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RESUMO

Neste trabalho, realizou-se um estudo observacional do padrdo sindtico configurado,
sobre a América do Sul (AS) e os Oceanos Atlantico Sul (OAS) e Pacifico Sul (OPS),
em eventos de SFs que atingiram o litoral do Nordeste Brasileiro (NEB), em latitudes ao
norte 17°S, e provocaram intensa nebulosidade na regido do Centro de Lancamento de
Alcantara (CLA). Selecionaram-se sete eventos para andlise sindtica, os quais
abrangeram todas as estacdes do ano. Estes foram analisados desde a sua incursdo no
sul do Brasil até sua maxima incursdo no pais, buscando identificar os possiveis
mecanismos sinoticos que favoreceram os seus deslocamentos. Em seguida, investigou-
se a influéncia do SF, na atmosfera do CLA, através da analise dos parametros
meteorologicos de superficie. Da analise sindtica, verificou-se a ocorréncia de
ciclogénese a superficie, geralmente ocorrida na costa leste do Rio Grande do Sul.
Sobre os OPS e OAS, observaram-se valores de PNM na regido da Alta Subtropical do
Pacifico Sul (ASPS) mais intenso que na regido da Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) e seus deslocamentos para leste. Na maioria dos eventos, a ASPS adentrou o
sul da AS, proximo de 40°S, favorecendo anticiclogénese, geralmente sobre a parte
norte/central da Argentina. O anticiclone formado sobre o continente se intensificou e
continuou a deslocar para leste, favorecendo o avango do SF. Em médios e altos niveis,
ocorreu a amplificagdo do cavado frontal associado ao sistema em superficie, o qual se
acentuou meridionalmente e se estendeu desde as latitudes médias (=55°S) até os
tropicos, propiciando em alguns eventos a formag¢do de um vortice ciclonico
(subtropical). Em altos niveis, o Jato Subtropical (JS) apresentou-se fraco e constatou-se
nos eventos de verdo e primavera austral, a formagdo do Vortice Ciclonico em Altos
Niveis (VCAN), que atuam nas proximidades do NEB, apenas nos dias finais do evento.
Com a formacdo destes VCANSs, os SFs permaneceram semi-estacionarios no NEB
contribuindo para a formacao da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Além
de ter sido observado também, no dia da incursdo destes eventos no sul do Brasil, fraca
intensidade dos SFs os quais posteriormente se intensificaram nas proximidades dos
estados de Minas Gerais/MG e Rio de Janeiro/RJ, pela interagdo com restos de outro SF
presente sobre a regido. Na atmosfera do CLA, notou-se que a pressdo atmosférica e a
umidade relativa caem, com a incursdo do SF no NEB e depois aumentam, com
deslocamento dele na regido. A temperatura do ar apresenta um aumento com a
chegada, depois decresce com a permanéncia e volta a aumentar apos a passagem do
SF. A velocidade do vento aumenta com a incursdo, e depois diminui com o
deslocamento do SF. Na maioria dos eventos ocorreram precipitagdes em Alcantara.






OBSERVACIONAL STUDY OF THE INCURSION OF FRONTAL SYSTEMS ON
NORTHEAST BRAZIL AND ITS INFLUENCE IN THE ATMOSPHERE OF THE
ALCANTARA LAUNCHING CENTER (CLA)

ABSTRACT

In this work, an observational synoptic configuration pattern study was performed over
the South America (SA) and in the South Atlantic (SAO) and South Pacific Oceans
(SPO), in events of Frontal Systems (FSs) that reached the Brazilian northeast coast and
created an intense cloudiness in the region of the Alcantara Launching Center (ALC).
Seven cases were selected, during all seasons of the year. They were analyzed since its
incursion on south of Brazil until its maximum incursion in the country seeking to
identify the possible synoptic mechanisms that favored its motion. After that, the FS
influence was investigated, in the ALC atmosphere, through the meteorological surface
parameters analysis. It was noted an incidence of cyclogenesis in the surface, commonly
noticed in the Rio Grande do Sul’s east coast. About the SAO and SPO, it was noticed
values of sea level pressure (SLP) in the region South Pacific Subtropical High (SPSH)
more intense than in the South Atlantic Subtropical High (SASH) and its movements to
east. In most events, the SPSH enter the south of the SA, around 40°S, favouring
anticyclogenesis, usually located in the north/central of Argentina. The anticyclone
formed on the continent has expanded and continued the movement to east, contributing
to the advancement of FS. In middle and high levels, happened the amplification of the
frontal rough associated to surface systems, which it was intensified meridionaly and
extended from middle latitudes (=55°S) until the tropics, and some of them providing
the formation of a cyclonic vortex (subtropical). In high levels, the Subtropical Jet (SJ)
presented week and was noticed in events of summer and austral spring, the formation
of Upper Troposphere Cyclonic Vortex (UTCV), that act close to Northeast Brazil
(NEB), only in the later days of the event. With this VCANs formation, the SFs stayed
stationary in the NEB contributing to the formation of South Atlantic Convergence
Zone (SACZ). Besides it has been also observed in the day of this incursions of this
events in the south of Brazil, weak intensity of SFs was lately intensified in the
boundaries of the States Minas Gerais/MG and Rio de Janeiro/RJ, because of the
interaction with lefts of another SF present in the region. In the CLA atmosphere, we
can notice that the atmosphere pressure and relative humidity falls, with the incursion of
the NEB’s FS and after they raises, with its movement through the region. The air
temperature presented a little increase from the NEB’s incursion, decrease with
permanence and increasing returns after FS’s passage. The wind velocity increases
lightly with the incursion, and then decreases with the FS’s movement. In the most of
events of precipitations happened in Alcantara.






SUMARIO

Pag.
LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS
LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS
LISTA DE SIMBOLOS
1 INTRODUGAOQ ...uceerrerenrrerenesesesssesessssesessssesessssescssssessssssesssassessasssessssssssane 31
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....u.eeerereeerererencresenesesssessesessssssesessssssesssssssseseses 37
2.2 Caracteristicas Climaticas do Centro de Lan¢camento de Alcantara ........................ 37
2.2 Sistemas meteorologicos atuantes N0 CLA ........cooooiiiiiiiiiiiie e, 38
3 MATERIAIS E METODOS. ..ccoutneserssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 49
3.1 ATEA dE ESTUAO .. eeeeee et et ettt e e 49
3.2 A0S .ottt a ettt —————— 49
3.3 MEtOAOLOZIA ...eiieeriiieieiiiiee ettt e ettt e ettt e et ee e e etbeeeeetbeeesessseeeessssaeesessseeessssseeennns 50
4 RESULTADOS E DISCUSSOES ...uooterieeeeversessossessossossossesssssossossossossossossossossos 55
4.1 Climatologia (1986-2006) dos SFs que incursionaram pela rota litoranea do NEB
em 1atitudes a0 NOITE dE 17°S ..ottt eeeaaeaaas 55
4.2 ESTUAO SINOTICO vttt eeeeeeeeeeeee e ettt e e e e e et e e e e e e e s e st e e seeeesesasaaaaans 58
4.2.1 Estudo de Eventos para 0 Outono Austral............ccceeeeeeiiieeeiiieeeiiieeeesiiee e 58
4.2.1.1 Evento 1: Periodo de 28/03/1998 a 04/04/1998 .......uueeeeeiieiiiiieeeeeeeeeeeeeeiain, 59
4.2.1.2 Evento 2: Periodo de 058 11/05/1999......oiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 75
4.2.1.3 Evento 3: Periodo de 19 a 25/05/2002.......ce oo eeeeeeaees 85
4.2.2 Evento do INVETNO AUSIIAL....cooveenieiieieeeeeeeeee et e e e e 100
4.2.3 Evento da Primavera AUSITAL .......oovveeneeeiiieee ettt e e 111
4.2.3.1 ESCOAMENTO €11 DAIXOS NIVELS +.ueeeerneeeeeineeeeeeeeeeeeeeeeeeereaeeeeeeeaeeeeseneseeeennans 115
4.2.3.2 Escoamento em médios NivVels € altOS NIVELS cevvueeevieeneeeiiieeeeeieeeeeeeeieeeeeeennens 119
4.2.4 Eventos dO VEra0 AUSIIAL.....ooovreniiiiiieeeeeeeeee ettt eeeeans 125
4.2.4.1 Evento 6: Periodo de 13 a 21/12/1999 ... oo 126
4.2.4.2 Evento 7: Periodo de 17 a 22/02/2005 ... e ie oo eeens 136
4.3 Analise da influéncia dos Eventos na regido de Alcantara..........c..ccccveeeevueenennnen. 145
5 CONCLUSAO . ...cooereeeererereresessssssesesescsssssssssssssasassssssses 153

REFERENCIAS BIBLIOGRATFICAS...cououeeeeeeessesesessnssssssssssssssssssssssssssssasasasssssses 158







LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - a) Localizagdo do Estado do Maranhdo, com destaque para a cidade de

Alcantara. b) Visao aérea da regido do CLA. ........ccceveviiiieeiieee e, 31
Figura 1.2 — Familia de foguetes do TAE. ........oooiiiiii e 32
Figura 1.3 — Visdo das falésias no litoral de Alcantara. ...........ccococeeereiiieeniiieeeeeene, 33
Figura 2.1 — a) Distribuigio média mensal da precipitagio (em mm.més'); b)

intensidade média do vento (expressa em nds), da estacdo de Alcantara. As barras

correspondem aos desvios padrdes obtidos em relagdo a média............ceeeenneen.n. 37

Figura 2.2 - Ilustragdo esquematica da formagdo do VCAN em 200 hPa, sobre o0 OAS40

Figura 2.3 — Climatologia anual (1961-1970) dos SFs que incursionaram em
Caravelas/BA (em barras) e total de precipitagdo anual (em linha) para a regido..41

Figura 2.4 — Climatologia mensal das incursdes de SFs na parte sul do NEB

(Caravelas/BA)......cooeeiiiiie e et a e e e e e tanrraae s 41
Figura 2.4 — Bandas latitudinais de associag@o entre 0s SFse a CT.......ccceevvvveviiennnen. 42
Figura 2.5 — Areas para acompanhamento dos SFs ao longo da América do Sul. ......... 44

Figura 3.1 — Estagdes meteorologicas consideradas no levantamento do deslocamento
meridional dos SFs pela rota litordnea do NEB. .........ccccovviiiiiiiiiciiiiieee e, 50

Figura 3.4 - Estagdes meteoroldgicas em que os SF aturam no litoral do NEB, imagens
do satélite GOES no canal IR para os dias que os SF apresentaram nebulosidade
intensificada durante sua passagem no NEB e totais pluviométricos referentes ao
més de ocorréncia dos eventos, respectivamente, para os Eventos: a) 1 (abril de
1998); b) 2 (maio de 1999); c¢) 3 (maio de 2002); d) 4 (agosto de 2003); e) 5
(novembro de 1999); f) 6 (dezembro de 1999) e g) 7 (fevereiro de 2005)
(COMEITITA). «.vveeeeiiiereeeiieeeeiteeeeeeereeeeetaeeeesssreeessesseaeeesssaeesesssaeeesssseeesnnsseeasassseeeens 52

Figura 4.2 — Climatologia (1986-2006) do nimero de SFs que incursionaram pela rota
litoranea do NEB até latitudes ao norte de 17°S. As colunas em pontos cinza
correspondem aos anos de La Nifia, em pontos pretos El Nifio e em pontos brancos
TIEULTOS. ¢ eeeteee ettt e et e ettt ee e e e ettt te e e sttt et e e s e sbbbe et eeeeesamnraneeeeeeennnnnnes 57

Figura 4.3 — Climatologia (1986-2005) da distribuicdo mensal dos SFs que
incursionaram pela rota litoranea do NEB at¢ latitudes abaixo de 17°S............... 57

Figura 4.1 — Posicdo do SF em superficie as 1200UTC para os Eventos: a) 1 (28 de
marco a 05 de abril de 1998), b) 2 (05 a 11 de margo de 1999) e ¢) 3 (19 a 28 de
marco de 2002) (CONLINMUA). .......eeeeriurreeeriiieeeeiiieeeeireeeeereeeeeserreessnrreeeessnseeesnnsnns 58

Figura 4.2 — Seqiiéncia de imagens do satélite GOES-8, canal infravermelho: a)
27/03/1998, 1200UTC; b) 28/03/1998, 0300UTC; c) 28/03/1998, 0900UTC; d)
28/03/1998, 1200UTC; e) 28/03/1998, 1800UTC; f) 29/03/1998, 0000UTC; g)
29/03/1998, 0300UTC; h) 29/03/1998, 1200UTC; 1) 29/03/1998, 2100UTC; j)
30/03/1998, 0000UTC; 1) 30/03/1998, 0300UTC; m) 30/03/1998, 1200UTC; n)
31/03/1998, 0900UTC; o) 31/03/1998, 1200UTC; p) 31/03/1998, 1500UTC; q)
31/03/1998, 1800UTC; r) 01/04/1998, 12000UTC, s) 01/04/1998, 1500UTC; t)



01/04/1998, 1800UTC; u) 02/04/1998, 0000UTC; v) 02/04/1998, 1200UTC; w)
02/04/1998, 2100UTC; x) 03/04/1998, 1200UTC e y) 04/04/1998, 0000UTC
(COMEIMUA). ..vvvviieieeeeieiiiittieeeeeee ettt et e eeeeesstabbereeeeeeesssatsrraeaeeesesssesssraseesesssssssreeesas 61

Figura 4.3 — Campos de { (x10™*s™) no nivel de 850 hPa (em cores) e PNM as 1200UTC
para os dias: a) 28/03/1998, b) 29/03/1998, c) 30/03/1998, d) 31/03/1998, e)
01/04/1998, ) 02/04/1998, g) 03/04/1998 e h) 04/04/1998. ......oveeviiieeriieieennn 67

Figura 4.4 — Campos de Advecgio de Temperatura (°C s™) e Vetor Vento em de 850
hPa as 1200UTC para os dias: a) 28/03/1998, b) 29/03/1998, c) 30/03/1998, d)
31/03/1998, e) 01/04/1998, f) 02/04/1998, g) 03/04/1998 e h) 04/04/1998. .......... 68

Figura 4.5 — Campos de LC e z em de 850 hPa as 1200UTC para os dias: a) 28/03/1998,
b) 29/03/1998, c) 30/03/1998, d) 31/03/1998, e) 01/04/1998, ) 02/04/1998, g)
03/04/1998 € h) 04/04/1998. ..o 69

Figura 4.6 — Campos de LC e z em 500 hPa as 1200UTC para os dias: a) 28/03/1998, b)
29/03/1998, c¢) 30/03/1998, d) 31/03/1998, e) 01/04/1998, f) 02/04/1998, g)
03/04/1998 € h) 04/04/1998.. ...t 72

Figura 4.7 — Campos de LC e Magnitude do Vento (m s™) em 200 hPa as 1200UTC
para os dias: a) 28/03/1998, b) 29/03/1998, ¢) 30/03/1998, d) 31/03/1998, e¢)
01/04/1998, £) 02/04/1998, g) 03/04/1998 e h) 04/04/1998. ......oevvvvevieieriene 73

Figura 4.8 — Campos de LC e ( (x10*s™) em 200 hPa as 1200UTC para os dias: a)
28/03/1998, b) 29/03/1998, c¢) 30/03/1998, d) 31/03/1998, e) 01/04/1998, f)
02/04/1998, g) 03/04/1998 € h) 04/04/1998. ...cceveeeieeeeeieeee e 74

