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RESUMO

As Correntes de Jato do Nordeste Brasileiro (CINEB) séo as principais Correntes de
Jato (CJ) que influenciam em todo Nordeste Brasileiro (NEB), mas suas ligacbes com
fendmenos adversos ainda ndo foram estudadas. Os fendmenos adversos influenciam
diretamente a sociedade com a formacdo de nevoeiros e névoas na atmosfera estavel e
trovoadas e chuva intensa na atmosfera instavel. Estes fendmenos causam muitos danos a
populacéo, por exemplo, afetam a seguranca aérea, no momento de pouso e decolagem das
aeronaves. Os objetivos da pesquisa foram estudar a influéncia das ligacdes das CINEB entre
os Hemisférios Norte (HN) e Hemisfério Sul (HS) na formagéo de fenbmenos meteoroldgicos
adversos no NEB. O estudo foi realizado no periodo de 2017 a 2019. Os dados de reanalise do
NCEP- DOE Reanalysis 2, com a resolucao de 2,5°x2,5° no nivel de 200 hPa foram utilizados
para este estudo. As informacdes dos fendmenos meteoroldgicos adversos foram obtidas do
banco de dados do REDMET do aplicativo API de todas as capitais do NEB. Todas as
CJINEB foram divididas em trés padrdes de circulagdo: Meridional, Zonal e Transversal. Os
exemplos dos eventos Meridional, Zonal e Transversal foram apresentados em detalhes com
as andlises da Altura Geopoténcial (Ag) no nivel de 200 hPa. Os fenbmenos adversos
registrados foram identificados de acordo com sua posic¢do de entrada (lado quente e frio) e na
saida (lado quente e frio) das CINEB. As ligagdes entre os hemisférios foram identificadas e
quantificadas segundo as ligacdes de CJINEB com os outros tipos de CJ (Correntes de Jato
Subtropical (CJST) e Correntes de Jato Polar (CJST). As CINEB foram identificadas a cada
més. As ligacdes entre os hemisférios foram detectadas principalmente nos meses mais frios
do HS durante os anos de estudo. As analises dos processos Meridionais, Zonais e
Transversais mostrou que 0s processos Transversais ocorreram em maior frequéncia que os
outros. As ligacOes mais frequentes foram CINEB+CJSTHS+CJPHS,
CINEB+CJSTHN+CJPHN e CJNEB sem ligactes foram frequentemente observados. Os
fendmenos mais frequentes foram chuva fraca, tempestade com chuva fraca e neblina imida.
De todas as estacGes meteoroldgicas ao longo dos anos analisados os fendmenos mais
frequentes foram: chuva fraca, trovoada com chuva fraca e névoa umida. Os fenémenos
adversos foram mais frequentes no processo transversal (lado quente de entrada e lado frio de
saida da CJNEB). A trovoada ocorreu principalmente nos aeroportos do norte do NEB.

Palavras-chave: Corrente de Jato do Nordeste Brasileiro. Ligacdo Inter-hemisférica.

Fenbmenos adversos.



ABSTRACT

Brazilian Northeast Jet Streams (BNEJS) are the main Jet Stream (JS) that influence
throughout Brazilian Northeast (BNE), but their connections with adverse phenomena have
not yet been studied. Adverse phenomena directly influence society with the formation of
fogs and mists in the stable atmosphere and thunderstorms and heavy rain in the unstable
atmosphere. These phenomena cause many damage to population, for example, affect air
safety, no time of landing and aircraft take-off. Research aims were to study the influence of
BNEJS connections with both Northern (NH) and Southern (SH) Hemispheres in the
formation of adverse meteorological phenomena in the BNE. The study was carried out from
2017 to 2019. The data from NCEP-DOE Reanalysis 2, with a resolution of 2.5°x2.5 ° at the
level of 200 hPa were used in this study. The adverse meteorological phenomena information
was obtained from the REDMET database of the API application of all BNE capitals. All
BNEJS were divided into three circulation patterns: Southern, Zonal and Transversal.
Examples of the Southern, Zonal and Transversal events are presented in detail with the
analysis of the Geopotential Height (Ag) at the level of 200 hPa. The adverse phenomena
recorded were identified according to their position at the entrance (hot and cold side) and exit
(hot and cold side) of the BNEJS. Connections between hemispheres were identified and
quantified: the BNEJS links with other JSs types (Subtropical Jet Stream-STJS and Polar Jet
Stream-PJS) were detected. BNEJS were identified every month. Connections between the
hemispheres were detected mainly in the coldest months of SH during study years. Analysis
of the Southern, Zonal and Transversal processes showed that Transversal processes occurred
more frequently than others. The most frequent links were BNEJS + STJSSH + PJSSH,
BNEJS + STJSNH + PJSNH and BNEJS without connections were also often observed. The
most frequent phenomena were light rain, thunderstorm with light rain and humid mist.
Adverse phenomena were more frequent in the transverse process (hot side of entrance and
cold side of exit of the CINEB. Thunderstorm occurred mainly at airports in the north of the
BNE.

Keywords: Jet Stream of Northeast Brazil. Interhemispheric link. Adverse phenomena.
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1. INTRODUCAO

A ocorréncia dos fenébmenos meteoroldgicos adversos pode provocar acidentes de transito,
problemas sociais e até perdas econdmicas e de vidas humanas. Esses fendbmenos podem ser
as trovoadas, chuva, névoa Umida, névoa seca, nevoeiro entre outros. A formacgdo desses
fendbmenos tem uma forte relacdo com as condi¢cbes especificas da regido, como relevo,
vegetacdo tipica e proximidade com oceanos, por isso, estudos sdo necessarios para cada
regido em particular. Tanto o nevoeiro quanto a névoa Umida sdo fendmenos adversos que
consistem em uma grande quantidade de goticulas d’agua em suspenséo a superficie da terra e
que levam a reducéo da visibilidade horizontal (VAREJAO-SILVA, 2006).

As correntes de jato (CJ) sdo uns dos principais sistemas de escala sindtica a serem
analisados para a formacéo dos fendmenos adversos e estdo presentes em ambos Hemisférios
e com ligacBes inter-hemisféricas (GOMES, 2003, REPINALDO, 2010, COSTA, 2010,
COSTA ET AL. 2013, VAZ, 2014). As CJ tém ventos com aproximadamente 6 km de
altitude nas regides extratropicais, provocados por grandes diferengas de temperatura entre a
troposfera e a estratosfera, mais especialmente na tropopausa, entre o ar tropical quente e o ar
frio polar (PALMEN e NEWTON, 1969).

Sobre o Nordeste brasileiro (NEB), observa-se a presenca de um tipo de CJ, que sdo as
Correntes de Jato do Nordeste brasileiro (CJNEB) que se localizam préximas dos 200 hPa na
tropopausa tropical, entre as latitudes de 20°S e o Equador, com maior ocorréncia e
desenvolvimento durante os meses de inverno (GOMES, 2003 e CAMPOS e FEDOROVA,
2006). Recentemente foi estabelecido internacionalmente a existéncia e 0 nome desta
corrente, como CJINEB (FEDOROVA et al., 2018a).

A CJINEB pode criar as ligacdes inter-hemisféricas, sendo o meio para que as ligacoes
ocorram. A influéncia destas ligagfes na formacdo de fendbmenos adversos associados a

presenca das CJINEB néo foi investigada ainda.

Nesse estudo foi possivel identificar a interacdo das CJ entre os hemisférios norte e sul
e a ocorréncia de ligacdes entre as CINEB e as Correntes de Jato do Hemisfério Norte
(CJHN) e as Correntes de Jato Subtropicais do Hemisfério Sul (CJHS) e os fendmenos
adversos associados as CJ. De acordo com os dados internacionais CJP e CJT séo definidos
como as correntes de ar em altos niveis de troposfera com as velocidades do vento do maior
ou igual a 30 m/s (AYOADE, 1998; Zimmermann (2017), FEDOROVA, 2008, FEDOROVA,
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2018a e 2018b). As CINEB possuem menor velocidade do que as CJST ou CJP (VIRGI,
1981; GOMES, 2003). (FEDOROVA et al., 2018a e 2018b).

As andlises feitas das CINEB e as ligacOes inter-hemisféricas sdo importantes para o
auxilio da previsdo do tempo de fenbmenos adversos e também para a seguranca aérea. O
estudo das ligacdes entre as CJ dos HN e HS com as CIJNEB servird como uma ferramenta
para 0s meteorologistas operacionais, para o aperfeicoamento das previsdes de tempo de curto

prazo, dessa forma o presente trabalho fara um estudo a esse respeito.

O desenvolvimento do trabalho trata-se da andlise dos fendmenos adversos em
conjunto com os sinoGticos que ocorrem com a presenca das ligagfes de CJ que podem ocorrer

entre dois hemisférios com influéncia direta no Nordeste Brasileiro (NEB).

1.1. OBJETIVOS

GERAL:

ANALISAR as ligacGes da CINEB com as correntes de jato de dois Hemisférios e a

sua influéncia na formacéo de fenébmenos adversos no NEB.
ESPECIFICOS:

IDENTIFICAR as ligacdes de CJ conforme seus tipos CJT, CJP e CINEB em ambos

os Hemisférios.

QUANTIFICAR as ligacGes de CINEB que houve a interacdo entre os Hemisférios.

ANALISAR 0s processos zonais e meridionais e suas intensidades que ocorreram na

presenca de CINEB com ligacGes entre os Hemisférios.

COMPARAR o0s processos meridionais, zonais e transversais das CINEB e com

ligacGes entre os Hemisférios.

VERIFICAR os fendmenos adversos ocorridos sobre o NEB com a presenca de
CINEB.

SERVIR como mais uma ferramenta para a previsdo de curto prazo, com analises
diérias das ligacBes de CJ para que seja mais precisa para a populacdo que sofre prejuizos

econdmicos e risco de vida.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nessa sessdo serdo revisadas as definicdes de pesquisas e trabalhos que foram
relacionados as Correntes de Jato e seus tipos: Corrente de Jato Subtropical (CJT), Corrente
de Jato Polar (CJP) e Corrente de jato do Nordeste Brasileiro (CJNEB) correlacionadas a
Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN), Alta da Bolivia (AB).

2.1. CORRENTES DE JATO (CJ)

As CJ sdo possuem uma grande relevancia para analise e previsdo do tempo
reconhecida por Rossby (1947). A CJ é um escoamento com ventos fortes, superiores a 30
m/s, alcangando por vezes, mais de 40 m/s, concentra-se ao longo de um eixo quase
horizontal na troposfera superior ou estratosfera acima de 500 hPa, onde pode ocorrer um
forte cisalhamento vertical e lateral do vento caracteristico a sua existéncia (AYOADE, 1998;
FEDOROVA, 2008).

O jato é uma zona onde 0s ventos sdo maximos e a geram velocidades maximas de
vento em altura que depende de modo direto ao gradiente horizontal de temperatura
(HOUTON, 1979). Palmén e Newton (1969) notaram que em algumas regides podera ocorrer
a presenca de mais de uma CJ. O posicionamento do centro de velocidades maximas varia e a
corrente pode persistir por 24h e as vezes, por 3 a 4 dias (FEDOROVA, 2009). As CJ se dao
devido as diferencas de temperatura que ocorre entre as regides mais quentes que Sao 0s
Tropicos e as regifes Polares que sdo mais frias. Quando duas massas de ar se unem, um
vento de alta velocidade ou jato € criado. De acordo com o giro da Terra, o ar flui mais rapido

ao redor do planeta. Quanto maior o a diferenca de temperatura, mais rapido é o jato.

A maioria dos sistemas sinéticos de latitudes médias parecem desenvolver-se como o
resultado da instabilidade da CJ. Esta instabilidade baroclinica necessita principalmente do
cisalhamento vertical do vento (HOLTON, 1979).

Chu (1985) mostrou em sua pesquisa a climatologia dos altos niveis da atmosfera,
utilizando a altura geopotencial, temperatura e vento, adquiridos a partir de raras estacdes de
radiossonda, no periodo de 1980 a 1984. Onde ele identificou que na baixa troposfera, a
altitude do Atlantico Sul domina os padrbes de altura geopotencial que se estendem
profundamente no interior do Brasil no inverno do sul. Na alta troposfera, os gradientes de

contorno estdo concentrados ao redor da regido subtropical no inverno. Hoskins (1989)
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apresentou mapas diagnosticos da circulacdo global atmosférica, usando medias trimestrais
dos dados do ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecast), no periodo
de 1979 a 1989. Nestes mapas pdde-se notar a presenca dos jatos no HS. A posicédo
longitudinal e intensidade dos jatos no HS apresentam uma variacao interanual (JAMES e
ANDERSON, 1984). As estacdes do ano influenciam na velocidade das CJ, se serdo mais
velozes e mais intensas devido a mudanca do gradiente de temperatura. No inverno sdo mais

intensas e no verdo os ventos enfraquecem.

Cavalcante et al. (2009) diz que a principal caracteristica da CJ e o forte cisalhamento
horizontal e vertical que ocorre nela. Normalmente o cisalhamento do vento é

aproximadamente de 5-10 m/s por km e o cisalhamento lateral, de 5m/s por 100 km.

As CJ estdo presentes tanto no Hemisfério Norte (HN) quanto no Hemisfério Sul (HS)
e sdo denominadas conforme sua regido. Nas regides dos Tropicos pode-se encontrar as
Correntes de Jato Subtropical (CJT) e nas regides polares as Correntes de Jato Polar (CJP)
(AHRENS, 2000). Posteriormente, houve o conhecimento desses ventos fortes em altas
altitudes sobre o Nordeste Brasileiro (NEB) com os estudos de Gomes (2003) e Campos

(2005) que mostraram que as Correntes de Jato do Nordeste Brasileiro (CJNEB) existiram.

O indicativo comum da posi¢do do eixo da CJ é a presenga de nuvens cirrusformes
(CONOVER, 1960; VALOVCIN,1968; DOSWELL,1976), dirigem-se a sua formagéo no sul

ou no sudeste do HS.

A propagacdo das CJ se da de forma ondulatéria, através de cristas e cavados, isso
possibilita uma troca de ar, o0 mais frio que vem dos Polos para o Equador, enquanto o ar mais
quente propaga-se na direcdo contrario (VAZ, 2014). Os ventos zonais possuem uma menor
amplitude, a mistura do ar ndo € tdo intensa e os ventos meridionais possuem altas amplitudes

da onda do jato. Essas amplitudes das ondas dos jatos, irdo determinar as condi¢des do tempo.

2.2. MOVIMENTOS VERTICAIS NA CORRENTE DE JATO

E muito importante estudar a existéncia das circulagdes nas CJ, devido a relagio com a
atividade convectiva. A existéncia de uma CJ garante que um certo processo de ajuste dos
campos da massa esteja ocorrendo na entrada e e regido de saida dos ndcleos de ventos
méaximos (NVM) do jato, devido ao aumento ou diminuicdo de velocidade nestas regifes
(REPINALDO, 2010).
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Beebe e Bates (1955) sindicam que uma CJ com curvatura ciclonica teria divergéncia
mais pronunciadas no lado ciclénico. O contrario € verdadeiro para jatos com curvatura

anticiclonica.

FIGURA 1: Modelo conceitual da circulacdo transversal na entrada e saida da CJ em curvatura
ciclénica (a) e anticiclénica (b) para o Hemisfério Norte, indicando as regides de convergéncia e

divergéncia em altos niveis, onde as linhas tracejadas indicam as linhas de isotacas.

EIXO DO JATO
~

“ EIXO DO JATO

FONTE: Adaptado de Bee e Bates (1955).

Com a entrada da C ocorre acontece uma aceleracdo da parcela de ar implicando numa
componente ageostréfica do vento negativa, tornando-se direcionada para menores alturas
geopotenciais (em direcdo ao polo). Na regido de saida da CJ ocorre o contrario, a parcela de
ar desacelera implicando numa componente ageostréfica positiva, direcionada para maiores
alturas geopotenciais (em dire¢cdo ao equador). Portanto, 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. E na saida da corrente de jato a circulacdo térmica é indireta, com ar frio
ascendente no lado polar do jato e ar quente subsidente no lado equatorial.

FIGURA 2: (a) Padrdo idealizado do movimento ageostréfico na entrada e saida da CJ para o

Hemisfério Sul; (b) Circulagdo transversal direta (entrada); (c) Circulagdo transversal indireta (saida).

DIV — -+ CON CON DIV
I | | |
F Q F
| ! | |
CON DIV DIv CON
A B C D
(b) (c)

FONTE: Adaptado Uccellini e Kocin (1987);
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A Corrente de Jato vista na Figura 3, é definido como na regido de NVM ao longo ou
embebidos no eixo da corrente de jato e podem atingir ou superar velocidades de 65 m/s
(PLAMEN e NEWTON, 1969; BLUESTEIN, 1993. Normalmente, esses ntcleos deslocam-se
ao longo do eixo, no mesmo sentido do vento (MEDINA, 1976), mas a velocidade do vento

no NVM de uma correte de jato € maior do que a velocidade com que este nucleo se move.

Esses NVM encontram-se presentes nos regimes de escoamento extratropical e,
devido a sua importancia como precursores de ciclogénese e tempos severos, e tem recebido
significante atengdo da comunidade sindtica (CARLSON, 1991; BLUESTEIN,1993).

FIGURA 3: Representacdo esquematica do eixo da CJ. Isotacas - Linhas tracejadas.
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FONTE: MEDINA, 1976.

2.3. TIPOS DE CORRENTES DE JATO
2.3.1. Corrente De Jato Do Nordeste Brasileiro (CINEB)

VIRGI (1981), notou que os ventos com componente sul entre a AB e o CAN cuja
velocidade pode alcancar a 20 m/s ou maiores velocidades. Nos estudos de Ramirez (1996),
mostraram essa existéncia de ventos fortes niveis mais altos também entre o setor nordeste da
AB e o0 setor sudoeste do VCAN (que pode ser associado ao jato subtropical) que, contribuem

para que o vortice seja conservado.

A CJ é um escoamento estreito de ventos intensos e superiores a 30m/s nos meses do
verdo e do outono, segundo Gomes (2003). Alguns casos atingiram a velocidade de 50 m/s

nos meses do inverno e da primavera.

De acordo com Campos (2005), nos meses de maio, junho, agosto e setembro,
ocorreram uma maior frequéncia dos ventos superiores a 30 m/s. Nesses meses, inverno e

primavera, os valores maximos de velocidade do vento sdo 0s maiores aos outros meses do
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ano. Em setembro houve um maior registro da CJ que alcancou a velocidade de 52 m/s, o
menor valor registrado no més de dezembro com 10m/s, ao longo do ano de 2004.

A CJINEB, esta localizada comumente proximo dos 200 hPa na tropopausa entre as
latitudes de 20°S e o Equador tendo maior ocorréncia e desenvolvimento durante os meses de
inverno e primavera (GOMES 2003 e CAMPOS 2005). O posicionamento do nucleo de
velocidade méxima varia e a corrente pode persistir por 24h e, as vezes, de 3 a 4 dias
(FEDOROVA,1999).

Assim, diversos sistemas sinoticos de latitudes médias tendem a se desenvolver devido
a instabilidade baroclinica da CJ. Segundo estudo desenvolvido por (CAMPQOS, 2010) foram
encontradas ligacdes entre a CINEB e sistemas sin6ticos como: VCAN, CAN, AB e a Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) proximo ao equador e o ciclone do HN.

No trabalho de Fedorova e Fedorov (1998) foi analisada a participacdo da CJ na
formacdo do VCAN e perceberam que na maioria dos casos, o estagio inicial de formagéo
ocorre na regido de entrada da CJ ou proxima dela. Em outros estudos (CAMPOS e
FEDOROVA 2006, VAZ, 2014), apresentam ligacdes com VCAN no HN (no continente e no
oceano), VCAN no HS, Vortice de Médios Niveis e Correntes de Jato de Baixos Niveis.
Alguns desses sistemas sofreram mudancas na estrutura devido as circulagdes transversais da
CJNEB. Em alguns casos durante o verdo, o autor observou a ligacdo das CJ dos HN e HS,
esta ligacdo contribuiu para formacdo do VCAN. Quando essa CJ é associada a VCAN ou a

CAN ocorrem precipitac@es intensas.

Nos estudos de Repinaldo (2010) e de Costa (2010) mostraram que ha eventos em que
as CIJNEB se ligam as outras duas correntes, as Correntes de Jato Subtropicais do Hemisfério
Sul e do Hemisfério Norte (CJTHS e CJTHS) na presenca de VCAN ou de CAN. Além
dessas ligacOes, Vaz (2014) observou que as ligagbes também ocorrem na presenca das
Correntes de Jato Polares (CJP) em ambos hemisférios, a CJPHN e a CIJPHS.

Antbnio (2018) no seu estudo identificou 34 casos de CINEB associados ao VCAN. A
grande maioria (80%) dos VCAN encontrados tiveram ndcleo posicionado sobre o Atlantico
Sul, enquanto a maioria se observou sobre o continente, conforme encontrado por Campos
(2010).
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Repinaldo (2010) padronizou os tipos de eventos como sendo meridional (M), zonal
(Z2) e transversal (T) e houve a constatagdo por Costa (2010) que o padrdo que maior

apresenta frequéncia € o padrdao M, com 47%.

Fedorova et al (2018b) conforme a Figura 4, dividiram os eventos das CJINEB em trés
tipos, diferindo na localizacdo do jato entre sistemas de escala sindtica em niveis mais altos da

atmosfera e na direcédo do fluxo de jato:
* Tipo I: uma CINEB de sul entre a AB e VCAN (e / ou CAN);
* Tipo II: uma CINEB do norte entre a ASAS e 0 VCAN (e / ou CAN),
* Tipo I11: uma CINEB de oeste entre 0 VCAN no HN e o CAN do HS.

FIGURA 4: Tipos de Jatos Nordeste do Brasil (CINEB): (a, b) Tipo I: uma CINEB de sul entre a Alta
da Bolivia e a parte superior do Cavado (CAN) de sudeste e sul (a) e o vortice ciclonico de altos niveis
(VCAN) de sudoeste (b);(c, d) Tipo Il: um norte CINEB entre a Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) e 0 CAN do noroeste (c) e 0 VCAN do norte (d); e (e) tipo 11l: uma CINEB de oeste entre o
VCAN-HN e o0 CAN-HS.
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FONTE: FEDOVOVA et al, 2018b
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2.3.2. Correntes de jato subtropical (CJT)

Esse jato € mais desenvolvido no inverno onde a circulagdo media meridional é mais
intensa (HASTENRANTH, 1990). No HS, ha menor variacdo sazonal da intensidade do jato,
quando acontece a comparacdo com o HN (PALMEN e NEWTON,1969). As CJT tém

aparéncia de uma banda longa e estreita de cirros.

No esquema da figura 5, pode-se observar que a CJ ocorre proximo a tropopausa entre
9 e 13 km de altura e esta limitada entre alguns milhares de metros de altura e a dezenas de
km de horizontalmente. E estd entre as massas de ar fria e quente, fazendo que haja uma

regidao de maximo contraste térmico.

FIGURA 5: Secdo vertical, mostrando a zona de forte baroclinia na troposfera (entre A e C); zona

frontal e corrente de jato (J), situada sobre a vertical B.
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FONTE: PALMEN E NEWTON (1969).

A CJT ¢ relativa a circulacdo da Célula de Hadley e geralmente fica localizada no
limite polar dessa célula e é confinada nos tropicos. As CJ se formam no limite entre as trés
células em cada hemisfério, onde h& o encontro de massas de ar de temperaturas diferentes,
originando variacGes de pressdo e ventos fortes, estdo entre as latitudes de 20° e 35° e estdo

em altos niveis da atmosfera, entre 200 a 300 hPa.

Nos niveis em que a troposfera estd em uma massa de ar e a estratosfera em outra,

ocorre 0 nivelamento da temperatura e nos niveis mais altos o gradiente de temperatura
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inverte seu sinal. No inverno, as diferencas de temperatura aumentam a medida que se
intensificam as correntes de jato (AHRENS, 2000; FEDOROVA, 2001).

2.3.3. Correntes de Jato Polar (CJP)

A CJP é um tipo de corrente que é pouco regular e esta associada ao gradiente
horizontal de temperatura intenso e que ocorre nas estreitas zonas frontais, situa-se no lado
equatorial destas (REITER, 1969). Forma-se na fronteira entre a circula¢do polar e a célula de
Ferrel; encontra-se geralmente entre as latitudes de 35°S a 70°S em aproximadamente 13km

de altura ou em nivel e pressao (~200 hPa).

As CJPHN e CJPHS, localizam-se geralmente entre as latitudes de 35° a 70° e estéo
em altos niveis da atmosfera, entre 200 e 300 hPa. E sdo influenciadas pelo gradiente
horizontal de temperatura como observaram Pezzi et al (1996). Assim, sua variagdo sazonal
ird depender da estacdo do ano, e sua estrutura horizontal € menor que a estrutura horizontal
da CJT.

A CJP considerada como a mais poderosa, CJ mais proxima da regido polar
(AHRENS, 2000). Formam-se em entre as alturas de 7 aos 12 Km acima do nivel médio do

mar no limiar entre a célula Polar e a célula de Ferrel (latitudes 35°S — 70°S).

O acontecimento de um nucleo de jato mais forte acima da zona frontal em superficie
€ uma consequéncia do balanco do vento térmico. A variacdo sazonal da sua posicdo é a
mesma da CJT, ou seja, sua posi¢do é mais proxima ao equador durante o inverno do que o
verdo (CAMPOQS, 2010).

2.4. CORRENTES DE JATO PELAS IMAGENS DE SATELITE

Localizar uma CJ ndo é facil, por haver variedades de padrdes comuns. O uso das
imagens de satélite tem a finalidade de mostrar a nebulosidade tipica associada a CJ e 0s
sistemas sinoticos associados. A regido com maior velocidade de vento pode-se identificar o

eixo do jato.

As nuvens do tipo cirrus indicam a posicao do eixo do jato, que tendem a se formar a

sul ou sudeste do eixo. Essas formagdes possuem uma borda muito definida no seu limite em
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direcdo ao Polo. Frequentemente, a CJ passa acima as nuvens de baixos niveis e as cobre com

seu escudo de cirrus.

As caracteristicas da nebulosidade para a identificacdo das correntes de jato
(FEDOROVA, 2008, c) sdo:

« grandes regides de nuvens CJ, escudos de CJ com bordas agudas;
* estrutura linear de nuvens CJ, estriadas ao longo da corrente de jato;

« estrutura linear perpendicular a corrente de jato, faixas transversais dentro das faixas
de CJ;

» mudanca do tipo de nebulosidade e/ou células convectivas nos dois lados da corrente

de jato;

* linhas de sombra (imagem no canal VIS) prolongadas ao longo da corrente de jato.