Figura 4.9 — Seqiiéncia de imagens do satélite GOES-8, canal infravermelho: a)
05/05/1999, as 1200UTC; b) 06/05/1999, as 0000UTC; c) 06/05/1999, as
0600UTC; d) 06/05/1999, as 1800UTC; e) 07/05/1999, as 0000UTC; f)
07/05/1999, as 1200UTC; g) 07/05/1999, as 1800UTC; h) 08/05/1999, as
0000UTC; 1) 08/05/1999; j) 08/05/1999, as 1800UTC; 1) 09/05/1999, as 0300UTC;
m) 09/05/1999, as 1200UTC; n) 09/05/1999, as 1800UTC e o) 10/05/1999, as
0300UTC (CONLIMUA). ....uvvrireieeeeeiiiiirireeeeeeeisitirreeeeeeesesennrrreeaessesesenrarseeeessessssssseees 77

Figura 4.10 — Campos de { (x10s™) no nivel de 850 hPa (em cores) ¢ PNM as
1200UTC para os dias: a) 05/05/1999, b) 06/05/1999, c) 07/05/1999, d)
08/05/1999, €) 09/05/1999, £) 10/05/1999. .....coviiiiiiiiiiiiiie e 79

Figura 4.11 — Campos de Adveccio de Temperatura (°C s™') e Vetor Vento em de 850
hPa as 1200UTC para os dias: a) 05/05/1999, b) 06/05/1999, c) 07/05/1999, d)
08/05/1999, €) 09/05/1999, £) 10/05/1999. .....oeviiiiiieeee e 80

Figura 4.12 — Campos de LC e z em de 850 hPa as 1200UTC para os dias: a)
05/05/1999, b) 06/05/1999, c) 07/05/1999, d) 08/05/1999, e) 09/05/1999, f)
LO/0S5/1999. et 81

Figura 4.13 — Campos de LC e z em de 500 hPa as 1200UTC para os dias: a)
05/05/1999, b) 06/05/1999, c) 07/05/1999, d) 08/05/1999, e) 09/05/1999, f)
LO/05/T1999. ettt ettt 82



Figura 4.14 — Campos de LC e z em de 500 hPa as 1200UTC para os dias: a)
05/05/1999, b) 06/05/1999, c) 07/05/1999, d) 08/05/1999, e) 09/05/1999, f)
LO/0S5/1999. e e e 83

Figura 4.15 — Campos de LC e { (x10™s™) em 200 hPa as 1200UTC para os dias: a)
05/05/1999, b) 06/05/1999, c) 07/05/1999, d) 08/05/1999, e) 09/05/1999, f)
LO/05/1999. . ettt ettt 84

Figura 4.16 — Seqiiéncia de imagens do satélite GOES+Meteosat, canal infravermelho:
a) 19/05/2002, b) 20/05/2002, c) 21/05/2002, d) 22/05/2002, e) 23/05/2002, f)
24/05/2002, g) 25/05/2002, h) 26/05/2002, 1) 27/05/2002 e j) 28/05/2002............ 87

Figura 4.17 — Campos de { (x10%s™) no nivel de 850 hPa (em cores) e PNM as
1200UTC para os dias: a) 19/05/2002, b) 20/05/2002, c) 21/05/2002, d)
22/05/2002, e) 23/05/2002, f) 24/05/2002, g) 25/05/2002, h) 26/05/2002, i)
27/05/2002 € j) 28/05/2002 (CONLINUA). ....veevrreeiieeeiieeeieeeeieeeieeeeieeesaeeeseeeeseeeens 88

Figura 4.18 — Campos de Advecgio de Temperatura (°C s) e Vetor Vento em de 850
hPa as 1200UTC para os dias: a) 19/05/2002, b) 20/05/2002, c) 21/05/2002, d)
22/05/2002, ¢) 23/05/2002, f) 24/05/2002, g) 25/05/2002, h) 26/05/2002, i)
27/05/2002 € j) 28/05/2002 (CONLINUA). ...eeeerereieeeeiiieeiieeetieeeeeeieeeseaeeeneeeeanneens 90

Figura 4.19 — Campos de LC e z em de 850 hPa as 1200UTC para os dias: a)
19/05/2002, b) 20/05/2002, c) 21/05/2002, d) 22/05/2002, e) 23/05/2002, f)
24/05/2002, g) 25/05/2002, h) 26/05/2002, i) 27/05/2002 e j) 28/05/2002
(COMEITIUA). «.vvveeeiiiereeiieeeeeitieeeerteeteeetbeeeessnreeeesnsseaeeesssaeeeasssaeessnsseeesnnsseesssssseeeens 92

Figura 4.20 — Campos de LC e z em de 500 hPa as 1200UTC para os dias: a)
19/05/2002, b) 20/05/2002, c¢) 21/05/2002, d) 22/05/2002, e) 23/05/2002, f)
24/05/2002, g) 25/05/2002, h) 26/05/2002, i) 27/05/2002 e j) 28/05/2002
(2] 115110 TSP UUPU P 94

Figura 4.21 — Campos de LC e Magnitude do Vento (m s1) em 200 hPa as 1200UTC
para os dias: a) 19/05/2002, b) 20/05/2002, c) 21/05/2002, d) 22/05/2002, e)
23/05/2002, f) 24/05/2002, g) 25/05/2002, h) 26/05/2002, i) 27/05/2002 e j)
28/05/2002 (CONTIMUA)....vvvrrereeeeerserirrreeeeeeaisturrreeeeeeesasnrrrreesessessssrssseesessesssssrseses 96

Figura 4.22 — Campos de LC e { (x10™s™) em 200 hPa as 1200UTC para os dias: a)
19/05/2002, b) 20/05/2002, c) 21/05/2002, d) 22/05/2002, e) 23/05/2002, f)
24/05/2002, g) 25/05/2002, h) 26/05/2002, i) 27/05/2002 e j) 28/05/2002

(COMEITIUA). ..vvieeeiiiiereeiieeeeeiteeeeeitteeetbeeeesareeeesasseaeeasnsaeesesseaeeesnsseeesnnsseeesassseeeens 98
Figura 4.23 — Posicao do SF em superficie as 1200UTC para o Evento 5 (14 a 18 de
agOSTO A€ 2003). .oiiiiiiiiiiiiee e e e e e st e e e e e e eaenraaeeas 100

Figura 4.24 — Seqiiéncia de imagens do satélite GOES+Meteosat, canal infravermelho:
a) 14/08/2003, as 120UTC; b) 15/08/2003, as 0000UTC; c) 15/08/2003, as
1200UTC; d) 15/08/2003, as 1800UTC; e) 16/08/2003, as 0000UTC; f)
16/08/2003, as 1200UTC; g) 16/08/2003. as 1800UTC; h) 17/08/2003, as
0000UTC; 1) 17/08/2003, as 1200UTC; j) 17/08/2003, as 1800UTC; 1) 18/08/2003,
as 0000UTC e m) 18/08/2003, as 1200UTC (continua)............cceevvvveeeeeeersnennnnn 103



Figura 4.25 — Campos de { (x10%s™") no nivel de 850 hPa (em cores) e PNM as
1200UTC para os dias: a) 14/08/2003, b) 15/08/2003, c) 16/08/2003, d)
17/08/2003 € €) 18/08/2003. ....oeeieeiieiiie ettt et 105

Figura 4.26 — Campos de Advecgio de Temperatura (°C s) e Vetor Vento em de 850
hPa as 1200UTC para os dias: a) 14/08/2003, b) 15/08/2003, c) 16/08/2003, d)
17/08/2003 € €) 18/08/2003. .....veeeeieeieeieeree ettt et ereessaeeeaeenneas 106

Figura 4.27 — Campos de LC e z em 850 hPa as 1200UTC para os dias: a) 14/08/2003,
b) 15/08/2003, c) 16/08/2003, d) 17/08/2003 e e) 18/08/2003. ........cecoerveruerunen 107

Figura 4.28 — Campos de LC e z em 500 hPa as 1200UTC para os dias: a) 14/08/2003,
b) 15/08/2003, c) 16/08/2003, d) 17/08/2003 e e) 18/08/2003. .......cccevvrverueenen 108

Figura 4.29 — Campos de LC e Magnitude do Vento (m s") em 200 hPa as 1200UTC
para os dias: a) 14/08/2003, b) 15/08/2003, c) 16/08/2003, d) 17/08/2003 e e)
I8/08/2003. ...ttt e 109

Figura 4.30 — Campos de LC e { (x10™s™) em 200 hPa as 1200UTC para os dias: a)
14/08/2003, b) 15/08/2003, ¢) 16/08/2003, d) 17/08/2003 e ¢) 18/08/2003......... 110

Figura 4.31 — Posicdo do SF em superficie as 1200UTC para o Evento 4 (13 a 20 de
NovemMbIo de 1999). ... e 111

Figura 4.32 — Seqiiéncia de imagens do satélite GOES-8 e GOES+Meteosat, canal
infravermelho: a) 13/11/1999, as 000UTC; b) 13/11/1999, as 0600UTC; c)
13/11/1999, as 1800UTC; d) 14/11/1999, as 0600UTC; e) 14/11/1999, as
1200UTC; ) 14/11/1999, as 1800UTC; g) 15/11/1999. as 0000UTC; h)
15/11/1999, as 1200UTC; i) 15/11/1999, as 1800UTC; j) 16/11/1999, as
0000UTC; 1) 16/11/1999, as 0600UTC; m) 16/11/1999, as 1200UTC; n)
17/11/1999, as 1200UTC; o) 18/11/1999, as 0900UTC; p) 19/11/1999, as
0000UTC; q) 19/11/1999, as 0600UTC; r) 19/11/1999, as 1200UTC e s)
20/11/1999, as 1200UTC (CONLIMUA). ...cceoeevvrrrrreeeeeeiiinrreeeeeeeesierreeeeeesssennnneeesas 112

Figura 4.33 — Campos de { (x10'4s'1) no nivel de 850 hPa (em cores) e PNM para os
dias: a) 13/11/1999, b) 14/11/1999, ¢) 15/11/1999, d) 16/11/1999, e) 17/11/1999, 1)
18/11/1999, g) 19/11/1999 € h) 20/11/1999. ..cooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 116

Figura 4.34 — Campos de Advecgdo de Temperatura (°C s') e Vetor Vento em de 850
hPa para os dias: a) 13/11/1999, b) 14/11/1999, ¢) 15/11/1999, d) 16/11/1999, ¢)
17/11/1999, £) 18/11/1999, g) 19/11/1999 e h) 20/11/1999. ......ovvvirieiieerenne 117

Figura 4.35 — Campos de LC e z em de 850 hPa para os dias: a) 13/11/1999, b)
14/11/1999, c¢) 15/11/1999, d) 16/11/1999, e) 17/11/1999, f) 18/11/1999, g)
19/11/1999 € h) 20/11/1999. ...ciiiiiiiiii e 118

Figura 4.36 — Campos de LC e z em 500 hPa para os dias: a) 13/11/1999, b)
14/11/1999, c¢) 15/11/1999, d) 16/11/1999, e) 17/11/1999, f) 18/11/1999, g)
19/11/1999 € h) 20/11/1999. ..ot 121

Figura 4.37 — Campos de LC ¢ Magnitude do Vento (m s™) em 200 hPa para os dias: a)
13/11/1999, b) 14/11/1999, c¢) 15/11/1999, d) 16/11/1999, e) 17/11/1999, f)
18/11/1999, g) 19/11/1999 € h) 20/11/1999. ..covimiieeiiee et 122



Figura 4.38 — Campos de LC e { (x10™s™) em 200 hPa para os dias: a) 13/11/1999, b)
14/11/1999, c) 15/11/1999, d) 16/11/1999, e) 17/11/1999, f) 18/11/1999, g)

1971171999 € h) 2071171999, .ttt 123
Figura 4.39 — Posi¢@o do SF em superficie as 1200UTC para os Eventos: a) 6 (13 a 21
de dezembro de 1999) e b) 7 (17 a 22 de fevereiro de 2005). ....ccceevveeeveeeennnene. 126

Figura 4.40 - Seqiiéncia de imagens do satélite GOES-8, canal infravermelho, as
1200UTC: a) 13/12/1999, b) 14/12/1999, c) 15/12/1999, d) 16/12/1999, e)
17/12/1999, 1) 18/12/1999, g) 19/12/1999, h) 20/12/1999 e 1) 21/12/1999.......... 127

Figura 4.41 — Campos de { (x10s™) no nivel de 850 hPa (em cores) ¢ PNM as
1200UTC para os dias: a) 13/12/1999, b) 14/12/1999, c) 15/12/1999, d)
16/12/1999, e) 17/12/1999, f) 18/12/1999, g) 19/12/1999 e h) 20/12/1999. ........ 129

Figura 4.42 — Campos de Advecgio de Temperatura (°C s) e Vetor Vento em de 850
hPa as 1200UTC para os dias: a) 13/12/1999, b) 14/12/1999, c) 15/12/1999, d)
16/12/1999, e) 17/12/1999, f) 18/12/1999, g) 19/12/1999 e h) 20/12/1999. ........ 130

Figura 4.43 — Campos de { no nivel de 850 hPa (em cores) e PNM as 1200UTC para os
dias: a) 13/12/1999, b) 14/12/1999, ¢) 15/12/1999, d) 16/12/1999, e) 17/12/1999, f)
18/12/1999, g) 19/12/1999 e h) 20/12/1999. .....ccoiviiiiiiiiiiiiiiiiciicce, 131

Figura 4.44 — Campos de LC e z em 500 hPa as 1200UTC para os dias: a) 13/12/1999,
b) 14/12/1999, c) 15/12/1999, d) 16/12/1999, e) 17/12/1999, f) 18/12/1999, g)
19/12/1999 € h) 20/12/1999. ..ottt e 133

Figura 4.45 — Campos de LC e Magnitude do Vento (m s") em 200 hPa as 1200UTC
para os dias: a) 13/12/1999, b) 14/12/1999, c¢) 15/12/1999, d) 16/12/1999, e)
17/12/1999, 1) 18/12/1999, g) 19/12/1999 e h) 20/12/1999. ......covvvvvviiniiiinncns 134

Figura 4.46 — Campos de LC e { (x10™s™) em 200 hPa as 1200UTC para os dias: a)
13/12/1999, b) 14/12/1999, c¢) 15/12/1999, d) 16/12/1999, e) 17/12/1999, f)
18/12/1999, g) 19/12/1999 € h) 20/12/1999. ..ccoviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 135

Figura 4.47 - Seqiiéncia de imagens do satélite GOES-8, canal infravermelho, as
1200UTC: a) 17/02/2005, b) 18/02/2005, c) 19/02/2005, d) 20/02/2005, e)
21/02/2005 € £) 22/02/2005....c..eeeieeiieeiieeieeeiee et 138

Figura 4.48 — Campos de { (x10™*s™) no nivel de 850 hPa (em cores) ¢ PNM para os
dias: a) 17/02/2005, b) 18/02/2005, c) 19/02/2005, d) 20/02/2005, e) 21/02/2005 e
£) 22/05/2005. ...eeeeeee e et 139

Figura 4.49 — Campos de Advecgio de Temperatura (°C s™') e Vetor Vento em de 850
hPa para os dias: a) 17/02/2005, b) 18/02/2005, ¢) 19/02/2005, d) 20/02/2005, e)
21/02/2005 e ) 22/05/2005 (CONLINUA). ...cccuvvvriiieeeeeeiiiiiieeeeeeeeeirerreeeeeeeeenenneees 140

Figura 4.50 — Campos de LC ¢ z em de 850 hPa para os dias: a) 17/02/2005, b)
18/02/2005, c) 19/02/2005, d) 20/02/2005, e) 21/02/2005 e f) 22/05/2005. ........ 141

Figura 4.51 — Campos de LC e z em de 850 hPa para os dias: a) 17/02/2005, b)
18/02/2005, c) 19/02/2005, d) 20/02/2005, e) 21/02/2005 e f) 22/05/2005. ........ 142