2.5.  VORTICE CICLONICO DE ALTOS NIVEIS (VCAN)

Os VCAN séo definidos como sendo centros de baixa pressdo em niveis mais altos da
atmosfera, se formam no lado equatorial do méaximo fluxo de oeste da CJP ou CJT. Este
sistema se desenvolve a partir da presenca de um cavado que possui uma inclinacdo marcada
e que se quebra posteriormente, deixando uma regido de ar frio e uma circulagao ciclénica
desprendida da onda. A origem dele acontece na alta troposfera, e pode se estender até niveis
médios, e depende da instabilidade atmosférica (PALMEN, 1949; GAN,1982;
CAVALCANTI, et al. 2009). Eles tambem s&o conhecidos por baixas frias e baixas
desprendidas.

Os VCAN sdo baixas frias, definidas como uma circulacgdo ciclénica fechada onde o
nacleo € mais frio que a periferia, que O VCAN exerce um papel muito importante no regime
de precipitagdo do NEB. Durante os meses de verdo, o VCAN ¢ o principal produtor de chuva
em regides localizadas sobre a periferia, quando se posiciona sobre o NEB contribui para que
0 verdo seja mais com menos chuva e com temperaturas elevadas (ALVES et al, 1996 e
SILVA, 2002).

Podem ser identificados pelos campos de linhas de correntes, pressdo e imagens de

satélite, apresentam grande variacdo no tempo de vida, em média chegam a duas horas, dias e
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outros tendem a persistir por semanas, normalmente os que chegam ao NEB s&o originados
do Oceano Atlantico Sul (Gan e Kousky, 1986). Foram observados nas estagdes de primavera,
outono e maxima frequéncia no verdo, a penetracdo desse sistema no continente provoca

instabilidade.

2.5.1. Origem e Formagédo do VCAN

S&o estudados a presenca de VCAN nos dois hemisférios. No HN foram analisados
por Palmén (1949), Palmer (1951), Simpson (1952) e Frank (1966,1970). Palmén (1949),
observou vortices que se originavam através de cavados associados a bolsdes de ar frio que se
desprendiam de sua regido fonte. No trabalho de Simpson (1952), viu que as tempestades do
tipo “koma” (tempestades de inverno em areas secas no Hawai) sobre o Pacifico leste
apresentavam as mesmas caracteristicas dos vortices observados por Palmén (1949). No HS,
as anélises sindticas foram feitas por Aragédo (1975) e Virgi (1981).

Esse sistema representa uma circulacdo ciclonica fechada com nicleo frio e seu eixo
se estende de 200hPa até 500hPa e em poucos casos pode alcancar niveis mais baixos.
(ARAGAO. 1976; KOUSKY & GAN,1981).

Quanto a estrutura vertical, no VCAN pode notar que ha um movimento descendente
de ar frio e seco no seu centro de altos para médios niveis, enquanto em sua borda, o ar quente
ascende com formacgdo de nuvens. Assim, desenvolve-se do ponto de vista termodinamico
uma circulacdo térmica direta (FRANK, 1966; FRANK, 1979; KOUSKY e GAN,1981; GAN,
1983) onde o ar quente sobe o ar frio desce.

De acordo com Gan (1982), os vortices sdo observados nos meses de setembro a abril
e, Gan (1986) verificou que os VCAN se formam com maior frequéncia no verdo do HS,

sendo em janeiro aquele em que o fendmeno é mais observado.

Fedorova e Fedorov (1998) analisaram a participacdo da CJ na formacdo do VCAN e
perceberam que na maioria dos casos, 0 estagio inicial de formacdo ocorre na entrada da CJ
ou préximo dela. Campos (2005) verificou os movimentos verticais ascendentes na borda
leste do VCAN ndo seguiram a regra deste sistema, ao qual foram denominados pela
circulacdo direta da regido de entrada da CINEB, em relagdo aos movimentos verticais

tradicionais do VCAN, foram identificados movimentos descendentes em sua periferia.
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Segundo Campos e Fedorova (2006), ha sistemas sin6ticos que apresentam as ligagdes
dos VCAN no Hemisfério Sul em regides tanto nos continentes quanto nos oceanos com
VCAN do HN, Vartices de Médios Niveis e Corrente de Jato de Baixos Niveis.

Coutinho (2016) desenvolveu uma pesquisa que objetivou a realizacdo de uma analise
observacional e numérico da estrutura dinamico-fisico, e da evolucdo dos VCAN do NEB. Ela
realizou uma climatologia de 30 anos de caracteristicas do mesmo, com o intuito de avaliar
campos compostos de variaveis da meteorologia que ocorrem em toda a troposfera na regido
do centro e da periferia deste sistema, e por fim realizou-se a simulagdo numérica de um caso
de vortice e experimentos de sensibilidade, com a finalidade de avaliar o efeito do
aquecimento por condensacdo, proveniente da conveccdo Cu e microfisica de nuvens para a

formagéo, desenvolvimento e manutengdo do VCAN.

Os VCAN possuem tempo de vida que varia de 4 a 11 dias (RAMIREZ et al., 1999) e
podem ser sistemas estacionarios ou com deslocamento (MORAIS, 2016). Nesse Ultimo, a
preferéncia é de trajetoria para oeste. Ja Fedorova (2001), diz a duracdo desses sistemas varia,
em uma média entre 7 a 10 dias. Segundo Morais (2016), as distancias percorridas pelos
VCAN séo de cerca de 2000 km.

2.5.2. Tipos de VCAN

Os VCAN podem ser classificados de duas maneiras DE acordo com sua origem e
formacdo: Vortice do tipo Palmer de origem tropical e de Palmén de origem subtropical
(PALMER, 1951; FRANK,1970) sendo essa a principal caracteristica que os diferenciam um
do outro.

25.2.1. Palmer

Os primeiros estudos mostram que os de Palmer originam-se m latitudes tropicais, e
ocorrem na primavera, verdo e outono, sendo mais frequente no verdo (FRANK,1970;
KOUSKY e GAN 1981, Gan,1982). Eles se mantém confinado nos tropicos (PALMER,
1996). Os VCAN que se originam nos tropicos sdo diferentes entre si nas seguintes
caracteristicas (PALMER, 1951):
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a) A origem deles acontece acima de 9000 m, em latitudes baixas (proximas ao

equador);
b) A permanéncia na regido tropical pode acontecer por longos periodos;

c) Deslocam-se no HN, para nordeste no cinturdo de 20° - 30° de latitude, podendo

permanecer estacionario por longos periodos;

d) Ao se deslocarem para latitudes mais altas, geralmente se intensificam.

25.2.2. Palmén

O VCAN do tipo Palmén forma-se nas latitudes Subtropicais e surgem em qualquer
época do ano sobretudo no inverno (PALMER, 1951; SIMPSON, 1952). Na literatura sdo
conhecidos como vortices desprendidos (GAN, 1982). Conforme Palmén e Newton, 1969, ao

adentrar nos subtrépicos, podem ter uma inclinacdo meridional bem evidente.

Em muitos trabalhos denominados também como ciclones desprendidos, originam-se
nas regides das latitudes tropicais e se formam em especial no Oceano Pacifico, possuindo um
ar polar e seu centro frio, intensificam-se ao cruzarem o Andes. Durante sua trajetoria para
além dos Andes cruzam no Sul do Brasil e em paises vizinhos como Argentina e Paraguai.
Mais frequentemente formam-se nos periodos do inverno e primavera (FEDOROVA, 2008).

Os estégios de desenvolvimento destes mecanismos podem ser vistos na figura 6:

FIGURA 6: Sequéncia esquematica para a formacdo de Vértice cicldnico em 200 hPa no Atlantico

Sul.

YYYyVYYy

YYYyryy

75 &0 450W 75 a0 450w 75 60 A59W

FONTE: Adaptado de Varejdo e Silva (2005).
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Paixdo e Gandu (2000) fizeram a analise do campo de vento e classificaram os VCAN

na regido tropical em quatro tipos quanto a sua formacdo: Classica, Alta, Africana | e

Africana Il.

a)

b)

d)

Formacdo Classica: essa formacdo ira ocorrer como proposto por Kousky
(1981), que estd associado a intensificacdo da crista em altos niveis e ao

deslocamento de frentes frias para latitudes baixas.

Formacdo Alta: a formacdo do VCAN, nesse caso, ocorrre devido a
intensificacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que com isso
causa a formacdo da Alta do Atlantico Sul de Ar Superior, fazendo com que haja a
formacéo de um cavado a norte/nordeste desse anticiclone. Esse tipo de formagéo
concorda com o resultado de Ramirez et.al. (1999).

Formacao Africana I: a origem desse vortice acontece pois ha a intensificacao da
convecgdo da Africa, que faz surgir um par de anticiclones em altos niveis. Esses
anticiclones aparentemente provocam um cavado mais profundo a oeste dos

mesmaos, e assim se formam a sudoeste da bifurcacao inter-hemisférica.

Formacdo Africana Il: nesse caso, atribui-se a formagdo do vértice ao
deslocamento em niveis mais altos de um cavado que se desloca da regido

sudoeste do Saara.

Em termos percentuais aproximadamente 46% formam-se pelo mecanismo cléssico,

enguanto que, os demais respondem por 54%, sendo 18% para cada um dos trés mecanismos
(PAIXAO e GANDU, 2000).

2.5.3. Nebulosidade e Precipitacdo Associada ao VCAN

A nebulosidade associada ao VCAN difere em cada caso, em geral ndo é simétrica e
sim tende a se concentrar no lado leste e noroeste do VCAN no HN (PALMEN, 1949). Os

VCAN possuem classificacGes que dependem da quantidade de nuvens que é associada, eles
podem ser “SECOS” ou “UMIDOS”. Os “SECOS” ocorrem devido 0 movimento

descendente no centro assim ocorrendo pouca nebulosidade e se concentram na média e alta

atmosfera (FRANK, 1970). Os “UMIDOS”, estdo presentes nos niveis mais baixos da

troposfera e hd muita nebulosidade.
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Kelley e Mock (1982), observaram que a maior concentracdo da nebulosidade se
localizava a leste e a sul do centro do VCAN, assemelhando-se a um padrdo de uma grande
area de nuvens do tipo virgula encontrado por Sandler (1967) citado por Kelley e Mock
(1982).

Silva (2005) estudou a influéncia dos VCAN’s na precipitacdo do NEB e verificou que
a borda do VCAN esta a uma distancia entre 100 e 200 km de um determinado local, a

frequéncia de precipitagdes moderadas e fortes aumente neste local.

Fedorova et. al. (2009) identificaram que a CJ se conduziu junto ao processo de
formacéo do vértice no campo de nebulosidade na maioria dos casos. O VCAN foi observado
frequentemente (54% dos casos) na entrada da CJ e também préximo ao nucleo dela (21,0%
de casos); em outras situacdes (25,0%) o nucleo foi muito menor. Primeiramente o estagio do
VCAN formou-se na regido de entrada da CJ (64%) ou proximo do nucleo da mesma
(36,0%). Comparando-se a posicdo da nebulosidade do vortice com o centro do eixo da
corrente de jato, viram que o vértice se formou sob (53,5%) ou no lado quente (46,5%)

daquele eixo.

A nebulosidade também funciona como um indicador do seu deslocamento, onde
FEDOROVA (2008) e FEDOROVA et. al. (2009) estudaram as chuvas Alagoas entre 2003 e
2006 e identificaram que as CJNEB atuantes na periferia oeste do VCAN tiveram intensidade
fraca (32-36 m/s) em todo periodo estudado. A atuacdo dele ajudou na formacdo de
movimentos ascendentes influenciado no desenvolvimento da precipitacdo (> 5 mm / 24 h)

em 114 eventos.

2.6. ALTADABOLIVIA (AB)

Durante o verdo (KOUSKY e GAN, 1981) notaram que a maior frequéncia de VCAN
esta relacionado ao padrdo de circulagdo dos ventos em altos niveis sobre a regido tropical da
America do Sul, o qual € mais meridional. Esse escoamento meridional se configura quando
ocorre um maior aquecimento do continente, fluxos de calor sensivel e latente
(principalmente) ocasionando um aumento na da convecgdo sobre a regido da Amazonia e
consequentemente chuvas mais intensas (SILVA DIAS et al., 1983) e formagéo de um intenso
anticiclone em 200 mb, que surge no periodo da primavera, verdo e outono
(SIGMORINI,2001 e SELUCHI et al., 2003).Em trabalhos como os de VIRJI (1981) e GAN
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& KOUSKY (1986), mostraram que estes sistemas, agem de forma isolada ou em conjunto —
principalmente com relacdo a AB e CAN no nordeste brasileiro, que em conjunto fazem a
composicdo da climatologia de verdo em altos niveis na América do Sul. Esse sistema é
denominado como Alta AB (VIRGI, 1981).

Geralmente essa associacdo ndo acontece somente com a AB, mas também com uma
crista alongada zonalmente em niveis mais altos, que se associa com a liberacdo de calor
latente proveniente da ZCAS — Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (RAMIREZ et al.
1999).

2.7. FENOMENOS ADVERSOS

Os fendbmenos meteoroldgicos adversos, tanto ligados a atmosfera estavel, ocorrendo
fendmenos como o nevoeiro e névoa, e quando sdo ligados a atmosfera instavel acontecem as
trovoadas e chuvas fortes, e como podem causar danos causados a sociedade sdo muito

estudados ao redor do mundo.

Segundo o trabalho de Silva e Molion (2002) um evento de chuva forte na costa leste
do NEB, apresentam que além dos fenémenos adversos gerados pelas insercdes de sistemas
frontais em latitudes equatoriais, estes sistemas sdo 0s principais mecanismos causadores das
Perturbagdes Ondulatdrias dos Alisios. Os mesmos séo observados com mais frequéncia sobre
a Bahia, podendo chegar a atingir o estado alagoano, em alguns casos (FEDOROVA et al.,
2016).

2.7.1. Precipitagéo (RA)

A definicéo feita pe¢a Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO, 2008) é definido
que precipitacdo como um produto liquido ou solido da condensacao de vapor d’agua que vai
de nuvens ou ¢ depositado na camada de ar proxima a superficie. Isso inclui chuva, granizo,

neve, orvalho, geada e precipitacdo de nevoeiro.

A precipitacdo é uma das variaveis das principais na Meteorologia, principalmente nos
tropicos. A sabedoria sobre a distribui¢do espaco-temporal das ocorréncias da precipitacao €
muito importante pois se tratar de uma variavel meteoroldgica que ocorrem de forma extrema.

Conhecendo sua relevancia no ciclo hidrolégico e na manutencdo dos seres vivos no planeta,
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a frequéncia com que esses eventos extremos de precipitacdo vém ocorrendo, tem sido
bastante estudado em diferentes regides do mundo (MARENGO et al., 2011; FU et al., 2013;
SANTOS et al., 2014; SONG et al., 2015).

2.7.2. Trovoada (TS)

As trovoadas séo definidas como um fenémeno que ha a presenca de descargas muito
fortes de eletricidade atmosférica, e nela podem ocorrer uma claridade de curta duragdo e
muito forte (relampago) e por um som mais seco que conhecemos como o trovdo (INMET,
1999).

Na escala temporal, as trovoadas tem duragéo de sete horas a dois ou trés dias e atuam
num espaco entre 20 km a 1000 km, aproximadamente, ou seja, € um fendmeno que

compreende a mesoescala e a escala sub-sinotica (FELICIO, 2005).

Para que haja o desenvolvimento da trovoada, é necessario haja condigdes de
gradiente vertical de temperatura maior que o gradiente adiabatico tmido ao longo de uma
camada consideravelmente profunda, que pode se estender em altos niveis acima de 0°C, uma
boa quantidade de umidade na parte baixa da troposfera e um processo de produza saturacdo
em regides de alto gradiente vertical de temperatura. Esses sdo os fatores para o
desenvolvimento  convectivo estejam  presentes (HANDBOOK OF AVIATION
METEOROLOGY, 1994):

Estudos sobre as ocorréncias de trovoadas sobre o NEB é pequena. Os estudos que
existem mostram que o estado de Alagoas, relacionam as trovoadas com as trovoadas
(BRITO, 2011; SILVA et al. 2011). O metodo feito por Brito et al. (2011) para analisar o
comportamento de trovoadas no estado de Alagoas através de perfis verticais no diagrama
SKEWT-Log P foi utilizado por Lyra et al. (2015) uma analise termodindmica de CCM. No
NEB, a formacdo destes sistemas esta associada a extremidades frontais, VCAN e ZCIT
(MILHAHN et al., 2012).

Esses fendmenos é um evento extremo que € provocado por trovao (violento e forte
som emitido pela pressdo atmosférica) combinado com relampago (processo luminoso gerado
com descargas elétricas entre as nuvens e nuvens e solo), o evento das trovoadas pode ser

associado com ou sem chuva, com chuvas fortes ou ndo (CPTEC, 2017).
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2.7.3. Nevoeiro (FG), Névoa umida (BR) e Névoa seca (HZ)

O nevoeiro ¢ a juncdo de gotas de &gua bastante pequenas, geralmente microscopicas,
suspensas no ar que fazem com que haja a reducgéo da visibilidade horizontal para menos de
um quilometro junto a superficie. Essas gotas se formam por conta da condensacéo do vapor
d’agua contido na baixa atmosfera quando a mesma saturacdo. Quando acontece a reducdo

com a distancia superior a 1 Km, é denominado neblina ou névoa imida (WMO,1995).

O nevoeiro difere-se das nuvens somente pela sua base a qual entra em contato com a
superficie terrestre (Curry e Webster, 1998). Porém, de acordo com a microfisica de nuvens,
0S nevoeiros podem ser considerados como sendo as nuvens do tipo stratus (ROGERS E
YAU, 1989; COTTON E ANTHES, 1989).

Tanto 0 nevoeiro quanto a névoa Umida sdo fendmenos adversos que consistem em
uma grande quantidade de goticulas d’agua em suspensdo proximo a superficie da terra e que
levam a reducdo de visibilidade horizontal (VAREJAO-SILVA, 2006). A reducdo de
visibilidade, por conta dos nevoeiros, ocasiona riscos graves aos transportes maritimo,

rodoviario e, principalmente aéreo.

Fedorova e Levit (2016) é uma pesquisa que identificou que os casos de nevoeiro,
névoa Umida e nuvens estratos, em diferentes pontos do NEB, associados a uma depressao
tropical e ao ciclone tropical denominado Danny-2015. Em ambos 0s casos, 0s sistemas do
HN, interagiram com sistemas provenientes do HS. Entretanto, o nevoeiro no NEB é um
fendmeno relativamente raro de acontecer (FEDOROVA, 2008; AFONSO, 2016).

Na pesquisa Gomes et al (2011) foi feita uma analise de dois eventos raros de trés e
quatro dias seguidos de nebulosidade do tipo estratos no aeroporto em Maceid na costa leste
do NEB. Durante esses dois eventos, a ocorréncia de precipitacdo fraca foi pincipalmente
associada a nuvens estratos. Ja no trabalho de Fedorova e Levit (2016) foi identificado dois
eventos de nevoeiro em Alagoas, nos dias 11 e 13 de julho de 2010, sendo esses eventos
associados a circulacdo de sistemas sin6ticos provenientes do HS e do HN.

Cavalcante (2018) constatou que os fendmenos de estabilidade foram observados com
maior frequéncia. Onde, foram utilizados os dados METAR, identificados, e houve somente
um caso de névoa Uumida e foi em conjunto com chuvisco, chuva fraca ou moderada, isso no

decorrer da passagem de todos os ciclones que foram estudados ao longo da pesquisa.
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Onde ha casos de névoa seca ha reducdo de visibilidade devido a particulas
microscopicas de natureza ndo hidrica e umidade relativa inferior a 80%, esse fenébmeno é
chamado de névoa seca (VAREJAO-SILVA, 2006; WMO; 2008). A névoa seca esta presente

quando ha particulas suspensas de poeira ou fumaca (ANAC, 2009).

2.7.4. Granizo (GR)

O granizo é gerado em tempestades convectivas profundas que sao
caracterizadas por fortes correntes ascendentes, grande contetdo de &gua liquida super-
resfriada e topos altos (PUNGE et al., 2014; PUNGE & KUNZ, 2016). O género de nuvem
caracteristico € o Cumulonimbus (Cb), essa nuvem ultrapassa a altura do nivel de
congelamento (T = 0°C), onde as gotas dentro da nuvem mudam de fase, passando pelo
processo da solidificacdo. A partir deste nivel, o processo de formacdo do granizo pode se

desenvolver.

A ocorréncia do granizo ocasiona indmeros prejuizos econdmicos e sociais para a
sociedade em geral, como exemplo, nos Estados Unidos da América, gera uma perda anual de
1 bilhdo de dolares (ALLEN, et al., 2015). Desta forma, varios estudos tém sido realizados em
diversas partes do mundo na tentativa de aprimorar o progndstico deste fendmeno (SIOUTAS
et al., 2009; TUOVINEN et al., 2009; MEZHER et al., 2012; SANCHES et al., 2013; NISI et
al., 2016; FARNELL et al., 2017; LUKACH et al., 2017; JIN et al., 2017; STRZINAR &
SKOK, 2018). O Granizo consiste em um fendbmeno meteorolégico extremo, € originado na
nuvem Cbh, sendo um tipo de precipitacdo, onde variados granulos de gelo caem em formatos
diferentes entre si, normalmente de bolas grandes ou pequenas e em pedacos irregulares
(CPTEC, 2017).
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Para identificar a nebulosidade foram baixadas imagens do canal espectral
Infravermelho (IR) GOES-13 da Ameérica do Sul, nos horérios sinéticos (00, 06,12 e 18

UTC). Essas imagens estao disponiveis na internet, no site https://satelite.inmet.gov.br/.

34. METODOS
3.4.1. Identificacdo das CJ

No presente estudo foram analisados casos com processos meridionais, zonais e
transversais, identificados nos campos de linhas de corrente com magnitude do vento a partir
de 20m/s e altura geopoténcial. E nesses dias foram verificados a ocorréncia de fenGmenos

adversos.

Para identificacdo das CJ utilizou-se as composi¢Oes de correntes e magnitude do
vento em 200 hPa, derivados dos dados do NCEP, através das componentes u e v. As CJ
foram estabelecidas com o limite de CJNEB com a velocidade igual ou superior a 20 m/s

Apos a identificacdo das CINEB, em seguida foi feita a identificacdo e orientacdo
espacial da CJ de acordo com a distribuicdo utilizada por Campos (2010), seguindo o
escoamento da CINEB: Norte (N) — Sul (S), Sul (S) — Noroeste (NO), Sudeste (SE) - Leste
(E) e Leste (E) — Oeste (W).

FIGURA 8: Intervalos de angulos utilizados para classificacdo da direcdo das CINEB.

337,5“ 22'59 .
M — Meridional

292,5°
T — Transversal

Z - Zonal

247,5° W - Oeste

E - Leste

202,5° 157,5°

FONTE: Adaptado FEDOROVA et al, 2018.
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3.4.2. Ligagdes CINEB com as outras correntes de jato

A ligacéo entre a CINEB e as CJP e CJT de dois Hemisférios foi considerada quando
a isotaca de 20m/s abrangeu duas ou mais CJ (Vaz, 2014). As CJ foram contadas através de
planilhas do EXCEL, por dia e resolu¢cdo do modelo utilizado, sendo a contagem dos eventos
relacionados os dias aos tipos de ligacdo conforme a Tabela 1 e eventos de CINEB sem
ligacOes. Entdo, obteve-se sete grupos de ligacBes, sendo assim ligacdes inter-hemisféricas,
como na tabela 2:

TABELA 2: Ligacdes entre CINEB com outras CJ.

(A) CINEB

(B) CINEB + CJSTHN,

(C) CINEB + CJSTHS,

(D) CINEB + CJSTHN + CJPHN,

(E) CINEB + CJSTHS + CJPHS,

(F) CINEB + CJSTHN + CJSTHS + CJPHN,

(G) CINEB + CJSTHN + CJSTHS + CJPHS

(H) CINEB + CJSTHN + CJSTHS + CJPHN + CJPHS.
Fonte: Autoria propria, 2021.

O software de planilha eletrénica (EXCEL 2013) foi utilizado para organizacdo dos
dias e eventos das CJ, a contagem € referente a ocorréncia em cada hemisfério e as ligacGes
inter-hemisféricas. As planilhas também sdo utilizadas para obter os valores de frequéncia,

ocorréncia, orientacao do eixo da corrente de jato.

3.4.3. Analise dos processos zonal, meridional e transversal com Altura Geopotencial e

anomalia da Altura Geopotencial

A altura geopotencial (Ag) e sua anomalia irdo mostrar a altitude de um pacote
aéreo em unidades proporcionais ao seu geopotencial, que é a energia potencial por unidade

de massa cuja a unidade é o contador geopotencial (gmp) no nivel de 200 hPa.

A forca em Newtons, atuando em 1 kg na altura z acima do nivel do mar é
numericamente igual a aceleracdo da gravidade (g). O trabalho na elevacéo de 1 kg da altura z

para z + dz pela equacéo:

d = gd=z (1)
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O geopotencial na elevacdo de 1 kg até na altura z partindo no nivel zero é pela

equacao:

¢ (z)= J:gdz )

em que o geopotencial (@ (z)) na superficie por convencdo é tomado como zero na
superficie no nivel médio do mar. Assim ele s6 depende da altitude daquele ponto e nédo da
maneira pela qual uma massa alcangou aquele ponto e ndo da maneira pela qual uma massa

alcancou aquele ponto.

O célculo da anomalia (diferenca entre os horarios ao longo do dia) é referente as 00
UTC e 18 UTC afim de se verificar o comportamento anémalo diario em relacéo a ocorréncia
das CINEB e as CJNEB com ligagoes. Esses campos foram analisados para a identificacdo e a
intensidade dos cavados mais proximos do NEB.

3.4.4. Contagem dos fenémenos adversos

Para a elaboracdo do trabalho, sdo utilizadas andlises de boletins dois em tabelas
geradas a partir dos dados emitidos pelos orgdos de meteorologia da Aeronautica, para
identificar os dias com fendmenos adversos. Baseados em cddigos, sdo difundidos para fora
dos aerédromos: — METAR e SPECI que sdo provenientes do REDMET.

O boletim METAR que é elaborado automaticamente de hora em hora. O boletim
SPECI ¢ de carater esporadico, que é emitido quando ocorre uma mudanca significativa de
condicBes meteoroldgicas dentro do intervalo de emissdo de 1 hora do METAR quando for
constatada a presenca de turbuléncia moderada ou forte ou gradiente de vento, chuva, etc.
(CABRAL, 2006).