Figura 4.52 — Campos de LC e Magnitude do Vento (m s™) em 200 hPa para os dias: a)
17/02/2005, b) 18/02/2005, ¢) 19/02/2005, d) 20/02/2005, e) 21/02/2005 e f)

22/05/2005. ..ttt et e 143
Figura 4.53 — Campos de LC e { (x10™s™) em 200 hPa para os dias: a) 17/02/2005, b)
18/02/2005, c) 19/02/2005, d) 20/02/2005, e) 21/02/2005 e f) 22/05/2005. ........ 144
Figura 4.54 — Latitudes em que os eventos analisados atingiram durante seus
deslocamentos no NEB ¢ a localizac¢do da area de estudo..........cccceeeeieiiennnnnen.. 146
Figura 4.55 — a) Diagrama Skew-T Log P as 1200UTC, para o dia 04/04/1998 (Evento
1) e b) Precipitacdo Acumulada (mm dia™) em Alcantara — MA. ......cccoevvunn.n. 149

Figura 4.56 — a) Diagrama Skew-T Log P as 1200UTC, para o periodo de 09 a
12/05/1999 (Evento 2) e b) Precipitacio Acumulada (mm dia™) em Alcintara —
IV A et ettt et nb e et e et e et beeeeae e 149

Figura 4.57 - Diagrama Skew-T Log P as 1200UTC para os dias 18 e 19/08 (Evento 4) e
b) Precipitacdo Acumulada (mm dia™) em Alcantara — MA. ......ococovevreernn.. 150

Figura 4.58 - Diagrama Skew-T Log P as 1200UTC para o dia 18/11 (Evento 5) e b)
Precipitagdo Acumulada (mm dia'l) em Alcantara— MA .........ccccceeeiiiiiiiineennn. 150

Figura 4.59 — a) Diagrama Skew-T Log P as 1200UTC (21 a 22/02) em Alcantara —
MA, para o Eventos 7 e b) Precipitacio Acumulada (mm dia™). .......cocoveveven..e. 151



LISTA DE TABELAS

2.1 — Climatologia de nebulosidade (1984 — 2000), para a regido de Alcantara, e os
correspondentes meses de seus MAXimos € MINTMOS. .....eeeerveerereiiiieeeniiieeeeieenen. 38

3.2 — Eventos escolhidos para estudo SINOICO. ........ccccuvriieeriiireeiiiireeeiieeeeeirie e e e 51

4.1 — Numero de SFs que incursionaram meridionalmente pelo litoral do NEB até
latitudes abaixo de 17°S no periodo de 1986 a 20006.........ccceeevevviereciieeeeiieeeennns 56

4.2 — Parametros meteorologicos em superficie para a estacdo de Alcantara antes,
durante e apos a passagem dos SFsno NEB..........cccooooiiiiiiiiini e, 148






AL
AB
ACA
AEB
AS
ASAS
ASPS
BA
CLA
CPTEC
CT
CTA
DOLs
GOES
GPS
GrADS
IAE
INPE
ISCCP
JS

JP

IL

LI

LIC
LIP
LIP1

LIP2

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

- Alagoas

- Alta da Bolivia

- Divisao de Ciéncias Atmosféricas

- Agéncia Espacial Brasileira

- América do Sul

- Alta Subtropical do Atlantico Sul

- Alta Subtropical do Pacifico Sul

- Bahia

- Centro de Lancamento de Alcantara

- Centro de Previs@o de Tempo e Estudos Climaticos
- Convecgao Tropical

- Centro Técnico Aeroespacial

- Distarbios Ondulatorios de Leste

- Geostationary Operational Environmental Satellite
- Global Positioning System

- Grid Analysis and Display System

- Instituto de Aeronautica ¢ Espago

- Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

- International Satellite Cloud Climatology Project

- Jato Subtropical

- Jato Polar

- Indice de Levantamento

- Linhas de Instabilidade

- Linhas de Instabilidade sem propagacdo no continente
- Linhas de Instabilidade com propagagao no continente

- Linhas de Instabilidade com propagacdo no continente, apresentando
deslocamento horizontal entre 170 e 400 km.

- Linhas de Instabilidade com propagagdo no continente, apresentando
deslocamento horizontal além 400 km.



LIs - Linhas de Instabilidade

K - Indice K

MEB - Missao Espacial Brasileira

MECB - Missao Espacial Completa Brasileira
METEOSAT - Meteorological Satellite

MG - Minas Gerais

NEB - Nordeste Brasileiro

NCAR - National Center for Atmospheric Research
NCEP - National Center for Environmental Prediction
OAS - Oceano Atlantico Sul

OPS - Oceano Pacifico Sul

PE - Pernambuco

PR - Parana

PNM - Pressdo ao Nivel Médio do Mar

RJ - Rio de Janeiro

RN - Rio Grande do Norte

RS - Rio Grande do Sul

SE - Sudeste

SF - Sistema Frontal

SFs - Sistemas Frontais

T - Temperatura do ar

TSM - Temperatura da Superficie do Mar

UR - Umidade Relativa

UTC - Universal Time Coordinate

VCAN - Vortice Ciclonico de Altos Niveis

VLS - Veiculos Lancadores de Satélites
ZCAS - Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

ZCIT - Zona de Convergéncia Intertropical



LISTA DE SIMBOLOS

-Componente zonal do vento
-Componente meridional do vento
-Altura geopotencial

-Vorticidade relativa






1 INTRODUCAO

Desde o lancamento do Sputnik, primeiro satélite artificial da Terra, em 1957, e a
chegada do homem a lua em 1969, através da miss@o Apollo 11, a conquista do espaco
tornou-se um icone de soberania das grandes poténcias mundiais. Na década de 50 o
Brasil deu seus primeiros passos para ingressar na corrida espacial, partindo em busca
da competéncia tecnologica necessaria ao desenvolvimento de um Programa
Aeroespacial (CLA, 2006). O pais criou seu primeiro Programa Espacial na década de
60, o qual foi nomeado como Missdo Espacial Brasileira (MEB), cujo objetivo era
desenvolver pequenos foguetes destinados a sondagens meteorologicas para a Forca
Acérea Brasileira (IAE, 2006). Depois de 17 anos da implementacdo da MEB, o governo
federal aprovou a Missdo Espacial Completa Brasileira (MECB), que visava estabelecer
competéncia no pais para projetar, desenvolver, construir e operar satélites de
fabricacdo nacional, e coloca-los no espago através de foguetes projetados e construidos
no Brasil. A principal base de lancamento desses foguetes deveria estar situada em
territorio nacional. Dessa maneira, em 1983, foi criado o Centro de Langamento de
Alcantara (CLA), localizado em Alcantara (2°24°S, 44°25°W), situado a 20 km de Sao
Luis, capital do Maranhdo, na regido Nordeste do Brasil (NEB) (Figura 1.1) (AEB,
2006). O CLA possibilitou o Brasil a colocar no espaco equipamentos de pesquisa, de
coleta de dados, de telecomunicacdo, de sensoriamento remoto ¢ de inimeras outras
aplicacdes.
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Figura 1.1 - a) Localizacdo do Estado do Maranhdo, com destaque para a cidade de Alcantara. b) Visdo
aérea da regido do CLA.
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A etapa ainda a ser executada, do Programa Espacial Brasileiro, resumi-se em lancar um
Veiculo Langador de Satélites (VLS), cuja finalidade consiste na insercao de satélites de
350 kg, em orbita da Terra. Assim, foguetes de sondagens, como os das séries SONDA
e VS, desenvolvidos pelo Instituto de Aeronautica e Espaco do Centro Técnico
Aceroespacial (IAE/CTA), foram criados para servirem de base ao lancamento do VLS
(Figura 1.2). Alguns desses foguetes ainda sdo lancados atualmente, tais como: SONDA
III, VS30, VSB30 ¢ VS40 (IAE, 2007). Um dos lancamentos mais recentes ocorreu em
19 de julho de 2007, com o VSB30 lancado do CLA, consistindo o quarto voo deste
foguete. Os lancamentos anteriores do VSB30, todos bem sucedidos, ocorreram em
2004 da base de lancamento do CLA, e em 2005 e em 2006 a partir do Campo de
Esrange, na Suécia (FAPESP, 2007). A campanha de langamento do VSB30V04 teve
inicio um més antes do lancamento e mobilizou mais de 200 especialistas, entre
profissionais da Agéncia Espacial Brasileira (AEB), do CLA, do Comando-Geral de
Tecnologia Aeroespacial, do Centro de Langamento da Barreira do Inferno, da Agéncia

Espacial Alema e de equipes responsaveis pelos experimentos cientificos.
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Figura 1.2 — Familia de foguetes do TAE.
Fonte: Adaptado de Palmério (2002).

Com o VLS, ja foram realizadas trés campanhas de langamento, nomeadas como:
Brasil, Almenara ¢ Sao Luis. As operacdes Brasil ¢ Almenara, realizadas em 1997 e
1999, respectivamente, foram abortadas por falha na igni¢do em um dos propulsores do
1°estagio, na operacdo Brasil, e falha no sistema pirotécnico no 2°estagio, na operagdo
Almenara. Em ambas as operagdes os VLS foram autodestruidos por telecomando. Na

ultima operacao, realizada em 2003, aconteceu um tragico acidente na plataforma de
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langamento, durante a integracdo final do veiculo, devido a uma igni¢do prematura do
propulsor A do 1°estagio, provocando o acidente por volta das 13h30min do dia 22 de
agosto (IAE, 2004). Pelo exposto, e considerando o alto custo de fabricagdo de cada
VLS, estimado em aproximadamente R$9,5 milhdes, tomando-se como referéncia o
VLS-1 (AEB, 2007), torna-se necessarias operagdes mais acuradas para o sucesso no
lancamento destes veiculos, as quais sdo melhores subsidiadas quando se conhecem as

condicdes meteoroldgicas da regido.

Em termos de caracteristicas climaticas, o CLA apresenta condigdes tipicas da
atmosfera tropical. A caracteristica topografica marcante no CLA ¢é a presenga de
falésias em sua costa, com uma altura média de 50 m (Figura 1.3). Acerca de 50 m de
distdncia da costa se encontra a rampa de lancamento de foguetes, a qual pode sofrer
forte turbuléncia provocada pelo vento. Isso ocorre devido a interagdo do vento,
inicialmente em equilibrio com a superficie oceédnica (superficie lisa) com a vegetacdo
arbustiva (superficie rugosa) presente na regido (FISCH, 1999). Além disso, veiculos
como o VLS e principalmente os de sondagens que sdo foguetes de pequeno porte, ndo
sdo projetados para suportar condi¢des meteoroldgicas adversas, tais como tempestades
severas, descargas elétricas, ventos e cisalhamentos intensos (MARQUES E FISCH,
2005). Se expostos a chuva, por exemplo, os circuitos elétricos/eletronicos, pirotécnicos
destes veiculos e/ou outros, podem ser comprometidos, acarretando o insucesso no

langamento.

Figura 1.3 — Visdo das falésias no litoral de Alcantara.
Fonte: Roballo (2007).
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Para as atividades operacionais do CLA, as campanhas de langamento sdo realizadas em
periodos chamados de janelas atmosféricas, as quais climatologicamente apresentam
condi¢bes favoraveis, como por exemplo, estagdes que apresentem baixos totais
pluviométricos. Varios sistemas meteorologicos tém sido apontados como os
responsaveis por grande parte da precipitacdo na regido NEB. Alguns desses sdo: a
Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT (COELHO et al., 2004), o Vortice Ciclonico
de Altos Niveis - VCAN (KOUSKY E GAN, 1981; RAMIREZ, 1986; CALBETE et al.,
1996), o Sistema Frontal — SF (KOUSKY, 1979; LEMOS E CALBETE, 1996), a Linha
de Instabilidade - LI (KOUSKY, 1980; COHEN, 1989) e o Disturbio Ondulatério de
Leste - DOL (YAMAZAKI, 1975; HALL, 1989; MOTA, 1997, MOLION E
BERNARDO, 2002; COUTINHO E FISCH, 2004).

O foco desse estudo consiste na analise sindtica de eventos de SFs que atingiram
latitudes mais ao norte do NEB e observar como estes sistemas influenciaram nas
condi¢des meteorologicas do CLA. Tais informagdes podem contribuir para uma
previsdo meteoroldgica mais precisa para a regido. Vale ressaltar que as andlises ja
realizadas sobre a incursdo de SFs no NEB consistiram primordialmente em investigar a
freqliéncia de incurs@o mensal, sazonal e anual, tomando-se geralmente o setor sul da
Bahia como representativo de toda a regido NEB (KOUSKY, 1979; OLIVEIRA, 1986;
LEMOS E CALBETE, 1996; ANDRADE, 2005, entre outros). Entretanto, Siqueira
(2003) mostrou que a presenca de SFs nos subtropicos ou em latitudes médias
contribuem para variabilidade interdiurna convectiva na América do Sul (AS), em todas
as estagdes do ano, especialmente no inverno austral onde sdo responsaveis por 50%
dessa variabilidade. Para os casos de SFs que além de organizar se associam com a
Convecgao Tropical (CT) e se propagam meridionalmente, chegando a atingir o NEB, o
autor observou que ocorre uma maior freqiiéncia nas estagées de verdo e primavera
austral onde contribuem em 32% e 37%, respectivamente, para a variabilidade
interdiurna convectiva na AS. Em rela¢do aos padrdes de circulagdo que proporcionam
o deslocamento meridional dos SFs até a regido NEB, e em alguns eventos até o norte
dessa regido (KOUSKY, 1979), e como estes sistemas modificam a atmosfera da regido,
ainda ndo sdo bem conhecidos. Portanto, o objetivo geral, neste estudo ¢ identificar os

mecanismos sindticos que contribuem para o deslocamento meridional dos SFs até
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latitudes mais ao norte do NEB, em todas as estagdes do ano, e analisar a sua influéncia

na atmosfera do CLA.

Sendo assim, realizou-se primeiramente um levantamento do nimero de SFs que
atingiram latitudes ao norte da estacdo de Caravelas/BA, a partir dos dados extraidos do
Boletim Climanélise, para os anos de 1986 a 2006. Deste levantamento, selecionaram-se

sete eventos para estudo, levando-se em conta os seguintes critérios:

¢ Pelo menos um evento por estacdo do ano;

e Nebulosidade expressiva na regido de Alcantara associada a presenga frontal
sobre o NEB ¢;

e QOcorréncia de precipitacio em Alcantara, durante a permanéncia dos SFs no

NEB.

Vale mencionar que em dois eventos apesar de terem apresentado nebulosidade
significativa sobre o NEB ndo ocorreu precipitagdo em Alcantara, entretanto foram
analisados devido a suas singularidades. Os eventos selecionados para estudo sdo
apresentados no Capitulo 3. Os resultados obtidos com a climatologia anual e mensal da
incursdo dos SFs no NEB, a analise dos mecanismos sindticos que possivelmente
favorecem a incursdo dos SFs até o NEB e a influéncia destes na atmosfera do CLA
estdo apresentados no Capitulo 4. As conclusdes e consideracoes finais encontram-se no

Capitulo 5.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.2 Caracteristicas Climaticas do Centro de Lancamento de Alcintara

As caracteristicas climaticas da regido sdo descritas em, por exemplo: Coutinho (1999),
Pereira (2000), Pereira et al (2002), Guedes e Oyama (2004), Marques (2004), entre
outros, os quais sdo descritos sucintamente a seguir. Alcantara apresenta trés regimes
pluviométricos, a saber: chuvoso, seco e de transi¢ao (Figura 2.1). O periodo chuvoso
esta compreendido entre os meses de janeiro a junho, onde marco e abril apresentam os
maiores totais pluviométricos, com valores superiores a 300 mm més™! (FISCH, 1999;
GUEDES E OYAMA, 2004) (Figura 2.1a). Nesse periodo, observa-se nebulosidade
superior a 5/8, principalmente no periodo diurno, temperatura média do ar da ordem de
26,6°C, UR de 87% (COUTINHO, 1999) e velocidade do vento de aproximadamente 3
ms™ (Figura 2.1b) (GUEDES E OYAMA, 2004). O periodo seco compreende os meses
de agosto a novembro (Figura 2.2a). Neste periodo, devido a um maior contraste
térmico entre o continente e o oceano, ha a intensificacao das brisas maritima e terrestre,
as quais ocasionam um aumento da velocidade do vento, que atinge aproximadamente 7
ms” (Figura 2.2b). Devido também a pouca cobertura de nuvens (inferior a 3/8) e a
escassez de chuvas, nessa época do ano, a temperatura média do ar é em torno de 27,9°C

e a UR de 75% (COUTINHO, 1999).