Os METAR/SPECI séo codificados conforme especificado abaixo:

METAR|SBMO|280800Z|07003KT|3000|-RA|BR|BKNO10|SCT018|  BKN070|24/23)
Q1015=

Onde:
METAR é o tipo de mensagem;

SBMO é o cadigo do aerédromo;
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280800Z é o dia e hora, em UTC (representado pela letra Z);
07003KT indica a direcdo do vento(070°), velocidade (03 nds. KT é a unidade (nos);
3000 representa a visibilidade horizontal, em metros;

-RA indica a presenca de chuva (RA) leve (-) sobre o aer6dromo. Este campo também
pode conter outros codigos: DZ = chuvisco, RA = chuva, TS = trovoada GR = granizo, SH =
pancada, HZ = névoa seca, BR = névoa umida e FG=nevoeiro (visibilidade abaixo dos 1000

metros), podendo ser de intensidade moderada (sem simbolo), leve (-) ou severa (+);

SCT018 e BKN120 indicam a presenca de nuvens em 2 niveis diferentes; os trés
digitos apds os indicadores se referem a altitude em hectopés (x100 pés). Neste exemplo ha
nuvens esparsas a 2.000 pés e céu nublado a 12.000 pés. Os cddigos relativos a nuvens podem
ser NSC = Sem nuvens significativas (nenhuma nuvem abaixo de 5000 pés e nenhuma
presenca de TCU = Towering Cumulus e CB = Cumulusnimbus), FEW = Poucas Nuvens,
SCT = Nuvens Esparsas, BKN = Nublado, OVC = Céu Encoberto;

24/23 indicam a temperatura e ponto de orvalho (graus Celsius).

Q1015 é a presséo atmosférica em Hectopascais (hPa).

3.4.5. Ligacdo das CINEB com os fenbmenos adversos

Os fendmenos adversos identificados no METAR foram contados e foram elaboradas

tabelas com cada codigo e seu nimero de ocorréncia referente a cada.

3.4.6. Estudos de Caso

Para o estudo das CIJNEB associadas aos fenbmenos adversos, foram selecionados
casos distintos, com CIJNEB Meridional, CINEB Zonal e CIJNEB Transversal. Foram
selecionados 0s casos que apresentarem CINEB com a presenca de uma das CJINEB com

ligacOes.

Para cada caso, foram utilizados os dados no horario de 00 UTC e comparando o0s

dados de linhas de corrente em 200 hPa e magnitude do vento com velocidade de > 20 m/s e
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campos de Ag no nivel de 200 hPa. Os dados do METAR do dia em andlise, para
identificagdo do fendmeno adverso ocorrido.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. AREADE ESTUDO

Primeiramente foi selecionada uma area que abrange dois Hemisférios, entre 20° —
90°W em longitude e 50°N - 60°S de latitude, para uma visdo geral. Esta area 1 (figura 7 a)
foi escolhida de acordo com Vaz, (2014). E a area 2 (figura 7 b), entre as longitudes 20°W a
50°W e latitude do Equador, 0° a 20°S, foi utilizada de acordo com Fedorova et al., 2018a e
2018b. Assim, foram analisadas as Correntes de Jato (CJ) do Hemisfério Norte (HN) sobre o
Hemisfério Sul (HS).

FIGURA 7: Localizacéo das areas de identificacdo das CJ. Na area 1, onde ocorrem as CJ no HN e no

HS. A area 2, a menor regido, onde ocorre a CINEB.
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FONTE: VAZ (2014) e FEDOROVA et al., 2018a e 2018b

A area 2 abrange especialmente trés tipos de climas, s@o eles: clima litoraneo umido
(do litoral da Bahia ao do Rio Grande do Norte), clima tropical (em areas dos estados da
Bahia, Ceara, Maranhdo e Piaui); e clima tropical semiarido (em todo o sertdo nordestino)
(CAVALCANTI et al., 2009).
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A variabilidade do clima no NEB é determinada especialmente por diversos
mecanismos fisicos que interagem e sdo responsaveis pela distribuicdo da precipitacdo na
regido. A posicao geogréafica, relevo, caracteristicas da superficie, e sistemas meteoroldgicos
gue atuam na regido, estdo entre os principais fatores que determinam a variacdo sazonal da
distribuicdo dos dados climéaticos no NEB (CAVALCANTI et al., 2009; FERNANDEZ et al.
2017; OLIVEIRA et al. 2017).

3.2. SOFTWARES UTILIZADOS

A visualizacdo grafica e andlise dos dados sdo obtidas através do software
OpenGrADS. Este permite através da leitura de um scripit, interpretacdo dos dados em pontos

de grade. Esse software estd disponibilizado na homepage http://grads.iges.org. A versao

utilizada foi a v2.2.1.0ga.1.

O software de planilha eletrénica (EXCEL 2013) € utilizado para organizacdo,
somatoério dos dados, elaboracdo de tabelas e dos graficos das ocorréncias das CINEB e suas
ligagOes, das CINEB individuais e os fendbmenos adversos.

Foi utilizado o aplicativo APl da Aeronautica REDEMET (Rede Meteoroldgica do

Comando da Aeronautica) (www.redemet.aet.mil.br) para obtencdo dos dados do METAR

(Meteorological Aerodrome Report - Informe meteorolégico regular de aerddromo) dos
principais aeroportos do NEB. Esses dados sdo ordenados em forma de tabela, por dia, meses

e anos para a verificacdo de ocorréncia dos fendmenos.

3.3. DADOS

Os dados do NCEP foram utilizados para anélise sinética através dos campos de linhas
de corrente com o auxilio do software GrADS., nos anos de 2017, 2018 e 2019, estes dados
estdo disponiveis no site https://psl.noaa.gov/. Este conjunto de dados tem resolugédo
horizontal de 2,5°x2,5° no nivel de 200 hPa. Sdo dados diarios e as varidveis utilizadas foram
as componentes zonal (u), componente meridional (v) do vento e altura Ag para os horarios
de 00 UTC (Coordinated Universal Time).

Os dados do METAR dos principais aeroportos da regido nordeste do Brasil, para

identificacdo dos fendmenos adversos conforme a tabela 1. Os fendmenos foram divididos em


http://grads.iges.org/
http://www.redemet.aet.mil.br/
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trés grupos: Grupo 1, com fenémenos adversos relacionados a chuva; Grupo 2, com

fendmenos relacionados a trovoadas e grupo 3, relacionados a chuviscos, nevoas e nevoa

umida.

TABELA 1: Lista de fendbmenos identificados nos boletins do METAR.

Cadigos Grupo de precipitacéo
RA Chuva
-RA Chuva Fraca
+RA Chuva Forte
RERA Chuva Recorrente
SHRA Pancada de Chuva
- SHRA Pancada de Chuva Fraca
+ SHRA Pancada de Chuva Forte
RESHRA Pancada de Chuva Recorrente
VCSH Chuva na vizinhanca
Grupo de trovoada
TS Trovoada
TSRA Trovoada com Chuva
- TSRA Trovoada com Chuva Fraca
+ TSRA Trovoada com Chuva Forte
RETS Trovoada Recorrente
RETSRA Trovoada com Chuva Recorrente
VCTS Trovoada na Vizinhanca
Grupo de chuvisco
WS Vento Cortante
DZ Chuvisco
-Dz Chuvisco Fraco
+ DZ Chuvisco Forte
REDZ Chuvisco Recorrente
FG Nevoeiro
HZ Névoa Seca
BR Névoa Umida

FONTE: Autoria prépria, 2021.

Nos boletins do METAR as estacdes das regides analisadas também possuem cédigos.

As estacBes localizadas na Area 2 sdo nos principais aeroportos dos estados do NEB que s&o:
SBMO - Macei6; SBSV - Salvador; SBFZ — Fortaleza; SBSL — S&o Luis; SBJP — Joao
Pessoa; SBRF - Recife; SBTE — Teresina; SBNT - Natal; SBAR - Aracaju.
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4. RESULTADOS

Os resultados foram gerados a partir dos mapas de linhas de corrente no nivel de 200
hPa diarias, onde pode ser observada as CJ e suas ligacGes. Sdo apresentadas tabelas com
contagem dos eventos com ligacdes ao longo dos trés anos em analise, em um dia pode haver
mais de um tipo de ligacdo de CJ. conforme seus processos e direces. As ligacdes entre a
CINEB e os demais tipos de CJ foram categorizados conforme os tipos de processos e
direcdes na qual foram identificados.

4.1. ASFREQUENCIAS DAS CORRENTES DE JATO E SUAS LIGACOES

A frequéncia das CJ anual analisada mensalmente. Na figura 9, sdo observadas o
somatorio de todos os tipos de ligacGes por més. No ano de 2018, ocorreram mais CJ do que
nos demais anos, foram 327, diferente de 2017 e 2019 com 324 e 312 dias com eventos de

CJNEB e CINEB e ligag0es, respectivamente.

Em andlise mensal dos somatorios diarios, nota-se que em 2017 e 2019, ha uma maior
frequéncia entre os meses mais frios do HS (junho a agosto), principalmente em 2019. Em
2018, neste periodo, agosto seguiu 0 mesmo padrdo. Este resultado estd de acordo com o0s
resultados obtidos em pesquisas anteriormente, ou seja, o periodo frio do HS, é o periodo de
maior ocorréncia da CINEB (GOMES,2003; CAMPOS,2006 e VAZ, 2014). O outro periodo
com grande nimero de CIJNEB ocorreu em dezembro de 2017 (41 CJ) e janeiro de 2018 e
2019. Ou seja, num dos meses do periodo mais quente do ano a frequéncia das CJ cresceu

novamente.

Os meses com menor ocorréncia de CINEB e ligacdes foram janeiro de 2017 (11
eventos) e marco de 2019 (14 eventos). Em marco a abril, nota-se que a frequéncia dos
eventos ocorrera entre 20 e 31 eventos por més. Em 2019, menor frequéncia foi entre os
meses de fevereiro a abril, tempo de transicdo entre os periodos quente e frio, sendo esse ano

o diferente entre os demais que tiveram resultados distintos.
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FIGURA 9: Numero de CINEB por més nos anos de 2017, 2018 e 2019.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

A frequéncia das ligacGes conforme seus tipos estdo apresentados na tabela 3. Nesta
tabela pode-se observar que a ligacdo do tipo E foi mais frequente nos todos os anos, somando
600 eventos. Este resultado esta de em concordancia com os resultados encontrados por Vaz
(2014). Particularmente ela mostrou que essas ligacbes sdo as que apresentam maior
quantidade de eventos (independente da estacdo do ano) e esses, sdo bem distribuidos ao
longo dos meses do ano. As ligacbes menos frequentes foram as dos tipos: F, G e H. A
ligacdo F foi a mais rara, foram identificados somente 2 ligacdes no ano de 2018. Nota-se que

as ligagdes do tipo F e H ndo ocorreram nos anos de 2017 e 20109.

TABELA 3: Quantidade de CINEB ligados com outros CJ de acordo com o tipo de ligacdo nos anos

analisados.
(A — CINEB; B — CINEB+CIJSTHN; C - CINEB+CJSTHS; D - CINEB+CJSTHN+CJPHN; E -

CINEB+CJSTHS+CJPHS; F - CINEB + CJSTHN + CJSTHS +CJPHN; G -
CINEB+CJSTHN+CJTHS+CJPHS e H -CINEB+CJSTHN+CJSTHS+CJPHN+CJPHS).

Tipos de Ligacbes | 2017 | 2018 | 2019 | Soma

A 75 77 75 227
B 10 2 15 27
C 3 10 12 25
D 18 15 25 58
E 205 211 184 600
F 0 2 0 2
G 6 3 1 10
H 7 7 0 14

Fonte: Autoria propria, 2021.



45

A predominéancia das liga¢des do tipo E, também é bem visivel na figura 10. Os
valores neste tipo variaram entre 184 e 211 eventos e o0 ano de 2018 foi o mais frequente. As
CJNEB isoladas (Tipo A) com ocorréncia aproximadamente 75 por ano, foram identificadas
em todos os anos. As outras ligaces foram raras, principalmente a do tipo F, que ocorreu

somente em 2018.

FIGURA 10: Ocorréncia de tipos de ligacdo nos anos 2017, 2018 e 2019.

(A — CINEB; B — CINEB+CJSTHN; C - CINEB+CJSTHS; D - CINEB+CJSTHN+CJPHN; E -
CINEB+CJSTHS+CJPHS; F - CINEB + CJSTHN + CIJSTHS + CJPHN; G -
CINEB+CJSTHN+CJTHS+CJPHS e H - CINEB+CJSTHN+CJSTHS+CJPHN+CJPHS).
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Fonte: Autoria prépria, 2021.

4.2. AS FREQUENCIAS DOS TIPOS DE PROCESSOS

Na presente pesquisa, foram identificados os processos de acordo com a direcdo da
CJNEB sobre o NEB na maneira semelhante como em Costa (2010) e Repinaldo (2010). Foi
feita a contagem diaria para chegar no somatorio mensal que pode ser visto na Tabela 4. O
processo Meridional, foi 0 menos frequente nos trés anos, principalmente em 2019. Os mais
frequentes foram 0s processos transversais e zonais, nesta ordem. Vale destacar que em um

dia pode haver mais de um tipo de ligacdo de CJ.
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TABELA 4: Frequéncia dos processos Meridional (M), Zonal (Z) e Transversal (T) por més nos anos
de 2017, 2018 e 20109.

2017 | 2018 | 2019
Meses Processos
M Z T M Z T M Z T
Jan 2 3 7 15 3 20 3 13 20
Fev 4 3 19 10 0 10 8 9 5
Mar 0 3 26 12 4 20 5 2 7
Abr 6 3 19 0 9 17 4 2 20
Mai 4 6 21 0 15 16 0 7 21
Jun 4 6 21 2 17 9 0 19 13
Jul 6 13 19 0 11 19 3 12 30
Ago 0 14 23 0 15 17 1 14 27
Set 6 8 24 0 8 22 2 8 21
Out 2 11 20 5 3 14 9 2 17
Nov 11 5 17 7 5 24 3 7 13
Dez 23 4 15 8 10 9 4 5 15
Soma 68 79 | 231 59 100 | 197 42 100 | 209

Fonte: Autoria propria, 2021.

A CINEB e as CINEB com ligacGes também sdo identificadas conforme suas
direcdes: casos meridionais de norte a sul e de sul para norte; nos casos transversais de

sudeste e noroeste e para 0s casos zonais de leste a oeste e de oeste a leste.

Na tabela 5, no processo meridional destaca-se 0 numero de eventos com direcéo de
sul (135 por trés anos e possuindo a variacao entre 25 e 58 CJNEB meridionais por ano).
Nestes eventos sobre NEB foi localizada, predominantemente, a entrada fria da CINEB; ou
um pouco mais raro a saida quente. O ano 2019 foi diferente de outros, neste ano, a direcdo de
norte foi mais frequente e o numero das CIJNEB de sul reduziram cerca de 50% das
ocorréncias dos anos anteriores. Na entrada e saida as ocorréncias diminuiram, porém a

entrada fria ainda seguiu sendo a com maior acontecimento, assim como a saida quente.

Nas analises do processo transversal, a maioria de eventos de direcdo nordeste (364
somando todo o periodo e variou entre 115 e 130 CIJNEB transversais por ano). Neste
processo foram reconhecidos a maioria de entrada quente da CINEB (369, entre 117 e 134
eventos) e consequentemente em menor nimero foram de saida fria (421, entre 122 e 157). A

maior frequéncia desses eventos ocorreu em 2017 e a menor em 2018.
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No processo zonal, no decorrer dos trés anos analisados foi predominante a direcéo
oeste (somando 242 tendo a variacdo entre 75 e 92 CIJNEB zonais por ano). Neste processo
ndo foram definidas entradas e saidas da CJ assim como nos processos meridional e zonal
pois, ndo ha entrada (saida) quente ou fria. Em 2019, foi 0 ano que mais ocorreram eventos e

0s demais anos obtiveram os mesmos valores.

TABELA 5: Frequéncia (por eventos) anual de CINEB Meridional, Transversal e Zonal de acordo
com sua dire¢do (de onde esté soprando) e as regides da CINEB no NEB (entrada ou saida da CINEB,
lado guente ou frio da CINEB).

Meridional
Ao Direcao Entrada Saida
Norte | Sul 1 Fria1 Quente | | Quente 1 Fria |
2017 9 58 57 10 43 23
2018 6 52 51 7 40 18
2019 17 25 24 18 23 19
Soma 32 135 132 35 106 60
Transversal
Noroeste  Sudeste |Friat Quente | | Quente T Fria |
2017 119 117 116 118 78 157
2018 115 74 72 117 67 122
2019 130 65 62 134 52 142
Soma 364 256 250 369 197 421
Zonal
De Leste  De Oeste |Friat Quente | | Quente T Fria |
2017 4 75 - - - -
2018 1 75 - - - -
2019 5 92 - - - -
Soma 10 242 - - - -

Fonte: Autoria propria, 2021.

4.3.

FREQUENCIAS DOS FENOMENOS METEOROLOGICOS

A frequéncia dos fendmenos meteoroldgicos foi analisada para os dias quando
ocorreram as ligacGes entre CINEB com outras CJ e as CJINEB de forma isolada. Essa
frequéncia foi feita por cidade e por localizacdo da parte da CINEB, ou seja, de entrada e
saida da CJ e, também, pelo lado frio ou quente da CIJNEB. Assim, na analise foram
destacadas a entrada, quente ou fria e saida quente ou fria (Tabela 5).
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4.3.1. Frequéncias dos grupos de precipitacdes, trovoadas e chuvisco

Foram identificados vinte e trés tipos de fendmenos adversos. Alguns mais frequente
que outros. Os fendmenos mais frequentes sdo: RA, - RA, VCSH, -TSRA e BR. Na Figura
11, pode-se observar uma visdo geral dos fenémenos que ocorreram ao longo dos anos em

analise.

FIGURA 11: Frequéncia dos fendmenos adversos identificados em 2017, 2018 e 2019.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

Para a simplificacdo do texto os fenébmenos foram divididos em grupos, e estes foram
chamados como chuvas, trovoadas e chuvisco de acordo com fenémeno predominante. O
grupo da chuva possui 0 maior volume de fenémenos e o grupo do chuvisco é muito menor. O
ano de 2018, portou menos fendmenos que os demais anos em todos os fendmenos

registrados. Uma visao geral de cada ano e grupo completa consta no Apéndice B.

No grupo de chuva, figura 12a, os fendmenos adversos mais frequentes séo a: -RA,
VCSH, RA e RERA, nesta ordem. O mais raro foi + SHRA, houve registros somente nas
estaces: SBSL, SBRF, SBTE e SBNT nos trés anos.

Em 2019 o fendbmeno -RA foi mais recorrente (8489 eventos nos trés anos e variando
entre 2400 e 2999 -RA por ano). O VCSH (totalizando 7311 entre 1432 e 2940 eventos por
ano), foi mais recorrente em 2017, com 1 evento a mais do que no ano de 2019. Os
fendmenos RA e RERA, foram mais frequentes em 2017, variaram os totais entre 1733 e
1648, respectivamente. O fendmeno +SHRA foi mais raro, entre 13 e 3 eventos anuais.
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O grupo das trovoadas, figura 12b, foi menos frequente que o grupo da chuva. Os
fendmenos que mais se repetiram foram: - TSRA, RETS e TS. O mais raro foi: RETSRA.

O fenbmeno — TSRA foi o mais frequente (774 por trés anos e variou entre 226 e 288
eventos anuais). O RETS (resultando em 638 entre 189 e 230 casos por ano), foi mais comum
em 2017. Ja o TS (562 entre os trés anos, variou de 172 a 197), foi menos sucessivo em 2018.
O fendmeno eventual, 0 RETSRA, entre 16 e 25 eventos por ano. O ano de 2018, portou

menos fendmenos que 0s demais anos.

O menor grupo na figura 12c, do chuvisco, o fendbmeno com uma frequéncia muito
elevada em relacdo aos demais foi o BR. Houve fendmenos que possuiram frequéncias
semelhantes como: - DZ, WZ e DZ. Os mais raros foram +DZ e HZ que ocorreram nos
aeroportos de Salvador — Ba e em Jodo Pessoa- Pb.

O fendmeno desse grupo que se destacou foi o BR, figura 12c, totalizando 2658
eventos nos trés anos em analise, sendo 2017 com mais eventos, destoando dos demais
fendmenos adversos que variaram entre 2 e 64 registros. Na figura 12d, sdo os demais
fendmenos registrados, os graficos foram separados devido a escala de valores entre BR

(1213 eventos) e 0 WS (32 eventos) para uma melhor visualizacdo das ocorréncias.
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FIGURA 12: Frequéncia dos fendmenos adversos nos grupos chuva (a), trovoada(b) e chuvisco (c) e
(d) identificados em 2017, 2018 e 2019.
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Fonte: Autoria prépria, 2021.

4.3.2. Frequéncias de fendmenos por estacGes meteoroldgicas

A frequéncia dos fendémenos difere-se de acordo com o0s anos e as cidades das
estacdes. Os fendbmenos mais frequentes foram: -RA, -TSRA e BR. Esses fendmenos sdo

analisados individualmente com uma comparagédo anual.
Grupo da chuva

Na figura 13, é identificado onde ocorreu -RA, o fendmeno adverso mais frequente do
grupo da chuva em todos o0s anos e estagdes analisadas. Pode-se destacar a estacdo SBJP, nos
anos de 2017 (650 casos) e 2019 (586 casos) foram os anos que mais foram registrados este

fendmeno. Assim como 0s menores registros ocorreram em 2018, esta mesma estacéo.

Os maiores registros do ano de 2017 ocorreram nas estacdes: SBNT, SBJP, SBMO e
SBAR. Onde os eventos variaram entre 205 e 650 eventos. A estacdo com menor registro foi

na estacédo SBRF.

As estacOes SBSL e SBTE foram as que se destacaram em 2018, nesse ano foi
registrado mais -RA que nos anos anteriores. Porém, a estacdo com maior registro foi SBMO

e a menor foi SBJP, com 356 e 15 eventos respectivamente.

Em 2019, em SBSV, SBFZ e SBRF foram as estacfes com maiores registros em
relacdo aos anos anteriores. Neste ano, em SBJP foi 0 maior registro desse fenémeno adverso,
ainda sim menor que 0 ano de 2017. A estagdo com menor registro foi em SBTE. Os maiores

e menores registros variaram entre 207 e 586.
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FIGURA 13: Localizacdo das estacoes com chuva fraca por anos.
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Fonte: Autoria prdpria, 2021.

Grupo da trovoada

Na figura 14, o fendmeno de -TSRA ocorreu principalmente nas estaces mais ao
norte do NEB, tais como SBSL e SBTE. Esta¢cdes como: SBMO, SBJP e SBAR, houve anos
sem nenhum registro deste fenbmeno adverso. Em SBJP, os anos de 2017 e 2019 foram
iguais.

As estacbes com maiores registros da série aconteceram em 2017. Neste ano, 0s
registros variaram entre 131 e 5 eventos. As estacdes de SBSL, SBTE e SBJP foram as com
maiores frequéncias em relacdo aos demais anos. Destacando SBMO, que néo foi registrado

nenhum evento.

Em 2018, a estacdo SBMO registrou teve uma frequéncia com 5 eventos. Os registros
variaram entre 107 e 3 eventos anuais, SBTE e SBRF respectivamente. Na estacdo de SBSL,

aconteceram 74 eventos. Neste ano, duas estacdes ndo houve registro: SBJP e SBAR.

As estagdes como, SBFZ, SBNT, SBJP, SBRF e SBAR foram os destaques de 2019,
com maior frequéncia. Porém, a estacdo com maior registro neste ano foi a SBTE e a com
menor registro foi a SBSV. Houve estagcdes que ndo tiveram registros de chuva fraca com
trovoada como: SBMO, SBJP e SBAR.
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FIGURA 14: Localizacgdo das estacoes com trovoada por anos.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

Grupo de chuvisco

A frequéncia grupo de chuvisco, ilustrada na figura 15, o fendbmeno BR foi o mais
frequente. O fenbmeno mostrou-se mais comum nas estacfes: SBMO, SBSV, SBNT e SBAR,
nos trés anos, sendo os maiores registros entre 70 e 505 eventos. As estacdes SBSL, SBJP,
SBRF e SBTE, tiveram registros entre, 7 e 75 eventos. Os maiores registros das series foram
em 2017, o maior em SBMO com 505 registros. Neste ano, a estacdo cm menor frequéncia foi

SBFZ e SBRA, com 7 e 8 registros respectivamente.

Em 2018 o maior registro foi na estacdo SBNT, porém ainda com registro menos que
em 2017, na mesma ordem com 200 e 281 eventos. Neste ano, ndo houve registro em SBJP e

somente 1 evento em SBFZ.

As estacOes destacadas em 2019 foram: SBSL, SBFZ e SBRF, estas estagdes tiveram
mais fendmenos registrados que nos anos anteriores. Porém, 0s maiores registros anuais
foram nas estacbes: SBMO, SBSV E SBNT, com registros entre 133 e 202 eventos. O

fendmeno foi mais raro em SBTE, com 7 registros.
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FIGURA 15: Localizacdo das estacoes com chuvisco por anos.
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Fonte: Autoria prépria, 2021.

4.3.3. Frequéncias de fendmenos de acordo com os processos M, Ze T

Os fendmenos foram contabilizados a partir das ocorréncias das CINEB e as CINEB e
suas ligacBes. Os fendmenos adversos ocorreram em todas as estagdes analisadas ao longo

dos trés anos. A tabela 6, apresenta a frequéncia de dias ao ano com fendémenos por estagéo.

A soma dos fendmenos em relacdo aos processos foi maior devido a ocorréncia de
mais de um processo por dia em alguns casos. A soma da frequéncia dos fenbmenos seguiu a
mesma proporcdo da soma dos processos, ou seja, mais dias com fendmenos adversos com
processo transversal que foi o processo mais frequente. Assim como os dias com fendmenos
adversos com processo meridional foi menor, como a soma dos dias deste processo. O

processo zonal foi o que teve maior nimero de dias com fenbmenos por processo.
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TABELA 6: Ocorréncia de fenbmenos por estagdo meteoroldgica e ano de acordo com 0S processos

M,ZeT.