850 1 12 -‘
$00 @D 1 )
a5 |31 [ Oes
g . uwose
g =il | [see
2
E e -] &l | [ rransigie
g 300 1S ¢
E 2350 ‘g s 4
S 200 lo 41
- T 34
2 1% a5
- I o 24
o 100 A =
£ 1
50 \ < 0
0 3 " = o1
50 A . —_— 3
Jd [ 4 M A n d J A s [«] N D 4 F L1} a LU} 4 d a o N D
Meses Meses

Figura 2.1 — a) Distribui¢do média mensal da precipitagio (em mm.més™); b) intensidade média do vento
(expressa em nos), da estacdo de Alcantara. As barras correspondem aos desvios padrdes
obtidos em relagdo a média.

Fonte: Adaptado de Guedes e Oyama (2004).
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Alves e Oyama (2004) realizaram uma climatologia (1984 a 2000) da cobertura de
nuvens em Alcantara, usando dados mensais médios do International Satellite Cloud
Climatology Project (ISCCP). Verificaram que aproximadamente 46% da cobertura
total de nuvens correspondem a nuvens altas, 21% a nuvens médias, 27% a nuvens
baixas e 6% a nuvens convectivas. Os meses de maximos ¢ minimos de cobertura total
de nuvens, nuvens baixas, médias, altas e convectivas sdo apresentados na Tabela 2.1. A
analise dessa tabela mostra que, excetuando as nuvens baixas e médias, as quais
apresentam seus maximos em setembro e fevereiro, respectivamente, a maioria dos

tipos de nebulosidade apresenta seus maximos em margo.

“abela 2.1 — Climatologia de nebulosidade (1984 — 2000), para a regido de Alcantara, e os
correspondentes meses de seus maximos € minimos.

Tipo de nebulosidade Intensidade
Maxima Minima
Cobertura total Margo (Chuvoso) Setembro (Seco)
Baixa Setembro (Seco) Margo (Chuvoso)
Média Fevereiro (Chuvoso) Agosto (Seco)
Alta Margo (Chuvoso) Setembro (Seco)
Convectiva Margo (Chuvoso) Setembro (Seco)

Fonte: Adaptado de Alves e Oyama (2004).

2.2 Sistemas meteorologicos atuantes no CLA

No NEB muitos s@o os sistemas meteorologicos que influenciam na variabilidade
convectiva da regido. Um desses sistemas atmosféricos, responsavel pela maior
distribuicdo pluviométrica desta regido, ¢ a ZCIT (LOBO, 1982; UVO, 1989; MOLION
E BERNARDO, 2002; GAN et al., 2004). Esse sistema apresenta um deslocamento
norte-sul ao longo do ano, onde migra de sua posi¢do mais ao sul, cerca de 2°S a 4°S,
em margo ¢ abril, para sua posi¢do mais ao norte, aproximadamente 14°N em agosto ¢
setembro (RATISBONA, 1976, MOLION E BERNARDO, 2002). Algumas vezes, a
ZCIT tende a se deslocar um pouco mais ao sul ou mais ao norte de sua posicdo
climatoldgica, como observado em anos de El Nifio (La Nina), onde a banda convectiva,
associada, tende a se deslocar um pouco mais para norte (sul) (COELHO et al., 2004).
Moura e Shukla (1981) sugeriram que Temperaturas da Superficie do Mar (TSM)

positivas (negativas) no Oceano Atlantica Sul (OAS) e TSM negativas (positivas) no
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Atlantico Norte favorecem o deslocamento da ZCIT para sul (norte), contribuindo para

anos chuvosos (secos) no NEB, o chamado dipolo do Atlantico.

Outro sistema meteorologico que afeta o tempo e o clima do NEB ¢ o VCAN
(KOUSKY E GAN, 1981; CALBETE et al., 1996, RAMIREZ, 1996). Os VCANSs que
se formam nas proximidades do NEB, possuem uma circulagdo fechada (baixa pressao),
em niveis superiores, com o ar subsidente central mais frio que sua periferia (KOUSKY
E GAN, 1981). A regido central do VCAN apresenta céu claro e sem chuva, enquanto
sua periferia ¢ submetida a grandes totais pluviométricos. Origina-se nos meses de
primavera, verdo e outono austral sobre o Atlantico, sendo o més de janeiro o de maior
freqiiéncia de ocorréncia, € move-se para oeste com velocidade de 4 a 6° de longitude
por dia (GAN, 1982). Possue também uma variabilidade interanual apresentando-se
com uma maior freqiiéncia em anos de El Nifio (FEDOROVA et al., 2000). Algumas
vezes, impede o deslocamento meridional dos SFs para o litoral do nordeste
contribuindo, assim, para a permanéncia deste sistema sobre a regido Sudeste, onde
causam precipitagdes persistentes (GUEDES E OYAMA, 2004). Quando os VCANSs
incursionam no continente, atingindo o NEB, causam precipitagdo na costa norte da
regido e nos estados do Piaui e oeste de Pernambuco, mantendo céu limpo na Bahia
(KOUSKY E GAN, 1981; GAN, 1982). A formacao destes vortices esta relacionada a
intensificagdo simultidnea da crista associada a Alta da Bolivia (AB) e o cavado corrente
abaixo sobre o Oceano Atlantico, Sul (OAS) (Figura 2.2). Essa intensificacdo deve-se a
forte advecgdo de ar quente em 850 hPa, proximo a costa sudeste do Brasil, causada
pelo deslocamento meridional de uma frente fria ativa de latitudes médias. Por
conseguinte, a frente organiza a conveccdo sobre o continente, que por sua vez
contribui, através da liberacdo de calor latente, para a intensificagdo da crista em altos
niveis a oeste da posicdo frontal em superficie e por conservacdo de vorticidade
absoluta o cavado que estd a jusante também ¢ intensificado propiciando a formagado do

ciclone na alta troposfera (KOUSKY E GAN, 1981).
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Figura 2.2 - Tlustrag@o esquematica da formagdo do VCAN em 200 hPa, sobre 0 OAS
Fonte: Kousky e Gan (1981).

Os regimes de precipitacdo e de temperatura no Brasil podem ser influenciados pela
formacdo ou intensificacdo de outros distirbios meteorologicos, tais como os SFs
(KOUSKY, 1979; LEMOS E CALBETE, 1996; QUADRO et al., 1996). Estes sistemas
sdo caracterizados por uma zona de transi¢do entre duas massas de ar e fortes gradientes
horizontais de temperatura e umidade, além de estarem associados também a um
minimo relativo de pressdo, maximo de vorticidade ciclonica ao longo da frente, forte
cisalhamento vertical e horizontal do vento e rapida mudanga de cobertura de nuvens
(CARLSON, 1991). Das caracteristicas observadas em superficie antes e depois da
passagem dos SFs sobre uma determinada regido (localizada nas latitudes subtropicais),
observa-se uma sensivel reducdo de pressao, aumento da temperatura e intensificagao
dos ventos e apds a passagem a pressio sobe ligeiramente, a temperatura cai ¢ o vento
muda de direcdo (norte - nordeste para sul - sudoeste) (VIANELLO, 1991;
FEDOROVA, 1999). Nas latitudes tropicais, especialmente na regido NEB, as
mudangas nos parametros meteoroldgicos em superficie ocasionadas pela incursido dos
SFs ainda n3o sdo bastante conhecidas. Kousky (1979), realizou um estudo
climatoldgico (1961-1970) da influéncia dos SFs no setor sul do NEB (Caravelas/BA) e
observou que a maior freqiiéncia de incursdes frontais ocorreu no ano de 1964 (=31
SFs), ano caracterizado pelo fendmeno La Nifia, o qual também esteve associado a um
maximo de precipitacdo anual (1690 mm) (Figura 2.3). Um maximo secundario de
precipitacdo anual (1248 mm) ocorreu em 1970 (ano de La Nifa), onde apresentou
também um alto nimero de incursdes frontais na regido. Em relagdo a climatologia
mensal, Kousky (1979) constatou que os SFs incursionam pela regido litordnea durante

todo o ano, com maximos primarios ocorrendo nos meses de maio e julho, e um
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maximo secundario em novembro (estacdo de transicdo) (Figura 2.4). Enquanto que os
maximos mensais de chuvas foram observados nos meses de dezembro e janeiro. Outra
caracteristica observada pelo autor foi que os SFs podem influenciar nos totais
pluviométricos desde a costa da Bahia at¢ o Rio Grande do Norte (norte do NEB),
durante os meses de outono e inverno austral. Os resultados mostraram também que o
deslocamento da baixa pressdo associada ao SF para latitudes mais baixas favorece o

deslocamento da ZCIT mais para o sul.
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Figura 2.3 — Climatologia anual (1961-1970) dos SFs que incursionaram em Caravelas/BA (em barras) e
total de precipitacdo anual (em linha) para a regido.
Fonte: Adaptado de Kousky (1979).
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Figura 2.4 — Climatologia mensal das incursdes de SFs na parte sul do NEB (Caravelas/BA).
Fonte: Adaptado de Kousky (1979).
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Mesmo quando os SFs ndo atingem tdo baixas latitudes (regido NEB) ao longo do
territorio brasileiro os SFs podem modular a CT, em forma de faixas de nebulosidade
convectiva organizada, como observado por Oliveira (1986) num estudo sobre as
interagdes dos SFs com a conveccdo da regido amazonica. Oliveira (1986) dividiu estas
faixas de nebulosidade convectiva em quatro bandas latitudinais (Figura 2.4). Na banda
1 (40°S a 35°S), a associagdo entre os SFs e a CT ocorre ao longo da Cordilheira dos
Andes até o oeste da AmazoOnia atingindo o sul do Brasil, a qual apresenta uma maior
freqiiéncia no verdo austral. Na banda 2 (35°S a 25°S), a associagdo (SFs versus CT)
ocorre no oeste e centro da Amazdnia, estendendo-se desde o Rio do Prata até a regido
de Curitiba. Na banda 3 (25°S a 20°S), a associacdo ocorre entre a CT localizada na
regido central da Amazonia e os SFs localizados na costa, geralmente na regido entre
Curitiba até Cabo Frio no Rio de Janeiro. Na banda 4 (ao norte de 20°S), a associagdo

ocorre com a parte oriental da Amazdnia, e os SFs localizados ao norte de 20°S,
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Figura 2.4 — Bandas latitudinais de associag@o entre os SFs e a CT.
Fonte: Oliveira (1986).
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Oliveira (1986) observou que a interacdo entre os SFs e a CT ocorre mais
significativamente quando a CT localiza-se preferencialmente na parte central da
Amazoénia e os SFs que se posicionam entre 35°S e 20°S (banda 2 e 3), no verdo austral,
podendo algumas vezes ficar semi-estaciondrio, por no minimo 4 dias, sobre a regido
Sudeste configurando-se assim a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).
Quando configurada a ZCAS verifica-se geralmente que este fendmeno estad associado
também a convergéncia de umidade em baixos niveis, um cavado semi-estacionario, em
500 hPa, a sotavento dos Andes, forte gradiente de temperatura potencial equivalente,
em 500 hPa, e uma faixa de vorticidade relativa positiva em 200 hPa (QUADRO, 1994).
Ainda em Oliveira (1986), a autora ressaltou que a freqiiéncia dos SFs diminui para
latitudes mais baixas (Banda 4) apresentando um minimo de incursdes em fevereiro e
marco (em média 1,3 SFs para cada més) e um maximo em novembro (3,4 SFs)
(estacdo de transicdo). Em termos de caracteristicas sindticas, ela constatou que os SFs
que organizam extensa faixa de nebulosidade convectiva, com intensa precipitacdo,
possuem grande penetracdo meridional no continente e estio associados a cavados de ar
superior. Sobre a banda de nebulosidade convectiva, observa-se uma zona de
confluéncia onde ocorre advecgdo de ar quente e convergéncia, em baixos niveis,

movimento vertical ascendente, em médios niveis, e divergéncia, em altos niveis.

Siqueira (2003) realizou um estudo sobre a variabilidade interdiurna da conveccao da
AS e verificou que os episddios de conveccdo mais intensa ocorrem quando os SFs
interagem diretamente com a CT e, nestas areas os fluxos de vapor d’adgua estendem-se
sobre quase toda atmosfera favorecendo os processos convectivos. Observou-se também
que os SFs que se movem com a CT em direcdo a latitudes mais baixas interagem e
estimulam mais diretamente a convecgdo profunda nos tropicos do que os SFs quase-

estacionarios sobre os subtrdpicos, os quais contribuem para manter o padrdo da ZCAS.

Uma climatologia (1980 a 2002) do comportamento dos SFs, na AS, foi realizada por
Andrade (2005). Selecionaram-se 11 areas de estudo ao longo da AS, conforme
ilustrado na Figura 2.5. Foram estudados os SFs que se deslocaram pelo litoral (Rota 1)
e aqueles que se deslocaram pelo continente (Rota 2). Os resultados mostraram uma

diminuicdo dos SFs para areas mais ao norte e, uma maior freqiiéncia desses sistemas,
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no inverno austral, em todas as areas selecionadas, resultados similares aos obtidos por
Oliveira (1986), Lemos ¢ Calbete (1996) e Justi e Silva Dias (2002). Uma maior
incurs@o dos SFs, no inverno austral, deve-se a um maior contraste térmico que separa
as massas de ar, fazendo com que estas atinjam a regido central do pais e algumas vezes
até o sul da regido Norte, caracterizando o fenémeno conhecido como “friagem”. No
verdo austral, observou-se uma maior atuacdo dos SFs sobre as regioes Sul, Sudeste e
Centro-Oeste a qual pode ser atribuida a presenca do padrdo de ZCAS, onde os SFs que
incursionam no continente contribuem para a manutencgao deste sistema, permanecendo
semi-estacionario sobre a regido. Dos SFs que conseguem se deslocar até o NEB (area
9) verificou-se que estiveram associados a seguintes caracteristicas sinoticas:
deslocamento da AB mais para oeste ¢ o Cavado do Nordeste mais leste (estagdo de
verdo austral); Alta Subtropical do Pacifico Sul (ASPS) mais intensa e a Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) menos intensa; enfraquecimento e deslocamento

para norte do Jato Subtropical (JS).
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Figura 2.5 — Areas para acompanhamento dos SFs ao longo da América do Sul.
Fonte: Adaptado de Andrade (2005).