N Processos
Estacoes Anos M - - Soma

2017 25 27 81 133

SBMO 2018 11 38 66 115
2019 10 42 79 131

2017 34 44 134 212

SBSV 2018 26 64 106 196
2019 21 60 116 197

2017 16 17 82 115

SBFZ 2018 22 30 57 109
2019 13 33 81 127

2017 17 17 89 123

SBSL 2018 19 34 72 125
2019 19 31 70 120

2017 12 29 86 127

SBJP 2018 17 46 76 139
2019 11 42 87 140

2017 38 48 141 227

SBRF 2018 28 57 103 188
2019 24 55 111 190

2017 20 13 64 97

SBTE 2018 35 18 76 129
2019 24 23 56 103

2017 28 45 124 197

SBNT 2018 18 59 91 168
2019 15 43 97 155

2017 27 52 113 192

SBAR 2018 15 54 84 153
2019 18 58 102 178

Soma dos fendbmenos 563 1079 2444
Soma dos processos
(da tabela 5) 167 252 620
Numero dias de fendmenos por processo |~ 3,37 | ~4,28 ~3,94

Fonte: Autoria propria, 2021.

As estacdes com maiores frequéncia de dias com processo meridional e transversal foi

a estacdo SBRF em 2017 e do processo zonal foi SBSV em 2018. A estagdo com menor

frequéncia anual foi a SBTE, com a soma dos processos.

Na figura 16, referente ao nimero de dias de CINEB e CINEB com ligacdes com

processo meridional. O ano de 2017 foi o que mais ocorreram dias de CNEB e ligages com
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ocorréncia de fendbmenos adversos. Neste mesmo ano as estacdes com maior frequéncia de
dias com fendmenos foram SBRF e SBSV e as estagbes com menores frequéncias foram
SBJP e SBFZ. Nas estacfes em 2018 e em 2019 as estacdes mais frequentes foram SBTE e
SVRF. As menores em 2018 foram em SBMO e SBAR, ja em 2019 as estacdes foram SBMO
e SBJP.

FIGURA 16: Mapa com frequéncia de dias com fendmenos adversos com processo meridional nos
anos 2017, 2018 e 2019.
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Legenda:
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Fonte: Autoria prépria, 2021.

Na figura 17, relacionada ao nimero de dias de CJNEB e CINEB com ligacdes com
processo zonal. Em 2017 as estagfes com maior frequéncia de dias com fendmenos foram
SBAR e SBRF e as estagdes com menores frequéncias foram SBFZ, SBSL e SBTE. O ano de
2018 foi o que mais ocorreram dias de CNEB e ligagfes com ocorréncia de fendmenos
adversos. As estacdes mais frequentes foram SBSL e SVNT as menores foram em SBTE. Em
2019 as estagdes com maior frequéncia de dias com fendmenos foram SBSV e SBAR e com

menor frequéncia foi em SBTE.
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FIGURA 17: Mapa com frequéncia de dias com fendmenos adversos com processo zonal nos anos
2017, 2018 e 20109.
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Fonte: Autoria prépria, 2021.

Na figura 18, referente ao numero de dias de CJNEB e CIJNEB com ligagdes com
processo transversal. O ano de 2017 foi 0 que mais ocorreram dias de CNEB e ligagdes com
ocorréncia de fendmenos adversos. Neste mesmo ano, as estacdes com maior frequéncia de
dias com fenébmenos foram SBRF e SBSV e a estacdo com menor frequéncia foi em SBTE.
No ano de 2018 as estacGes mais frequentes foram SBSV e SBRF as menores foram em
SBTE. Em 2019, as estagbes com maior frequéncia de dias com fendmenos foram SBSV e

SBRF e com menor frequéncia foi em SBTE.
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FIGURA 18: Mapa com frequéncia de dias com fendmenos adversos com processo transversal nos
anos 2017, 2018 e 2019.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

44. ESTUDOS DE CASO

Para o estudo das CINEB associadas aos fendmenos adversos, foram selecionados
quatro casos distintos, com CINEB Meridional, CJNEB Zonal e CBNEB Transversal e um
caso com os trés tipos de processo em um dia. Através dos campos de linhas de corrente em
200 hPa, foram selecionados os casos que apresentarem CJNEB com ligacdes inter-

hemisféricas.

A estruturacdo nos estudos de casos, os eventos sdo classificados conforme a
magnitude do vento e localiza¢do do jato entre os sistemas de escala sindtica em altos niveis
(FEDOROVA et al, 2018b). Ademais, houve a classificacdo de dire¢des, entradas e saidas dos
eventos de ligagBes das CJ e a andlise da nebulosidade através das imagens de satélite com

temperatura do topo das nuvens.
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4.4.1. CINEB Meridional

Os casos meridionais durante todo periodo foram menos frequentes. Ao longo do ano,
foram mais frequentes em dezembro, com trinta e cinco casos e houve um caso em agosto de
2019. Para exemplificar, foi escolhido o caso no dia 22 de dezembro de 2017, devido fato de

ocorréncia das ligacdes dos tipos: A e D através da CINEB Meridional.
Exemplo da andlise do caso meridional

Na figura 19, observa-se um evento € do Tipo | b, ou seja, com uma CINEB de sul
entre a AB e VCAN. O VCAN localiza-se sobre a area 2 e nele ha os dois tipos de ligagdes.
Na CIJNEB de Sul, ocorre a ligagdo inter-hemisférica do tipo D devido do giro das correntes
de ar formou-se uma CIJNEB de norte, de tipo A, com um processo meridional. A velocidade

méaxima das correntes onde ocorreram as CINEB e a ligacéo foi de 24 m/s.

FIGURA 19: Mapas de linha de corrente do dia 22 de dezembro de 2017 as 00 UTC, com as
identificacdes das CINEB e sua ligacio na Area 1 (a) e Area 2 (b).

(a) (b)

200 hpa 220EC201700Z

T % an 35 4an a5 &N &R &0 &R

0 2 NHu

Fonte: Autoria propria, 2021.
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Nesse exemplo, foram identificados quatro tipos de fenémenos adversos (RA, -RA,
RERA e VCSH) em cinco estagdes (SBFZ, SBJP, SBMO, SBNT e SBRF) e ndo houve
fendmenos registrados em quatro estacdes (SBAR, SBSV, SBSL e SBTE).

Os fendmenos que foram identificados estavam presentes na CJ de direcdo norte, com
entrada quente e saida fria (22*). As estacdes e os fendmenos registrados sdo: SBFZ: RA
VCSH, RERA; SBJP: -RA; SBMO: VCSH; SBNT: VCSH e SBRF: -RA, VCSH, figura 20.

FIGURA 20: Mapa da posicao das estacfes dos registros de fenbmenos por grupos.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

Na tabela 7, apresenta-se 0s posicionamentos das duas correntes que foram verificadas
neste dia. Houve duas ligagfes com direcdes diferentes, uma de norte e a outra de sul, ambas

com saida fria.

TABELA 7: Identificacdo de direcéo, entrada e saida dos processos meridionais que ocorreram no dia

22 de dezembro de 2017. 22* é a segundo processo.

Meridional
Datas Direcdo Entrada Saida
Dia| Més | Norte | | Sul1 | Friat | Quente | | Quente 1 | Fria |
22 | 12 X X X
22*| 12 X X X

Fonte: Autoria prépria, 2021.
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O mapa da altura geopotencial absoluta mostra as ondas profundas dos dois
hemisférios, figura 21 a. Na regido do NEB vista uma ligacdo dos cavados de dois
hemisférios. Esta ligacdo apresentada pelo quase elipso sobre NEB com valores mais baixos

no centro do que em redor.

As anomalias positivas (na regido leste) e negativa (a oeste) da Ag sdo vistas na
mesma regido pelo mapa na figura 21 b. Além disso, esse mapa da anomalia mostra as regifes
com anomalias intensas nas regiGes subtropicais e extratropicais estendidas ao longo de

longitudes.

FIGURA 21: Mapas de Ag absoluta (a) e Anomalia de Ag (b) no dia 22 de dezembro de 2017, as 00
UTC no nivel de 200 hPa

(@) (b)
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Fonte: Autoria propria, 2021.

Nas imagens de satélite da Figura 22, do dia 22 de dezembro de 2017 dos quatro
horérios sindticos em UTC (00, 06:15, 12 e18), nota-se que a nebulosidade observada esta
associada a presenca do VCAN sobre o NEB. A regido central do sistema encontra-se com
pouca nebulosidade devido os movimentos descendentes de ocorrem nessa regido. A sua

borda encontra-se com nebulosidade, principalmente na regido onde encontra-se 0 processo
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meridional de direcdo norte, com entrada quente e saida fria da CJ, na qual pode-se observar o

topo das nuvens mais frios que nas demais regides da borda do sistema.

As células convectivas foram observadas principalmente nos horarios das 00 UTC (a),
12 UTC e 18 UTC (d). Nesses horérios foram registrados fenémenos adversos do grupo de

chuva nas estacdes que ficam na regido leste do NEB.

Figura 22: Imagem de satélite no dia 22 de dezembro de 2017, as 00 UTC (a), 06:15 UTC (b), 12 UTC
(c) e 18 (UTC).

(@) (b)
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4.4.2. CINEB Zonal

Os casos zonais ocorreram durante todo periodo analisado. Ao longo dos anos
analisados, foram mais frequentes nos meses de junho a agosto. O més de margo foi 0 més
com a menor frequéncia. Para exemplificar o processo foi mostrado um caso em julho com a
ligacéo do tipo E.

Exemplo da andlise do caso zonal

Este evento ndo se enquadra em nenhum dos trés tipos de classificacdo dos trés tipos
de eventos de CINEB com a localizacdo das CJ com os sistemas de altos niveis feita por
Fedorova et al (2018b), pois é possivel observar somente um CAN a leste do NE. A ligacéo
de CINEB neste evento € do tipo E, com um processo zonal, com o a direcao de oeste sobre o
NEB. A CJBEB foi vista como ao norte do CJSTHS e ligado com a mesma. Na Figura 23,
pode-se observar a presenca da ligacdo da CINEB com velocidade maxima superior a 30 m/s.

FIGURA 23: Mapas de linha de corrente do dia 16 de julho de 2018 as 00 UTC, com as identificacdes
das CINEB e sua ligacdo na Area 1 (a) e Area 2 (b).

(a) (b)

LC (2.5x2.5) 200hpa 16JUL201800Z

Fonte: Autoria prépria, 2021.
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Nesse evento, foram registrados dois tipos de fendomenos adversos (-RA e VCSH) em
duas estacOes (SBSV e SBRA), respectivamente. Nao houve fendmenos registrados em sete
estagdes (SBAL, SBFZ, SBSL, SBJP, SBRF, SBTE e SBNT), figura 24.

FIGURA 24: Mapa da posicao das estacOes dos registros de fendmenos por grupos.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

Na tabela 8, apresenta-se os posicionamentos da ligacdo que foi verificada neste dia e
essa ligacdo ocorreu na direcdo oeste. Nesse tipo de processo ndo sdo definidas a entrada e
saida da CJ.

TABELA 8: Identificacdo de direcdo, entrada e saida dos processos meridionais que ocorreram no dia
16 de julho de 2018.

Zonal
Datas Direcdo Entrada Saida
Dia | Més | Leste < | Oeste — | Friat | Quente | | Quente 1 | Fria |
6] 7 1 i i i i

Fonte: Autoria propria, 2021.
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O mapa da altura geopotencial absoluta mostra que ha ondas profundas no hemisfério
sul, figura 25 a. No NEB € visto um cavado fraco dividindo a regido com valores mais altos
ao norte do que ao sul. Na mesma regido, na figura 24 b, observa-se a predominancia de
anomalias negativa de Ag, porém menos intensa. Neste mapa, observa-se que as regides

extratropicais possuem valores de anomalias mais intensas que a regido subtropicais.

FIGURA 25: Mapas de Ag absoluta (a) e Anomalia de Ag (b) no dia 16 de julho de 2018, as 00 UTC
no nivel de 200 hPa.
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Fonte: Autoria prdpria, 2021.

Nas imagens de satélite da Figura 26, do dia 16 de julho de 2018 dos quatro horarios
sindticos em UTC (00, 06, 12 e18), nota-se que h& pouca nebulosidade sobre 0 NEB o que

refletiu na diminuig&o de ocorréncia de fendbmenos adversos.

No horéario de 00 UTC néo ocorreu fendmeno adverso. Os fendmenos que ocorreram
neste dia (-RA e VCSH), foram registrados entre os horérios de 12 e 18 UTC. Na Figura 26 c,
pode-se observar a nebulosidade com uma estrutura linear, estriadas ao longo da CJ e essa

nebulosidade persiste até o horario da figura 26 d.
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FIGURA 26: Imagem de satélite no dia 16 de julho de 2018, as 00 UTC (a), 06 UTC (b), 12 UTC (c) e
18 (UTC).

(@) (b)

4.4.3. CINEB Transversal

As CINEB Transversal foi 0 processo mais frequente, ocorreram durante todo periodo
analisado. Ao longo dos anos, 0 més com maior frequéncia foi em outubro e em janeiro

ocorreram em menor frequéncia.
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Exemplo da andlise do caso Transversal

Este evento é do Tipo Il e, ou seja, com uma CINEB de sudoeste entre 0 VCAN no
HN e o CAN do HS, figura 27. O CAN localiza-se sobre a area 2 entre 0 NEB e 0 oceano
onde h& mais uma ligacdo do tipo E. Entdo, na CINEB de sudoeste tipo E. Devido ao giro do
CAN formou-se outra ligacdo. No entanto, com direcdo diferente, ou seja, CINEB de
noroeste, também de tipo E, ambas ligacbes de processo transversal. Na figura 27 b, pode-se

observar que a velocidade do jato sobre o NEB atingiu a velocidade maxima de 30 m/s.

FIGURA 27: Mapa de linha de corrente do dia 25 de julho de 2019 as 00 UTC com as identificacdes
das CINEB e sua ligacdo na Area 1 (a) e Area 2 (b).
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Fonte: Autoria prdpria, 2021.

Os fendmenos que foram identificados estavam presentes na CJ de direcdo sudoeste,
com entrada fria e saida quente (22). As estacOes e os fendmenos registrados séo: STMO: FG,
SBSV: -RA, VCSH e BR, SBJP: -RA e VCSH, SBRF: VCSH, SBNT: -RA, DZ, -SHRA e
VCSH e SBAR: -RA e VCSH, figura 28.
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FIGURA 28: Mapa da posicao das estacOes dos registros de fendmenos por grupos.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

Na tabela 9, apresenta-se os posicionamentos das ligagdes que foi verificada neste dia.
Houve duas CJ, uma ocorreu no lado oeste do CAN, com a diregdo sudoeste e a outra ligacéo

(25*) do lado leste do sistema com a direcdo sudoeste.

TABELA 9: Identificacdo de direcdo, entrada e saida dos processos meridionais que ocorreram no dia
16 de julho de 2018.

Transversal
Datas Direcédo Entrada Saida
Dia | Més Noroeste Sudoeste | Friat | Quente | Quente 7 | Fria |
25 7 X X X
25*%| 7 X X X

Fonte: Autoria prépria, 2021.

O mapa da altura geopotencial mostra no HS a onda é profunda (Figura 29 a). As

anomalias menos positivas (na regido norte) e menos negativa (ao sul e uma pequena regido

no norte do NEB) da Ag vistas na mesma regido pelo mapa na figura 29 b. Nesse mapa da
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anomalia mostra que a area 2 as anomalias sdo fracas em relacdo as anomalias nas regifes

extratropicais

FIGURA 29: Mapas de Ag absoluta (a) e Anomalia de Ag (b) no dia 25 de julho de 2019, as 00 UTC
no nivel de 200 hPa.

Anomalio do Altura Geopotencial 200hpa

Allurg Geo 200 hPo 00Z25JUL2019 0022501

[

05 805 - -
0¥ AU o ) R 40w ow Pl 0w 4 d 2 900 a o L) S 40 30w m 0w 4 19E 208

1ma  1n 117 114 1R 118 1n 197 174 1 R =06 -0& -02 0 N7 N4 0R 0OR 1

Fonte: Autoria prépria, 2021

Nas imagens de satélite da figura 30, do dia 25 de julho de 2019 dos quatro horarios
sindticos em UTC (00 (a), 06 (b), 12 (c) e 18 (d)). Nestas imagens podemos observar que ha
nebulosidade com topos quentes ao longo da CINEB que se ligou com a CJISTHN através de
um CAN.

Os fendmenos adversos ocorridos neste dia ocorreram ao longo da ligacido da CINEB,
exceto nas estacdes de SBSL, SBTE e SBFZ. Nas demais estacbes na parte leste da CJ

ocorreram fenémenos ao longo do dia, ou seja, entre os horarios de 00 e 18 UTC.
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FIGURA 30: Imagem de satélite no dia 25 de julho de 2019, as 00 UTC (a), 06:15 UTC (b), 12 UTC
(c) e 18 (UTC).

(@) (b)
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Fonte: Autoria prépria, 2021

4.4.4. CINEB com mais de um processo, evento raro.

As CINEB podem ocorrer de forma isolada ou em conjunto com outros tipos de
ligacdo entre os tipos de CJ. Neste mesmo dia podem ocorrer com dois tipos de processo de
forma mais comum. Porém houve um caso com 0s trés ao mesmo tempo, ou seja, um evento

raro com um dia com os processos meridional, zonal e transversal.
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Exemplo da andlise do caso raro

Este evento é do Tipo | b, ou seja, uma CINEB de sul entre a AB e VCAN, figura 31
a. O VCAN localiza-se sobre a &rea 2 entre 0 NEB e o oceano onde h& duas CINEB (dos
processos transversal e meridional cada) uma ligagédo do tipo E. Entdo, na CINEB de sudoeste
tipo D (processo zonal). Na figura 31 b, pode-se observar que a velocidade do jato sobre o

NEB atingiu ndcleos com velocidade maxima de 24 m/s nas trés CINEB identificadas.

FIGURA 31: Mapa de linha de corrente do dia 10 de janeiro de 2018 as 00 UTC com as identificacdes
das CINEB e sua ligagio na Area 1 (a) e Area 2 (b).
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Fonte: Autoria prépria, 2021.

Nesse caso raro, foram registrados doze tipos de fendmenos (BR, -RA, RA, RERA,
RESHRA, SHRA, RETS, TS, TSRA, -TSRA, VCSH e VCTS) em todas as estacOes

ocorreram pelo menos um fenémeno.

Os fendmenos que foram identificados estavam presentes na CJ de direcdo sudoeste,
com entrada fria e saida quente. As estacfes e os fendmenos registrados sdo: SBMO: -RA,
BR, VCSH; SBSV: VCSH; SBFZ: -RA, VCSH; SBSL: -RA, RERA, TSRA, -TSRA, TS,



72

VCTS, RETS; SBJP: -RA; SBRF: RA, -RA, RERA, SHRA, RESHRA, VCSH; SBTE: -RA,
RERA, TS, TSRA, -TSRA, RETS; SBNT: VCSH e SBAR: -RA, VCSH, figura 32.

FIGURA 32: Mapa da posicao das estacOes dos registros de fendmenos por grupos.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

Na tabela 10, observa-se os posicionamentos das ocorréncias das CJNEB e da CINEB
com ligacdo que foi verificada neste dia. Cada CJ ocorreu de direcdo diferente devido o giro
do VCAN localizado sobre o NEB. A CJ com processo meridional ocorreu na dire¢do norte,

do processo transversal com direcdo sudeste e do processo zonal com direcdo oeste.

TABELA 10: Identificacdo de direcdo, entrada e saida dos processos meridional, transversal e zonal,

que ocorreram no dia 10 de janeiro de 2018.

Meridional
Datas Direcao Entrada Saida
Dia Més | Norte | Sul 1 Friat1  Quente | Quente 1 Fria |
10 1 X - - X - X
Transversal
Noroeste Sudeste Fria 1 Quente | Quente 7 Fria |
10 1 - X X - X -
Zonal
| Leste «— Oeste — Fria 1 Quente | Quente 1 Fria |
10 1 - X - - - -

Fonte: Autoria prépria, 2021.
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Na figura 33 ao mapa da altura geopotencial absoluta mostra as ondas nos dois
hemisférios. Nenhuma das duas ondas chegam proximas da area 2, no HS o ponto maximo
dela fica ha 27°S e no HN fica ha 15°N. Na regido do NEB nao € vista diferenca nos valores

de Ag, onde toda area fica sobre o valor maximo de 123 mgp.

No mapa da figura 33 b, a anomalia negativa da Ag é vista em toda a regido da area 2
com valores de anomalias mais intensas na parte sul do NEB. Neste mesmo mapa, € possivel
observar que anomalia negativa sdo mais intensas nas regides subtropicais e se estendem para

as extratropicais estendidas ao longo de longitudes até o NEB.

FIGURA 33: Mapas de Ag absoluta (a) e Anomalia de Ag (b) no dia 10 de janeiro de 2018, as 00 UTC
no nivel de 200 hPa.
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Fonte: Autoria prépria, 2021.

Nas imagens de satélite da figura 34, do dia 10 de janeiro de 2018 dos quatro horarios
sindticos (00 (a), 06 (b), 12 (c) e 18 (d)), nestas figuras podemos observar a nebulosidade
tipica da existéncia de um VCAN, no qual pode-se observar que ha nebulosidade de células
convectivas nos dois lados das CJ, entdo ha nuvens em praticamente toda a borda do sistema,

principalmente nas areas onde foram identificadas as CINEB e a ligacdo da CINEB com a
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CJSTHN e CJPHN, que foi dada com o processo zonal ocorrido na parte norte da circulagao
do VCAN.

Os fendbmenos adversos ocorreram ao longo do dia, ou seja, entre os horérios das
imagens de satélite devido, as nuvens estarem com o desenvolvimento vertical grande, com
topos com temperatura de -70°C. Neste evento, podemos observar que ocorreram fenémenos

dos trés grupos de fendmenos que foram identificados.

FIGURA 34: Imagem de satélite no dia 10 de janeiro de 2018, as 00 UTC (a), 06 UTC (b), 12 UTC (c)
e 18 (UTC).

(a) (b)

(©) (d)

Fonte: Autoria prépria, 2021
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4.4.5. Comparacdo das CINEB Meridional, Zonal e Transversal

Ao longo dos anos analisados, é possivel observar que 0S processos possuem
guantidade de ocorréncias entre si e muito semelhantes a cada ano, figura 35. Em todos os
anos, 0 processo meridional ocorreu em menor quantidade, que 0s demais processos,
principalmente em 2019. O processo transversal foi 0 mais frequente, com valores entre 196 e
231 eventos, 2018 e 2017 respectivamente. Entre 0 mais e menos frequente, encontra-se o
processo zonal cujas as ocorrencias foram em 2017 com 73 eventos, 2018 com 94 eventos e

2019 com 97 eventos.

FIGURA 35: Comparacdo anual da ocorréncia dos processos Meridional (M), Zonal (Z) e Transversal
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Fonte: Autoria propria, 2021.



76

5. CONCLUSAO

As pesquisas sobre as CINEB e as ligacOes dela com as demais correntes como a
CJST e CJP entre os hemisférios norte e sul ainda sdo limitadas. As ligacdes entre os tipos de
corrente de jato e suas ligagdes com a ocorréncia de fendmenos adversos sobre NEB néo
foram analisados anteriormente. Analises sobre o tema sdo necessarias para previsdo dos
fendmenos adversos, para a seguranca aérea e pode servir como base de consulta para futuros

estudos.

*Nesta pesquisa foram identificadas as CJNEB e essa corrente com ligacdes no
Hemisfério Sul foi observada mais frequentemente. As ligaces foram quantificadas ao longo
dos trés anos analisados e a ligacdo mais frequente foi do tipo CINEB + CJSTHS + CJPHS, a
menos frequente foi do tipo CJINEB + CJSTHN + CJSTHS + CJPHN (esse tipo de ligacao

ocorreu somente em 2018).

Os fenbmenos adversos registrados nos boletins do METAR foram verificados nos
dias em que ocorreram as CINEB isoladamente e com as ligagdes. Cada dia com evento pode
ser observado de um a trés tipos de ligacGes, dependendo do sistema meteoroldgico atuante.
Dias com essas caracteristicas, com trés ligacdes, sdao mais raros e foi identificado somente
um dia. Pode ser vocé quer dizer: Cada dia com evento pode ser observado de um a dois tipos
de ligacdes, dependendo do sistema meteoroldgico atuante. Os trés tipos de ligagdes em um

dia foram identificados somente uma vez.

Os processos mais e menos frequentes foram o transversal e o meridional,

respectivamente. O processo zonal em relacdo aos demais anos foi mais frequentes em 2019.

Nos processos meridionais, foram localizados sobre NEB mais frequente as seguintes
regibes da CIJNEB: lado frio da entrada e lado quente da saida. No processo transversal, as
entradas quentes e saidas frias tiveram mais ocorréncias. No processo zonal, sdo identificadas

entradas e saidas das correntes, pois a direcdo delas podem ser de leste ou de oeste.

Ao longo dos anos os mais frequentes foram do grupo da chuva e no grupo de
chuvisco a névoa umida destacou-se com um numero elevado de eventos. Os fendmenos mais
raros nos trés anos foram chuvisco forte (Salvador - Ba em 2018) e a névoa seca (Salvador —
Ba e em Jo&o Pessoa- Pb, em 2017 e 2019 respectivamente). Ndo houve registro de granizo

em nenhuma estacao no periodo analisado.
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Com a analise dos fenémenos por estacdo, foram identificados os fenémenos mais
frequentes como chuva fraca, chuva fraca com trovoada e a névoa imida. No grupo da chuva
em 2017 esse fendmeno foi mais frequente nas estacGes a leste do NEB, nos aeroportos de
Natal - Rn, Jodo Pessoa - Pb, Macei6 - Al e Aracaju - Se. No grupo de trovoada 2019 foi o
ano que mais ocorreram (Fortaleza — Ce, Natal — RN, Jodo Pessoa — Pb, Recife — Pe, Aracaju-
Se e Salvador- Ba). Na anélise do grupo de chuvisco, o maior numero desse fenédmeno
ocorreu nas estacdes de Natal — Rn, Jodo Pessoa — Pb, Maceid — Al, Aracaju — Se e Salvador —
Ba. Nos trés grupos o ano de 2018 foi 0 que houve menos registros desses fendmenos, Séo
Luis — Ma e Teresina — Pi (grupo da chuva), Maceidé — Al (grupo da trovoada) e Teresina
(grupo do chuvisco). A frequéncia dos fendmenos foi maior na estagdo de Recife - Pe com 0

processo transversal.

Os resultados desta pesquisa servirdo como mais uma ferramenta para o auxilio da
previsdo do tempo e de fendmenos adversos com observacdo de CINEB no nivel de 200 hPa
no horario de 00 UTC podem indicar a presenca de fenbmenos adversos que podem ocorrer
ao longo do dia. Dos fendmenos mais frequentes, identificados em conjunto com as CJINEB
isoladas ou CINEB com ligacdes, a névoa Umida é o fendbmeno que pode ser mais prejudicial
a seguranca aérea, pois podem acarretar atrasos de voos e atrapalha a visibilidade da pista no

pouso e na decolagem.
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