Gemiacki (2005) realizou uma andlise de dois casos de SFs que incursionaram na
Argentina e se deslocaram até Macei¢/AL, em novembro de 2003. Um SF se deslocou
meridionalmente e o outro se deslocou zonalmente. O primeiro SF provocou chuvas
intensas em Maceidé (50 mm em trés dias), as quais representaram quase a média

: - A . . -
climatologica do més de novembro, que ¢é aproximadamente 60 mm més . As
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caracteristicas que possivelmente propiciaram o deslocamento desse sistema foram:
Quando a sistema comecou a atuar na AS a posi¢@o do ciclone associado ao SF foi ao
sul de 60°; Interagdo do cavado frontal, inicialmente, com o ciclone térmico do norte da
Argentina (baixa do Chaco); Aparecimento de duas frentes secundarias e a ocorréncia
de duas oclusdes instantaneas; Ocorréncia de uma ciclogénese ao longo da frente
principal; Interacdo do cavado frontal com um cavado tropical; Presenca das correntes
de jato subtropical e polar sobre, 25°S e 55°S, respectivamente, e interacdo entre elas.
Deslocamento da AB para leste, em relagdo a sua posi¢do inicial, atingindo até o oeste
da regido NEB; Deslocamento de dois ciclones, os quais se associaram ao SF, para
sudeste. No 2° caso, o SF influenciou significativamente no tempo do sul e sudeste do
Brasil e pouco influenciou no NEB, teve como caracteristicas: Quando o sistema
comecou a atuar na AS a posi¢do do ciclone associado ao SF proximo a 40°S/90°W,
além da associagao desse ciclone com a baixa do Chaco; Presenca de uma larga corrente
de jato, com eixo proximo a 35°S; Deslocamento da AB inicialmente para sudeste e
depois ficando estacionaria no centro do Brasil; Deslocamento do ciclone frontal em
baixos niveis inicialmente para nordeste e para sudeste depois da sua entrada no
continente. Em relag@o a influéncia dos SFs na atmosfera de Alagoas, Gemiacki (2005)
observou diminui¢do na temperatura média do ar, de aproximadamente 1°C, redugdo da
pressdo atmosférica antes da passagem, e aumento apdés a sua passagem de
aproximadamente 3hPa. Na precipitagdo, notou um aumento bastante significativo e
variagdo na velocidade e direcdo do vento. Para a regido norte do NEB as mudancas nos
parametros meteoroldgicas associadas a presenga frontal em baixas latitudes ainda ndo

sdo conhecidas.

Quanto os sistemas de mesoescala que podem produzir instabilidade convectiva no
NEB podem-se citar: as LIs e os DOLs (KOUSKY, 1980; COHEN, 1989; GUEDES E
OYAMA, 2004; COUTINHO E FISCH, 2004; LOUREIRO et al; 2006). As LIs que se
formam proximo a costa norte do NEB sdo resultados de convec¢do induzida pela brisa
maritima e pelos ventos alisios de sudeste, favorecidas pelo gradiente horizontal de
pressdo gerado pelo contraste térmico didrio entre continente e oceano (KOUSKY,
1980, COHEN, 1989, GUEDES E OYAMA, 2004). Cohen (1989) realizou um estudo

observacional das LIs desenvolvidas no norte do NEB e verificou que existem dois
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tipos, a saber: LI sem propaga¢do no continente, denominadas de LI costeiras (LIC) e as
LI com propagacdo, chamadas de LIP. Dentre desses tipos houve duas categorias de
LIPs, que foram as que apresentaram deslocamento horizontal entre 170 e 400 km a
partir da costa (LIP1) e as com penetracdo horizontal além de 400 km (LIP2). As LIP1 e
LP2 apresentaram uma velocidade média de propagacdo de 12 a 16 ms”. As maiores
freqiiéncias de ocorréncia da LIP2 ocorreram quando a ZCIT do Atlantico mostrou-se
bem estabelecida, e a LP1 nao apresentou dependéncia da ZCIT. Em geral, as Lls
apresentam uma dimensdo média de 1400 km de comprimento e 170 km de largura,

com uma dura¢ao média de 16 horas (KOUSKY, 1980; COHEN, 1989).

Os DOLs formam-se preferencialmente na faixa tropical do globo, superposta a corrente
dos alisios de nordeste (Hemisfério norte) e sudeste (Hemisfério sul), € ocorrem com
uma maior freqiiéncia no lado equatorial do cinturdo subtropical (GANDU, 1996).
Esses distarbios apresentam periodicidade de 3 a 4 dias, comprimento de onda
horizontal de 2000 — 3000 km e velocidade de cerca de 10 ms’ (RIEHL, 1945;
GUEDES E OYAMA, 2004). Provocam chuvas significativas no NEB e provavelmente
sdo responsaveis por 30 a 40% dos totais anuais de precipitacdo para esta regido
(YAMAZAKI, 1975; HALL, 1989; MOTA, 1997; MOLION E BERNARDO, 2002;
COUTINHO E FISCH, 2004). Um dos fatores que podem originar os DOLs, proximo a
costa do NEB, sdo as incursdo frontais na regido tropical (campo dos alisios) que
provoca confluéncia dos ventos de sul, associados aos SFs, no OAS com os ventos de
leste tipicos da regido (MOLION E BERNARDO, 2002). Um outro fator da-se ao
aumento da conveccdo sobre a Africa Central Oeste, nos meses de verdo e outono
austral, provocando subseqiientemente a intensificacdo da banda convectiva associada a
ZCIT e conseqiientemente a formag¢do dos DOLs (COELHO et al., 2004). Coutinho e
Fisch (2004) realizaram um estudo sobre a influéncia dos DOLs na regido do CLA,
utilizando o método da mudanca do sinal da componente meridional do vento para as
camadas 850-700 hPa, 700-500 hPa e 850-500 hPa.Verificaram que estes disturbios
apresentam-se durante todo o ano, com uma periodicidade de 3 a 6 dias, e estdo
associados com anomalias positivas de precipitagdo na regido. Os resultados mostraram
também que em anos de El Nifio (La Nifia) ocorreram uma menor (maior) freqliéncia

destes disturbios. De todo periodo estudado (1988 a 1997) verificou-se que a maioria
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dos DOLs se estende desde 850 até 500 hPa, associados a anomalias positivas de
umidade especifica, além de nebulosidade sobre o CLA. No periodo chuvoso observou-
se que os DOLs se estenderam até apenas 700 hPa sendo melhores detectados apenas no
periodo seco devido a auséncia ou nao de formacdo proximo ao NEB de outros

sistemas, tais como a ZCIT, os VCANSs ¢ as LlIs.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de estudo

A area de estudo, foi delimitada por uma grade de 60°S e 20°N, e 120°W e 10°E
(Figura 1.1a), com finalidade de acompanhar o SF desde a sua incurs@o no sul do Brasil
até latitudes mais ao norte do NEB, além de observar a possivel influéncia da ASPS e

da ASAS no deslocamento dos SFs (ITO, 1999; ANDRADE, 2005).

3.2 Dados

Utilizaram-se os seguintes dados, para o periodo de 1998 a 2005: i) Re-analises do
National Center for Environmental Prediction / National Center for Atmospheric
Research (NCEP/NCAR), obtidos através do site http://www.cdc.noaa.gov. Esse
conjunto de dados esta disposto numa grade global com espagamento de 2,5° X 2,5° de
latitude / longitude, para os niveis padroes entre 1000 hPa e 10 hPa, nos horarios das
0000 UTC, 0600 UTC, 1200 UTC e 1800 UTC. Uma descri¢cdo mais detalhada desses
dados ¢ apresentada em Kalnay et al. (1996) e Kistler et al. (2001). As varidveis usadas
foram as seguintes: componentes zonal (u) e meridional (v) do vento, Temperatura do ar
(T) e altura geopotencial (z) para os niveis de 850 hPa, 500 hPa e 200 hPa, Pressao ao
Nivel Médio do Mar (PNM) e Agua precipitavel. ii) Imagens compostas dos satélites
meteorologicos GOES-8 e METEOSAT, no canal infravermelho (IR), em todos os
horarios disponiveis. Essas imagens foram cedidas pelo Centro de Previsdo do Tempo e
Estudos Climaticos/ Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE),
disponibilizadas no site http://satelite.cptec.inpe.br/; iii) Dados horarios da estagdo
meteoroldgica de Alcantara, cuja posicdo geografica ¢ 02°33°S, 49°40°W, a 49m de
altitude, fornecidos pelo IAE/ACA; iv) Dados diarios de radiossondagens da estagdo de
Alcantara, obtidos através da Digicora II (Vaisédla) com sondas RS80-15G, e fornecidos
pelo TAE/ACA. Neste equipamento, as informagdes do vento (direcdo e velocidade) sdo
obtidas através do sistema do céalculo do vento pelo sistema Global Positioning System
(GPS), usando as freqiiéncias de transmissao entre 400 MHz e 406 MHz. A precisdo na

. ~ r -1 . . ~
determinagdo do vento ¢ menor que 0,1 ms™ para velocidade e 1° para a dire¢@o. Esses
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dados foram disponibilizados nos niveis de 1000, 925, 850, 775, 700, 600, 500, 400,
300, 250, 200, 150, 100, 70, 50 e 30 hPa, para as 1200 UTC.

3.3 Metodologia

Inicialmente, através de informacdes contidas no Boletim Climanalise disponivel no
periodo de 1986 a 2006 (http://wwwb.cptec.inpe.br/revclima/boletim/), fez-se um
levantamento do niumero de SFs que incursionaram meridionalmente pela costa leste do
NEB. Analisaram-se apenas os SFs que ultrapassaram a latitude de Caravelas/BA
(17°44°S; 39°15°W) (Figura 3.1), uma vez que a localizacdo dessa estagdo
meteoroldgica foi considerada estratégica em varios estudos sobre o deslocamento de
SFs no NEB (KOUSKY, 1979; ANDRADE, 2005, entre outros). As estacdes
meteorologicas consideradas no Boletim Climanalise e usadas nesse estudo foram:
Ilhéus/BA (14°48°S; 39°03°W), Salvador/BA (12°56°S; 38°33°W), Aracaju/SE
(10°56°S; 37°03°W), Maceido/AL (9°41°S; 35°41°W), Recife/PE (8°S; 34°54’W) e
Ceara Mirim/RN (5°36°S; 34°30°W), cujas localizacdes geograficas estdo ilustradas na
Figura 3.1. Neste Boletim, os SFs sdo identificados através das andlises de cartas
sindticas de superficie, niveis médios (500 hPa) e altitude (200 hPa), nos horarios das
0000 UTC e 1200 UTC, e os campos de convergéncia de umidade na camada limite,
temperatura potencial equivalente e advecg¢do de temperatura potencial equivalente,
estes dois ultimos no nivel de 850 hPa. A climatologia realizada (1986-2006) esta

apresentada no capitulo de Resultados e Discussdes.

-10=—
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)
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Figura 3.1 — Estagdes meteorologicas consideradas no levantamento do deslocamento meridional dos
SFs pela rota litoranea do NEB.
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Posteriormente, realizou-se uma inspe¢do visual das imagens de satélite procurando
identificar quais dos SFs, que ao atingirem as latitudes ao norte de Caravelas,
provocaram nebulosidade expressiva em Alcantara e totais pluviométricos na regido.
Entretanto, em alguns eventos mesmo ocorrendo nebulosidade expressiva em Alcéntara,
durante a permanéncia do SF no NEB, ndo foram registrados totais pluviométricos na
regido como, por exemplo, um evento em que o SF alcancou a estacdo meteorologica de
Ceara Mirim (= 5°S) em maio de 2002. Portanto, estes eventos também foram
considerados neste estudo. Desse modo, selecionaram-se sete eventos para analise
sindtica tomando-se como o principal critério uma intensa nebulosidade sobre a regido
de Alcantara, durante a permanéncia do SF no litoral do NEB e levando-se em
consideracdo também a estacdo do ano, visando dar maior representatividade a analise.
Nao foram selecionados eventos nos anos de 1986 a 1992 devido a deficiéncia de dados
observacionais da estacdo de Alcéntara, impossibilitando assim observar a influéncia
dos SF nos parametros de superficie da regido. A Tabela 3.2 apresenta os eventos
selecionados, onde o periodo do evento foi definido como a data de inicio da incursdo
do SF desde a regido Sul do Brasil até seu maximo deslocamento pelo litoral do Brasil.
A Figura 3.4 apresenta as imagens de satélite referente aos eventos selecionados e a

posicdo de deslocamento dos SFs em sua rota litoranea.

Tabela 3.2 — Eventos escolhidos para estudo sinotico.

Eventos Periodos Dlzzggg:l:z?ggla Estagdes do Ano
1 28 a 04/04/1998 04 ¢ 05/04 Outono
2 05a 11/05/1999 09 a 11/05 Outono
3 19 a 28/05/2002 23 a 28/05 Outono
4 14 a 18/08/2003 17 ¢ 18/08 Inverno
5 13220/11/1999 15a20/11 Primavera
6 13a21/12/1999 16a21/12 Verdo
7 17 a 22/02/2005 21 ¢ 22/02 Verdo
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Figura 3.4 - Estagdes meteorologicas em que os SF aturam no litoral do NEB, imagens do satélite GOES no
canal IR para os dias que os SF apresentaram nebulosidade intensificada durante sua passagem
no NEB e totais pluviométricos referentes ao més de ocorréncia dos eventos, respectivamente,
para os Eventos: a) 1 (abril de 1998); b) 2 (maio de 1999); ¢) 3 (maio de 2002); d) 4 (agosto de
2003); ) 5 (novembro de 1999); f) 6 (dezembro de 1999) e g) 7 (fevereiro de 2005) (continua).
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Figura 3.4 — Conclusdo.

Da analise sindtica, o objetivo consistiu da identificagdo dos mecanismos sinéticos que
favoreceram o deslocamento do SFs em latitudes ao norte de 17°S. Estas analises foram
baseadas nos campos meteoroldgicos de PNM, z e agua precipitavel, além dos campos
derivados: vorticidade relativa ({) em 850 hPa e 200 hPa, adveccdo de temperatura em
850 hPa, e Linhas de Corrente (LC) em 850 hPa, 500 hPa e 200 hPa. Campos esses
gerados através do software Grid Analysis and Display System (GrADS), para o horario
das 1200 UTC. Um segundo objetivo deste estudo consistiu da analise das
caracteristicas atmosféricas na regido do CLA, antes, durante e depois da passagem dos

SFs na rota litoranea do NEB, visando quantificar a influéncia deste na mudanca dos
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parametros de superficie, tais como: pressdo atmosférica, precipitacdo, dire¢do e
velocidade do vento, T e UR. Durante a passagem do SF no NEB avaliou-se também a
estrutura termodinamica da atmosfera do CLA através dos dados de radiossondagens, os
quais foram plotados em diagramas Skew T — Log P e analisados pelos indices de

instabilidade descritos abaixo:

e Indice de Levantamento (IL), definido como (GALWAY, 1956):
IL = Tspp — Tparc
Onde, Tsgo ¢ a temperatura do ar em 500 hPa e Tparc ¢ a temperatura de uma parcela
levantada adiabaticamente até o nivel de 500 hPa (ambas expressas em graus Celsius).
Valores negativos de IL indicam condi¢des instaveis, ou seja, a parcela de ar ascendente
¢ flutuante em niveis médios. IL abaixo de —5°C indica situacdo muito instavel, e

extremamente instavel se abaixo de —10°C (NASCIMENTO, 2005).

e Indice K, definido como (GEORGE, 1960):
K= (Tss0 — Ts00) + Ta 850 — (T700 — Ta700)
O indice K ¢ uma medida do potencial de tempestades baseado na taxa vertical de
temperatura, no contetido de umidade na baixa troposfera e na extensdo vertical da
camada umida. T e T4 s@o, respectivamente, a temperatura e temperatura do ponto de
orvalho para os niveis indicados em subscritos. Quanto mais positivo este indice, maior
sera a chance de ocorréncia de tempestades. Em geral, um limiar critico para esse indice
no Brasil ¢ de aproximadamente 30°C, e quanto maior o valor de K maior instabilidade
(DA SILVA et al., 2005). Os valores criticos para o indice K e as condigdes esperadas

estdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Valores criticos do Indice K

Indice K (°C) Condicio Esperada
O0als 0%
16a19 20% (improvavel)
20a25 35% (tempestades isoladas)
26229 50% (tempestades dispersas)
30a35 85% (numerosas tempestades)

Fonte: Fogaccia e Filho, 2000; Loureiro, 2005; Gemiacki, 2005.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Climatologia (1986-2006) dos SFs que incursionaram pela rota litorinea do

NEB em latitudes ao norte de 17°S

Constatou-se, através da climatologia dos SFs que incursionaram meridionalmente pelo
o NEB que, em geral, ha uma diminui¢do gradativa na incursdo de SFs para latitudes
mais ao norte, resultados coerentes com os de Oliveira (1986), Lemos e Calbete (1996)
e Andrade (2005) (Tabela 4.1 e Figura 4.2). Em média, do total de SFs que
incursionaram pela rota litoranea, contabilizado em todo o NEB (420 SFs), a maior
parte deles s6 conseguiu se deslocar até as latitudes de Ilhéus (46%) e Salvador (31%),
conforme visto pela Tabela 4.1. Quase ndo se observaram incursodes frontais até o Ceara
Mirim/RN (= 5°S) onde, para o periodo de 1986 a 2006, apenas um SF, ocorrido em
2002, conseguiu se deslocar até essa latitude. Ja para a localidade de Maceid/AL, que
estd aproximadamente localizada em 9°S, as incursdes frontais ocorreram com maior
freqiiéncia, as quais corresponderam a 6% do total de eventos observado em todo o
periodo analisado. A diferenga ¢ ainda maior quando se compara as localidades de
Macei6/AL e Aracaju/SE, que estdo distantes por aproximadamente 1° de latitude e a
freqiiéncia de incursdes frontais nesta localidade corresponde a 15% do total de eventos
identificados. Para toda costa litoranea do NEB, assim como as estacdes de Ilhéus,
Salvador e Aracaju, a maior quantidade de incursdes de SFs ocorreram nos anos de
2000 e 1999. Todavia, para a estagdo de Maceid, 0 maximo de incursdes ocorreu no ano
de 1998, apesar de que se observou um alto total de incursdes frontais em todo o litoral

do NEB (38 SFs), enquanto que para Recife o maximo ocorreu no ano de 1988 (2 SFs).

Vale salientar que, em geral, as incursdes frontais no NEB parecem ser regidas pelo
fendmeno El Nifio e La Nifna tendo sido possivel detectar uma maior quantidade de
incursdes frontais em anos de La Nifia, como se observou nos anos de 1998 (26SFs),
1999 (43SFs) e 2000 (47SFs), quando comparados com a quantidade de incursdes
frontais observadas em anos de El Nifio, como por exemplo, os anos de 1986 (4SFs),
1992 (8SFs) e 1994 (7SFs). Tal caracteristica pode ser atribuida pela influéncia destes

fenomenos na configuragdo do escoamento troposférico. Em anos de El Nifio, por
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exemplo, devido ao aumento do gradiente de temperatura norte-sul o JS se intensifica e
favorece o aumento das situacdes de bloqueios atmosféricos (KOUSKY E
CAVALCANTI, 1984; CAVALCANTI, 1996; PEZZI et al., 1996; CRUZ, 2001;
WIEDNMANN et al., 2002; MENDES et al., 2005). As frentes frias tendem a
permanecer quase - estaciondrias ao norte da latitude do JS, que anos de El Nifio
posicionam-se proximo da latitude de 30°S (SATYAMURTY et al., 1998). Resultados
como os de Fedorova e Carvalho (2000) mostraram que as frentes frias que incursionam
na AS, durante a configuracdo do fendmeno El Nifo, tendem a permanecer atuantes nas
regides Sul e Sudeste do Brasil (entre 40°S e 20°S) favorecendo para o aumento de
precipitagdo nestas regides (FEDOROVA et al., 2007). Em contrapartida, em anos de
configuragdo do fenomeno La Nifia, ocorre o enfraquecimento do JS, o qual favorece
para o rapido deslocamento das frentes frias pelas regides Sul e Sudeste do Brasil,
contribuindo para o seu deslocamento até o litoral dos estados da Bahia, Sergipe e

Alagoas (FUNCEME, 2007).

Tabela 4.1 — Numero de SFs que incursionaram meridionalmente pelo litoral do NEB at¢ latitudes abaixo
de 17°S no periodo de 1986 a 2006.

Ano/ Ilhéus Salvador A(lroascéagu %Qﬁfgf’ Recife Ceard Mirim |oa]
Estagdio| (14°48's:3°03'W) | (12°56°s: 3833wy | {000 gy | ESEEW) | (5368:34°30W)

1986 2 2 0 0 0 0 4
1987 9 7 3 1 0 0 20
1988 7 6 3 3 2 0 21
1989 11 11 3 2 1 0 28
1990 10 8 3 1 0 0 2
1991 14 11 8 5 0 0 38
1992 4 2 2 0 0 0 8
1993 2 0 0 0 0 0 2
1994 3 2 1 1 0 0 7
1995 7 7 4 2 0 0 20
1996 10 5 2 0 0 0 17
1997 9 4 3 1 1 0 18
1998 13 9 4 0 0 0 26
1999 17 12 9 4 1 0 43
2000 20 15 9 2 1 0 47
2001 7 4 1 0 0 0 12
2002 5 4 2 1 1 1 14
2003 8 5 2 1 0 0 16
2004 15 5 1 0 0 0 21
2005 13 5 1 1 0 0 20
2006 9 5 2 0 0 0 16
Total 195 129 63 25 7 1 420
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Figura 4.2 — Climatologia (1986-2006) do niimero de SFs que incursionaram pela rota litoranea do NEB
até latitudes ao norte de 17°S. As colunas em pontos cinza correspondem aos anos de La
Nifia, em pontos pretos El Niflo e em pontos brancos neutros.
Fonte: http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml

Realizou-se também uma climatologia da distribuigdo mensal dos SFs que
incursionaram até latitudes abaixo de 17°S (Figura 4.3), da qual verificou-se que as
maximas incursdes frontais no NEB ocorrem no més de novembro (estacdo de
transi¢ao), resultados similares aos obtidos por Oliveira (1986) e Andrade (2005), onde

tais incursdes estao associadas com a CT (OLIVEIRA, 1986).
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Figura 4.3 — Climatologia (1986-2005) da distribui¢do mensal dos SFs que incursionaram pela rota
litoranea do NEB até latitudes abaixo de 17°S.
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4.2 Estudo sinético

Nesta secdo sdo apresentadas as analises sinoticas de sete eventos selecionados, a saber:
trés eventos ocorridos no outono, um no inverno, um na primavera, ¢ dois no verdo

austral.

4.2.1 Estudo de Eventos para o Outono Austral

No primeiro evento estudado, ocorrido no periodo de 28 a 05/04/1998, verificou-se a
presenca de um SF em Sergipe que incursionou desde o Rio Grande/RS em 28/03/98 e
se deslocou meridionalmente pelo litoral até atingir Sergipe no dia 05 de abril (Figura
4.1a). O segundo evento selecionado ocorreu em maio de 1999, onde se observou a
incurs@o do SF em 05/05 no Rio Grande do Sul que posteriormente se deslocou pela
costa litordnea até atingir a regido de Ilhéus/BA no dia 11/05, onde o sistema
enfraqueceu (Figura 4.1b). Em maio de 2002, ocorreu o terceiro evento, onde o SF
originou-se da passagem de um cavado sobre o sul do Brasil, em 18/05, adquirindo uma
trajetoria meridional chegando a se deslocar até o estado do Rio Grande do Norte em

28/05 (Figura 4.1c). As discussdes sindticas de cada evento serdo apresentadas a seguir.

-204

26

A
3

75 -30 -75 -7 -65 -60 50 45 -30

.55 -
(b)
Figura 4.1 — Posi¢@o do SF em superficie as 1200UTC para os Eventos: a) 1 (28 de marco a 05 de abril de
1998), b) 2 (05 a 11 de marco de 1999) e ¢) 3 (19 a 28 de marco de 2002) (continua).

Fonte:http://www6.cptec.inpe.br/revclima/boletim/.
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Figura 4.1 — Conclusao.

4.2.1.1 Evento 1: Periodo de 28/03/1998 a 04/04/1998

Em 27 de margo observou-se uma massa de nuvens presente sobre o norte da Argentina
e sul do Brasil com uma curvatura anticiclonica e a presenca de nuvens cirrus em sua
fronteira (Figura 4.2a). Padrao de nebulosidade este associado a presenga de uma regido
de advecgdo de ar quente ao norte da massa de ar, que favoreceu o aumento do
gradiente de temperatura e propiciou apos 24h ciclogénese (formacdo do ciclone) e
formacdo do SF (frontogénese) sobre o OAS, proximo a costa leste da Argentina
(Figura 4.2b e c). Caracteristicas estas (padrido de nebulosidade sobre a regido da
Argentina) também ressaltadas por Fedorova e Bakst (1999) como favoraveis a
ciclogénese apos 24h e 48h. O ciclone formado teve um rapido desenvolvimento e no
dia 28/03 as 1200 UTC (Figura 4.2d) apresentou-se em estagio maduro (nebulosidade
espiralada) (STRETEN E TROUP, 1973), e em 29/03 entrou em fase de dissipagdo
(Figura 4.2h). Entretanto, no dia 30/03 (Figura 4.2m), o ciclone voltou a se regenerar se
deslocando para sudeste em 31/03 (Figura 4.2n). Em 01/04, notou-se que a banda
frontal se intensificou sobre o sudeste do Brasil devido sua interagcdo com um ciclone
extratropical, identificado na imagem de satélite a partir das 0900 UTC do dia anterior
(Figura 4.2n e 4.2r). Em 02/04 as 0000UTC, ocorreu o desprendimento de uma massa
de nuvens na retaguarda do ciclone, o qual ja havia se deslocado para sudeste (Figura

4.2u). Esta massa de nuvens deslocou-se nos dias subseqiientes para nordeste,

59



adquirindo uma configuracdo de nuvem virgula invertida (estdgio maduro), no horario
das 2100UTC (Figura 4.2w) e ocluiu instantaneamente com a banda frontal no dia 04/04
as 0000UTC (Figura 4.2y), fazendo com o SF persistisse no NEB até o dia 05/04

(imagem ndo apresentada).
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Figura 4.2 — Continua.
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4.2.1.1.1 Escoamento em baixos niveis

A Figura 4.3 apresenta os campos de PNM e de , para todos os dias do evento 1. No
dia inicial do evento (28/03) o SF esteve associado a um associado a um sistema de
baixa pressao (1010 hPa) localizado sobre o OAS (aproximadamente em 40°S/45°W) e
uma regido de { negativa, variando entre —0,4 e —0,2x10™s™ (Figura 4.3a). No dia
seguinte, a baixa pressdo perdeu intensidade e o SF ficou associado apenas a um cavado
(Figura 4.3b). Entretanto, a baixa apresentou valores mais intensos de PNM, em 30/03
(Figura 4.3c), pela sua associagdo com um cavado notado no extremo sul da AS, em
29/03, proximo de 55°S/65°W (Figura 4.3b). Ainda em 30/03, observou-se novamente
sobre o extremo sul da AS, proximo de 55°S e 70°W, um regido de { negativa. Essa area
foi associada posteriormente a formag¢do de um ciclone extratropical, em 31/03,

confirmando ao observado na imagem de satélite (Figura 4.3d).

Em 01/04, o ciclone extratropical interagiu com a banda frontal provendo sua
intensificagdo sobre o sudeste brasileiro (Figura 4.3c), como observado na imagem de
satélite. Neste mesmo dia, notou-se na retaguarda da baixa pressdo associada ao SF, um
alongamento da regido do {, negativa, associada posteriormente na imagem a
configurac¢do de nuvem virgula invertida (frente fria secundaria) em 03/04 as 0000UTC,
a qual se expandiu no dia 02/04 e se desprendeu da baixa as 1200UTC, deslocando-se
para nordeste. Em 04/04, o distirbio ocluiu instantaneamente com o SF favorecendo a
sua reorganizagdo ja que este se encontrava fraco no dia anterior sobre Salvador/BA,
devido o deslocamento para leste da baixa pressdo associada ao sistema (Figura 4.2h).
Devido esse processo, o SF conseguiu se deslocar para Aracaji/SE, permanecendo
atuante na localidade até o dia 05/04 (figuras ndo mostradas). Assim, sugere-se que 0s
processos de oclusdo instantdnea e ciclogenético foram fatores favoraveis para o
deslocamento do SF para 10,9°S, confirmando os resultados encontrados por Gemiacki

(2005).

Realizaram-se também analises dos campos de advecgdo de temperatura, sobreposto ao
campo de vetor vento em 850 hPa (Figura 4.4), e linhas de corrente, sobreposto a altura

geopotencial em 850 hPa (Figura 4.5). No campo de advecgdo de temperatura, notou-se
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no inicio do evento (28/03) uma regido de advecgdo de ar quente sobre a regido frontal
(identificado através da confluéncia dos ventos) proximo de 29°S/49°W, favorecida por
um escoamento de norte na regido de saida do Jato de Baixos Niveis (JBN) (Figura
4.4a). Essa area foi identificada 24 horas antes na imagem de satélite, inferida através da
curvatura anticiclonica da massa de nuvens presente sobre a regido (Fedorova e Bakst,
1999), a qual favoreceu a formacdo do ciclone. Em 29/03, as regides de adveccdo de ar
quente na vanguarda da frente e advecgdo de ar frio na retaguarda, demarcaram a
localizagdo da frente fria em superficie (Figura 4.4b). Em 30/03, estas regides de
adveccdo de temperatura apresentaram valores mais intensos devido a interacdo de um
cavado barico (Figura 4.3b) com o SF promovendo frontogénese do sistema (Figura
4.4c). Em 01/04, notou-se a reorganizagdo dessas areas de adveccdo de temperatura na
vanguarda (quente) e retaguarda (fria) da frente proporcionada pela interacdo de um
ciclone extratropical com a banda frontal (Figura 4.2r e 4.3e). Assim como ocorreu
também no dia 04/04, devido a oclusdo instantinea de uma frente secundaria com a
frente principal (Figura 4.4h). Durante todo evento, nos dias que estas regides de
advecgdo quente na vanguarda e advecgdo fria na retaguarda do SF ficaram bem
caracterizadas, houve o favorecimento do deslocamento do SF para latitudes mais

baixas.

A ASAS ¢ a ASPS também foram monitoradas neste estudo utilizando os campos de
PNM e de linhas de corrente (Figura 4.3 e 4.4). No inicio do evento, a ASAS
apresentou-se proxima a costa leste da AS (33°S, 35°W) e a ASPS configurou-se na
costa oeste do continente sul-americano, com valores menos intensos que a ASAS
(Figuras 4.3a e 4.5a). Em 29/03, a ASAS comegou a enfraquecer (1020 hPa) e deslocar-
se para leste proporcionada pela propagacdo do SF (Figuras 4.3b e 4.5b). Verificou-se
ao longo do evento que a ASPS apresentou deslocamento para leste e adentrou o
continente proximo de 40°S contribuindo em 31/03 para uma anticiclogénese (formacao
do anticiclone) sobre a regido. A formacao do anticiclone, sobre o continente sul-
americano, e posteriormente sua intensificacdo (01/05) foram favorecidos
possivelmente pela barreira topografica dos Andes que, nesta faixa de latitude,
apresenta elevacdo maior que 2000m acima do nivel médio do mar e faz com que o ar

frio proveniente de sudeste, que ndo consegue ultrapassar os Andes, contorne a
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Cordilheira, aumentado assim sua curvatura anticiclonica, além de desacelerar o fluxo
de oeste ao norte do anticiclone acarretando o acumulo de ar frio a leste da montanha
(Figuras 4.5d a 4.5h) (LICHTENSTEIN, 1989). Devido o enfraquecimento do fluxo de
oeste ao norte do anticiclone, ocorre também um rompimento do equilibrio geostrofico
pelo enfraquecimento correspondente da forga de Coriolis, de modo que a forca de
gradiente de pressdo direcionada para fora do centro de pressdo empurra o anticiclone
para norte, o qual contribuiu para o deslocamento do SF em direcdo as latitudes mais

baixas (SELUCHI et al., 1998; ANDRADE, 2005).
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4.2.1.1.2 Escoamento em médios niveis

As analises de geopotencial em 500hPa mostrou um cavado frio inicialmente em 28/03
sobre a costa leste da AS, proximo de 45°S/59°W, associado ao SF em superficie,
deslocado para oeste (baroclinico) (Figura 4.6a). Nos dias subseqiientes, este cavado
deslocou-se para o OAS e acentuou-se meridionalmente chegando a atingir o sul da
Bahia em 03/04 (Figura 4.6g). Em 04/04, sobre a regido do cavado frio notou-se a
presenca de um vortice ciclonico, proximo de 35°S/30°W (Figura 4.6h). Na regido a
retaguarda do vortice ciclonico observou-se uma circulagdo anticiclonica acentuada,
formada em 02/04 sobre a costa oeste da AS (Figuras 4.6f). Esta circulacdo
anticiclonica esteve associada em baixos niveis a uma alta pressdo com lento
deslocamento, que favoreceu o inicio de um periodo de bloqueio. O padrio de bloqueio
iniciou-se com intensificagdo da alta pressdo em superficie (03/04), a retaguarda do SF,
proporcionada pela Cordilheira dos Andes que na sua parte leste € em regides proximo
de 40°S afetam os anticiclones pela sua orografia. Ao norte do anticiclone o fluxo de
oeste ndo consegue atravessar a montanha e ¢ desacelerado e como resultado os Andes
agem como uma barreira que acumula o ar frio e, em seguida favorece a anticiclogénese
(SELUCHI et al., 1998). Outra caracteristica que também proporcionou a formacao do
padrio de bloqueios foi associada a intensificagdo do JS em altos niveis, como

mencionado a seguir.

4.2.1.1.3 Escoamento em altos niveis

No nivel de 200 hPa, ainda observou-se a presenga do cavado frontal, préximo de
40°S/50°W, o qual apresentou-se deslocado para oeste (Figura 4.7a). No decorrer do
evento o cavado deslocou-se para leste e se acentuou meridionalmente proporcionando
nos dias finais do evento a formacdo de um VCAN (Figura 4.7h). Favorecido também
pela intensificacdo do JS, o qual se apresentou bastante intenso sobre o0 OAS desde o dia
31/03, chegando a atingir valores acima de 72 ms” em 04/04, contribuindo para o
aumento de { ciclonica em seu lado sul (Figuras 4.7d-h, 4.8d-h). Processo similar
ocorreu no lado norte do JP, o qual apresentou valores bastante intensos sobre o OPS

(superior a 72 ms™), a partir também do dia 31/03, contribuindo com aumento de
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anticiclonica e assim favorecendo fechamento de uma circulagdo anticiclonica (Figuras
4.7d-h, 4.8d-h). O VCAN e o vortice anticiclonico estiveram associados, em baixos
niveis, a uma baixa fria e um centro de alta pressdo, respectivamente, caracteristicas do
padrdo do bloqueio (MARQUES, 1996). Nos dias iniciais do evento a AB apresentou-se
configurada, sobre o norte da Bolivia com valores de { anticiclonica da ordem de
0,4x10™*s" associado em baixos niveis a uma regido de circulagdo ciclonica, a qual
favorecendo movimento vertical ascendente e conseqiientemente, aumento de
nebulosidade na regido (Figuras 4.7a e 4.8a). Em 29/03, notou-se o deslocamento da AB
para oeste possivelmente associado com o avanco do cavado frontal no continente, que
produz adveccdo de vorticidade negativa sobre a regido e faz com que diminua a { no
lado leste da AB (Figuras 4.7b ¢ 4.8b), conforme sugerido por Oliveira (1986). Nos dias
subseqiientes a AB enfraqueceu e configurou em dois centros, nos dias 30 e 31/03,
voltando-se a se fortalecer em 01/04, sobre a regido norte da Bolivia e ndo se configurou

nos dias finais do evento (Figuras 4.7d-h e 4.8d-h).

Durante todo evento 1, desde a incursdo do SF no sul do Brasil até sua incursdo no
NEB, os mecanismos sinéticos observados durante o deslocamento do sistema foram:
e Interagdo da banda de nebulosidade frontal com um ciclone extratropical;
e Aparecimento de uma frente fria secundaria e a ocorréncia de oclusdo
instantanea;
e Intensificagdo da ASPS e enfraquecimento da ASAS e seus deslocamento para
leste;
¢ Intensificacdo do anticiclone pds-frontal promovido pela barreira topografica da
Cordilheira dos Andes.
e Ventos intensos de norte, na regido de saida do JBN, apenas no dia inicial do
evento,
e Amplificagdo do cavado frontal, se deslocando até a regido da Bahia no
penultimo dia do evento;
e Deslocamento da AB para oeste e seu enfraquecimento;

e Fraca intensidade do JS sobre o continente.
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4.2.1.2 Evento 2: Periodo de 05 a 11/05/1999

O SF nomeado de Evento 2 atuou inicialmente no Rio Grande do Sul, em 05/05/1999,
identificado na imagem de satélite por uma intensa banda de nebulosidade convectiva
(Figura 4.9a) e nos campos meteoroldgicos, por uma regido de confluéncia dos ventos
(Figuras 4.12a) e C ciclonica ao longo do cavado barico (Figura 4.10b), proximo de
40°S/50°W. Notou-se que o ciclone associado ao SF apresentou-se bastante intenso

(975 hPa), proximo ao extremo sudeste da AS.

Nas regides das altas subtropicais, notou-se que a ASPS apresentou-se inicialmente
mais intensa que a ASAS e se deslocou para leste acompanhando o SF, padrdao similar
ao Evento 1. Em 09/05 as 0000UTC, verificou-se a formacao de um anticiclone sobre a
costa sudeste da AS, o qual se intensificou (apresentado-se como uma crista alongada
meridionalmente) e se deslocou para leste, chegando a até a longitude de 30°W no final
do evento, favorecendo o avango do SF (Figuras 4.10f e 4.12f). Notou-se ainda no nivel
de 850 hPa um escoamento de norte na regido do JBN, que se apresentou intenso até o
dia 07/05 (= 30 rns'l) e enfraqueceu nos dias finais do evento (Figuras 4.11a a 4.11f).
Estas caracteristicas podem ter propiciado o avango do SF, tendo em vista que em 05/05
e 06/05, o SF ainda estava presente no sul do Brasil, ¢ o escoamento de norte advectou
calor e umidade na regido a vanguarda da frente além de ter sido observado um
escoamento frio de sul, a retaguarda, propiciado pela ASPS, provocando o encontro
desses fluxos e assim criando condi¢des favoraveis para a intensificagdo do SF (Figura
4.11a e b) (MARENGO E SOARES, 2002). Essas condigdes sdo favoraveis ao
deslocamento do SF no inicio do evento, ou seja, quando ele ainda se encontra presente
no sul do Brasil, mas quando o escoamento na regido do JBN se encontra intenso
durante todo evento desfavorece o avango do SF para latitudes mais ao norte

(ANDRADE, 2005).

Em 500 hPa e em 200 hPa, notou-se a presenca do cavado associado ao SF em
superficie, inicialmente proximo a costa leste da AS (40°S/55°W), o qual se intensificou
e deslocou-se até a regido da Bahia, nos dias 07, 08 e 09/05 e nos dias 10 e 11/05 se
dirigiu para o OAS (Figuras 4.13a a 4.13f e 4.14a a 4.14f, respectivamente). Em 200

hPa, notou-se inicialmente a presenga da AB, centrada sobre a Bolivia (15°S/70°W)
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com intensos valores de { anticiclonica, da ordem de 0,4x10%" a qual se deslocou para
oeste e enfraqueceu ndo se configurando nos dias 10 e 11/05 (Figuras 4.15a a 4.15f%).
Em 05/05, observou-se que o JS apresentou-se intenso na parte norte da Argentina
(superior 60 ms™) (Figura 4.14a), associado a um JBN em 850 hPa, favorecendo uma
circulagdo transversal e, conseqilientemente, provendo convergéncia em baixos niveis, e
assim contribuindo para a formacao de complexos convectivos de mesoescala na regido
sul do Brasil, como notado na imagem de satélite do dia 05/05 (Figura 4.9a). Nos outros
dias, observou-se que o JS apresentou velocidades maximas apenas sobre o OAS,
proximo de 35°S a 53° e 0° a 30°W, caracteristicas que possivelmente tenha contribuido
para o avanco do SF ao longo do continente, chegando a atingir valores acima de 72 ms’
"em 08/05 (Figura 4.14a a 4.14f). Em 08/05, devido o aumento de  positiva ao norte do
JS houve o favorecimento para a formagdo de um vortice anticiclonico em altos niveis,

proximo de 35°S/10°W (Figura 4.15d).

Resumo das caracteristicas sinoticas observadas durante o evento 2:

e No dia inicial o SF esteve associado a um intenso ciclone (975 hPa);

e Valores mais intensos de PNM na regido da ASPS do que na ASAS, no dia
inicial do evento, e seus deslocamentos para leste ao longo do evento;

¢ Intensifica¢ao do anticiclone pos-frontal;

e Ventos intensos de norte na regido do JBN, nos dias iniciais do evento, que
contribuiu para o transporte de calor e umidade favorecendo a intensificacdo do
SF;

e Amplificagdo do cavado frontal se deslocando até a regido da Bahia no terceiro,
quarto e quinto dia do evento;

e Deslocamento da AB para oeste e seu enfraquecimento;

e Valores intensos do JS sobre o continente apenas nos dias iniciais.
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4.2.1.3 Evento 3: Periodo de 19 a 25/05/2002

O Evento 3 iniciou-se em 19/05/2002 sobre regido de Sdo Paulo e adquiriu uma
trajetoria tanto litoranea quanto continental, chegando se deslocar até¢ o Rio Grande do
Norte em 28/05. No primeiro dia do evento observou-se uma regido de confluéncia com
intensos ventos de norte (superior a 30 ms") na regido de saida do JBN, associado a
ASAS, canalizados para sul devido a barreira topografica dos Andes, e ventos de sul
associado a ASPS (Figuras 4.18a e 4.19a). O ciclone associado ao SF apresentou-se
proximo a costa leste da AS (40°S/45°W) com intensos valores de , variando entre —0,4
e —0,2 x10™%s™ (Figuras 4.17a). Observaram-se também intensos valores de adveccao
quente e fria na vanguarda e retaguarda do SF (Figura 4.18a), respectivamente,
demarcando a localizagdo do SF em superficie. Em 20/05, o ciclone se intensificou (985
hPa) e deslocou-se para sudeste, provocando o desprendimento de uma parte da
extremidade da banda frontal, sobre a regido de Sdo Paulo (Figura 4.16b), a qual voltou
a se reorganizar em 21/05 devido uma ciclogénese ocorrida sobre a costa leste de Santa
Catarina, proximo de 30°S/45°W (Figura 4.17¢). Em 22/05, observou-se a formagao de
um anticiclone, com intensos valores de PNM (1025 hPa) que posteriormente se
intensificou, atingindo valores de 1030hPa (Figuras 4.17d e 4.19d). Este anticiclone
(p6s-frontal) persistiu com os mesmo valores de PNM até o final do Evento o que
contribuindo para o avanco do SF para latitudes mais ao norte (Figuras 4.17f a 4.17j e

4.19f a 4.19j).

Durante o evento, o SF esteve associado, em 500 hPa e 200 hPa, a um cavado que se
intensificou e estendeu-se desde as latitudes médias até o norte do NEB com uma
inclinag@o meridional bem acentuada (Figuras 4.20a a 4.20j e 4.21a a 4.21j). Em 27/05,
houve a formacdo de um vortice ciclonico em 500 hPa, proximo de 24°S/30°W,
proporcionado pela meridionalidade do cavado, o qual se estendeu desde as latitudes
médias até os subtropicos (Figuras 4.20i). No dia seguinte, o vortice ciclonico se
estendeu até 200 hPa apresentando valores de { da ordem de —0,4x107s" (F iguras 4.20i
e 4.22i). A AB apresentou-se configurada apenas nos dia finais do evento (periodo de
26 a 28/05) (Figuras 4.21a a 4.21j, respectivamente). Entretanto o jet streak associado

ao JS localizou-se sobre o OAS durante todo o evento, sendo que nos dias 24 as 28/05
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este se apresentou deslocado para norte chegando a atingir o sul do NEB (Figuras 4.21a

a 4.21j).

Resumindo, as principais caracteristicas sindticas foram as seguintes:

e No dia inicial o SF esteve associado a um intenso ciclone (985 hPa);

e Ventos intensos na regido do JBN, nos dias iniciais do evento;

e Intensificacdo do anticiclone pos-frontal chegando a atingir valores de 1030hPa;
e Ciclogénese proximo a costa leste de Santa Catarina no terceiro dia do evento;

e Amplificacdo do cavado frontal;

e Configuracdo da AB apenas nos dias finais do evento.
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Figura 4.16 — Seqiiéncia de imagens do satélite GOES+Meteosat, canal infravermelho: a) 19/05/2002, b)
20/05/2002, c) 21/05/2002, d) 22/05/2002, e) 23/05/2002, f) 24/05/2002, g) 25/05/2002, h)
26/05/2002, 1) 27/05/2002 e j) 28/05/2002.
Fonte: http://satelite.cptec.inpe.br/.
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Figura 4.19 — Concluséo.
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Figura 4.21 — Conclusio.
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Figura 4.22 — Conclusio.
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4.2.2 Evento do Inverno Austral

O evento 4 ocorreu em agosto de 2003, considerado o més mais frio do inverno desse
ano, e¢ esteve associado a uma intensa massa de ar frio em sua retaguarda
(CLIMANALISE, 2003). O SF se desenvolveu sobre a regido de Sio Paulo, no dia
14/08, associado a um ciclone localizado préoximo ao litoral do Rio Grande do Sul, e
deslocou-se com uma trajetoria litoranea e em apenas 3 dias ja se encontrava em
Caravelas/BA (Figura 4.23). A seguir serdo apresentadas as imagens de satélite durante
o periodo do evento e os campos de: PNM e {, advecgdo de temperatura e vetor vento,
relativos ao nivel de 850 hPa, LC e z nos niveis de 500 hPa, LC e magnitude do vento,

LC e { em 200 hPa.

-1+

15

-20H

-25

-2

T T T T T T T T
-75 -7 -65 -68 -55 -56 45 -48 -35 -30

Figura 4.23 — Posi¢do do SF em superficie as 1200UTC para o Evento 5 (14 a 18 de agosto de 2003).
Fonte:http://www6.cptec.inpe.br/revclima/boletim/.

A Figura 4.24 mostra a seqiiéncia das imagens para o periodo de 14 a 18 de agosto de
2003. Em 14/08, o SF analisado esteve associado a uma banda de nebulosidade que se
estendeu desde a regido sudeste do Brasil até o oceano adjacente e notou-se sobre a
regido da Argentina a presenga de uma massa de nuvens com curvatura anticiclonica
(Figura 4.24a). Em 15/08, observou-se que o SF se deslocou para a regido norte de Sao
Paulo ¢ a banda de nebulosidade enfraqueceu (Figura 4.24d). O SF foi reorganizado

pela aproximagdo da massa de nuvens, que estava presente no inicio do evento sobre a
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Argentina, que favoreceu frontogénese no dia 16/08 sobre a regido do Rio de Janeiro
(Figura 4.24f). Em 17/08, o SF deslocou-se para latitudes mais baixas atingindo a
localidade de Caravelas/BA, onde o sistema ja se apresentou em estagio maduro e se

dissipando em 19/08 (Figuras 4.24i a 4.24m).

A analise do campo de PNM sobreposto ao de { relativa no dia 14/08 (Figura 4.25a),
nota que o SF esteve associada a uma baixa pressao (centro de 1015 hPa) proéximo de
45°S/45°W. Em 15/08, a baixa pressao associada ao SF se deslocou para sudeste e se
intensificou apresentando valores de 1005 hPa e valores de C ciclonica mais intensa
(entre -0,4x10™s" ¢ —0,3x10s™) (Figura 4.25b) se desprendendo do sistema as 1800
UTC (campo ndo apresentando). O SF se reorganizou possivelmente associado a uma
ciclogénese, ocorrida proxima a costa leste do Rio Grande do Sul (Figura 4.25c). Foram
identificadas caracteristicas frontogenéticas (intensificacdo do SF) no campo de
adveccdo de temperatura através do reaparecimento das regioes de adveccao de ar frio e
ar quente na retaguarda e vanguarda do SF, respectivamente (Figura 4.26¢). Em 17/08,
o ciclone frontal se intensificou, chegando a valores de 1000 hPa (Figuras 4.25d),

apresentando valores mais baixos de geopotencial em seu centro (ar mais frio) (Figuras

4.274).

No campo de adveccdo de temperatura, neste mesmo dia (17/08), observou-se a
intensificacdo das regides de adveccdo de ar quente e ar frio na vanguarda e retaguarda
do SF, respectivamente (Figura 4.26d). Em 18/08, o ciclone frontal se deslocou para
sudeste, ainda com os mesmos valores de PNM (Figura 4.25¢), perdendo intensidade a
partir das 1800 UTC e se dissipando as 0600 UTC do dia 19/08 (figuras nao
apresentadas). Em 14/08 a partir das 1200UTC observou-se a formacdo de um
anticiclone sobre o continente (Figura 4.25a e 4.27a), que se intensificou em 16/08
(Figura 4.25¢) e continuou a se deslocar para leste, chegando a atingir valores de 1035
hPa em 18/08 as 0000 UTC (figura ndo apresentada). A intensificagdo do anticiclone
pos-frontal (16/08) contribuiu para incursdo de ar frio nos estados do Rio Grande do
Sul, Santa Catarina, Sdo Paulo ¢ Mato Grosso do Sul, como observado no campo de

advecc¢ao de temperatura (Figura 4.26¢).

101



Em 500 hPa (Figuras 4.28a a 4.28e) e 200 hPa (Figura 4.29a a 4.29¢), durante a
ocorréncia desse evento observou-se a presenca do cavado associado ao SF em
superficie, o qual se apresentou mais intenso nos dias 17/08 ¢ 18/08. Em 200 hPa, o JS
esteve presente durante todo o evento com intensidade fraca (velocidade entre 38 ms™ e
44 ms™), apresentando um jet streak proximo a costa oeste da Argentina (Figuras 4.29a

a 4.29¢).

Neste evento, as caracteristicas sindticas observadas foram as seguintes:
¢ Intensificagdo do ciclone associado ao SF;
e Ciclogénese nas costa leste do Rio Grande do Sul;
e Intensificacdo do anticiclone pds-frontal, o qual chegou a atingir valores de
1030hPa;
e Amplificacdo do cavado frontal,

e Fraca intensidade do JS.
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Figura 4.27 — Campos de LC e z em 850 hPa as 1200UTC para os dias: a) 14/08/2003, b) 15/08/2003, c) 16/08/2003, d) 17/08/2003 ¢ e) 18/08/2003.
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4.2.3 Evento da Primavera Austral

O evento selecionado para a primavera austral (evento 5) ocorreu em novembro de
1999, onde o SF incursionou na estagdo de Porto Alegre, em 13/11 e deslocou-se tanto
pelo interior quanto pelo litoral, atingindo o estado de Alagoas em 17/11 e

permanecendo atuante no NEB até 20/11 (Figura 4.31).

-10+

15

-2

-3

7 o & & 35 30 5 pr 35 30
Figura 4.31 — Posi¢@o do SF em superficie as 1200UTC para o Evento 4 (13 a 20 de novembro de 1999).
Fonte: http://www6.cptec.inpe.br/revclima/boletim/.

A Figura 4.23 mostra a seqiiéncia das imagens do satélite para o periodo de 13 a 20 de
novembro de 1999. Em 13/11 (Figura 4.32a), o SF incursionou no sul do Brasil
associado a uma banda de nebulosidade fraca e um ciclone em estagio maduro sobre o
OAS. Também se observou uma ZCAS em dissipacdo atuando na regido Sudeste a qual
o SF estudado interagiu no dia 14/11 as 0600UTC (Figura 4.32g), sobre os estados de
Sao Paulo e Parana, favorecendo a intensifica¢do da banda de nebulosidade frontal. Nos
dias seguintes, o SF tornou a se deslocar para latitudes mais ao norte, chegando até a
regido de Alagoas em 17/11 (Figura 4.322n). A partir desse dia, o SF permaneceu semi-
estacionario no NEB, dando inicio a formagdo da ZCAS que continuou atuante na
regido até o dia 20/11 (Figuras 4.32n a 4.32s) e foi retroalimentado em 22/11 pela

aproximacao de outro SF, que incursionou no sul do Brasil em 20/11.
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4.2.3.1 Escoamento em baixos niveis

No dia inicial do evento (13/11), o SF esteve associado a uma baixa pressao sobre OAS,
proximo de 45°S/25°W, onde apresentou ( ciclonica variando entre —0,4x10™s™ ¢ —
0,3x10™s™ (Figura 4.33a). Nos dias subseqiientes o ciclone frontal se deslocou para
sudeste chegando a se desprender do sistema em 15/11 e se dissipando em 16/11 (Figura
4.33b-c). O SF foi reorganizado em 16/11 por uma ciclogénese ocorrida na costa leste
do Espirito Santo, proximo de 23°S/35°W, favorecido por um centro de advecgdo de ar
quente detectada na regido no dia anterior (Figuras 4.33c e 4.34b). O processo
frontogenético foi confirmado no campo de adveccao de temperatura pela reorganizacdo
das regides de advecgdo de ar quente e ar frio na vanguarda e retaguarda do SF,
respectivamente, favorecendo o deslocamento do SF (Figuras 4.34c). Entre os dias
13/11 e 14/11, observou-se que o SF teve um rapido deslocamento do Rio Grande do
Sul para o estado do Rio Janeiro, possivelmente devido a intensificagdo da alta pos-
frontal que apresentou valores de 1030 hPa (Figuras 4.33a-b e 4.35a-b). Em 18/11, a
alta pos-frontal enfraqueceu (1020 hPa) e propiciou o deslocamento do ciclone frontal
para sudeste, o qual se desentensificou em 20/11 (Figuras 4.33f a 4.33h). Neste mesmo
dia, notou-se que a ASAS se intensificou e deslocou-se para leste, apresentado os
mesmos valores de PNM (1020 hPa) até o final do evento (Figuras 4.33f a 4.33h e 4.35f
a 4.35h).
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4.2.3.2 Escoamento em médios niveis e altos niveis

Em 500 hPa, em 13/11 o SF esteve associado a um cavado frio presente desde o OAS,
proximo de 25°S/45°W, até o sul do Brasil, deslocado para oeste em relagdo ao sistema
em superficie (Figura 4.36a). Nos dias subseqiientes, o cavado acentuou-se
meridionalmente, com uma inclinagdo para noroeste, chegando a atingir a regido sul do
NEB em 16/11 (Figuras 4.36b a 4.36d). Devido a meridionalidade do cavado, observou-
se a formagao de um vortice ciclonico frio em 16/11, proximo de 30°S/35°W, associada
a uma baixa fria em superficie, que se estendeu até 200 hPa, com uma inclinacdo na
vertical para oeste, mostrando uma estrutura baroclinica (Figuras 4.35d e 4.36d). Em
200 hPa (Figura 4.37d), notou-se que ao norte de vortice ciclonico o JS apresentou jet
streak com valores acima de 48ms™, favorecendo ao aumento de { ciclénica no seu lado
polar. Em 17/11, o vortice ciclonico apresentou-se barotropico equivalente, ou seja,
aprofundou-se desde 200 hPa a até baixos niveis, sem inclinagdo na vertical, com
intensidade diferente entre os niveis, dando indicios do estdgio de decaimento do
sistema, o qual se dissipou em 19/11 (Figuras 4.35¢ a 4.35g e 4.36e a 4.36g). Estagio do
vortice visualizado também na imagem de satélite associado a uma banda de
nebulosidade tipica de um ciclone extratropical maduro (STRETEN E TROUP, 1973).
Em 200 hPa, verificou-se nos dias finais do evento (18/11 a 20/11) a configuragdo da
AB e do VCAN, que atuam nas proximidades do NEB, os quais propiciaram a semi-
estacionaridade da banda frontal sobre o NEB e contribuiu para a configuracdo da
ZCAS (Figuras 4.37f a 4.37h). Ao longo da banda de nebulosidade associada a ZCAS
observou-se valores de  positiva, em 200 hPa (Figuras 4.38f a 4.38h), baixos valores de
radiag¢do de onda longa (campos ndo apresentados) e uma faixa de valores significativos
de agua precipitavel, variando entre 35 mm e¢ 50 mm (campos nao apresentados),
contribuindo para chuvas acima da média climatolégica no sul do NEB

(CLIMANALISE, 1999).
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Resumindo, as caracteristicas sinéticas observadas neste evento foram:

Intensificacdo do SF sobre a regido sudeste devido sua interacdo com outro SF
presente sobre a regiao;

Intensificacdo da alta pds-frontal;

Ciclogénese proxima a costa do Espirito Santo;

Amplificagdo do cavado frontal;

Ventos intensos na regido do JS sobre o continente apenas nos dias iniciais.
Configuragdo do padrdio AB e VCAN, apenas nos dias finais dos eventos,
quando o SF ja estava atuando no NEB, contribuindo para a sua semi-

estacionaridade na regido;

120



[t
?}N’ LR I

=4
=
=
=
ZF
=

()

7 L@
-

a B

"I T R e e e

N

®

= g’{j}{? J f? | (

a2

[
O '1“]’ il 10

[

HFANZER(
(&)

il

WO N

(h)

(€9)

121

(a)

=4

z

E
i)
5

Figura 4.36 — Campos de LC e z em 500 hPa para os dias: a) 13/11/1999, b) 14/11/1999, ¢) 15/11/1999, d) 16/11/1999, e) 17/11/1999, f) 18/11/1999, g)

19/11/1999 e h) 20/11/1999.
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4.2.4 Eventos do Verao Austral

Os eventos selecionados para o verdo austral (eventos 6 e 7) apresentaram padrdes
tipicos desta estagdo, com as configuracdes da AB e do VCAN, e no momento de
aparecimento destes sistemas observou-se que os SFs permaneceram semi-estacionarios
propiciando a formagdo da ZCAS. O evento 6 iniciou-se com a chegada de um SF sobre
o estado do Parana em 13/12, em 14/12 observou-se, através de imagem de satélite, que
o SF se associou com restos de outro SF localizado sobre os estados de Minas Gerais e
Rio de Janeiro, e continuou a se deslocar para latitudes mais baixas (Figura 4.39a). Em
16/12, esse SF atingiu o NEB e permaneceu semi-estacionario sobre a regido até o dia
20/12, configurando a ZCAS. A ZCAS favoreceu a ocorréncia de chuvas significativas
no NEB, principalmente no Maranhao, sul de Piaui, oeste de Pernambuco e em todo o

estado da Bahia (CLIMANALISE, 1999).

O evento 7 ocorreu no periodo de 17 a 22 de fevereiro de 2005 (Figura 4.39b). O SF
incursionou na regido sul do Brasil, em 17/02, adquiriu uma trajetdria tanto litoranea
quanto continental atingindo o sul da Bahia no dia 22/02, deslocando-se para o OAS em
23/02 (Figura 4.39b). Vale ressaltar que, em fevereiro de 2005, as chuvas no NEB
foram acima da média climatolégica no norte do Maranhio, sudeste do Piaui, sudoeste
de Pernambuco, leste de Alagoas e sul de Aracajii (CLIMANALISE, 2005). As quais
foram atribuidas a ZCAS, que foi registrada a partir de 13/02 pelo Climanalise, com a
formacdo de um ciclone extratropical que se configurou desde a superficie,
permanecendo estacionario e barotropico sobre o OAS no periodo de 12 a 16/02,
enfraquecendo a partir de 17/02 e voltando a se restabelecer com a chegada do SF

estudado (evento 7).
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Figura 4.39 — Posicao do SF em superficie as 1200UTC para os Eventos: a) 6 (13 a 21 de dezembro de
1999) e b) 7 (17 a 22 de fevereiro de 2005).
Fonte:http://www6.cptec.inpe.br/revclima/boletim/.

4.2.4.1 Evento 6: Periodo de 13 a 21/12/1999

Na seqiiéncia das imagens de satélite, do periodo de 13 a 21 de dezembro de 1999
(Figuras 4.31a a 4.31i), observou-se que quando o SF incursionou em Paranagua/PR
havia a presenca de outro SF na regido Sudeste (Figura 4.40a). Em 14/12, esses SFs
interagiram e o primeiro sistema continuou a se deslocar para latitudes mais baixas
apresentando uma banda de nebulosidade enfraquecida até o dia 15/12 (Figura 4.40b).
No dia 16/12, a banda de nebulosidade frontal se reorganizou sobre o NEB, onde
permaneceu semi-estacionaria até o dia 20/12, organizando a ZCAS (Figuras 4.40d a
4.40h). O evento foi finalizado em 21/12 (Figura 4.401). A seguir analisa-se o padrdo
sinotico configurado em 850 hPa, 500 hPa e 200 hPa.

126



Figura 4.40 - Seqiiéncia de imagens do satélite GOES-8, canal infravermelho, as 1200UTC: a) 13/12/1999,

b) 14/12/1999, c¢) 15/12/1999, d) 16/12/1999, e) 17/12/1999, f) 18/12/1999, g) 19/12/1999,
h) 20/12/1999 e 1) 21/12/1999.

Fonte: http://satelite.cptec.inpe.br/.
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4.2.4.1.1 Escoamento em baixos niveis

No campo de PNM e de { em 850 hPa, notou-se que o SF, em 13/12, estava associado a
regido de  ciclénica, com centros (entre —0,4x10™s™ ¢ —0,3x10™s™) localizados no sul
do Uruguai e no Parana (Figuras 4.41a). No campo de vetor vento a atuacdo do SF foi
demarcado por uma regido de confluéncias dos ventos no OAS proximo a costa leste de
Santa Catarina (Figura 4.42a). Em 14/12, a regido de { negativa se estendeu sobre a
costa leste da AS, desde o sul do Uruguai até o Rio de Janeiro, onde se observou a
formacdo de um ciclone com um centro de 1000 hPa (Figura 4.41b). Nos dias
subseqiientes, o ciclone frontal deslocou-se para leste, provavelmente devido a presenca
da ASAS que apresentou-se bem configurada proximo de 35°S e 30°W, com valores de
1020 hPa, e perdeu intensidade no dia 17/12 (Figuras 4.41c a 4.41f). Em relacdo a
ASPS, observou-se que em 13/12 esteve configurada no sul da costa oeste da AS
adentrando o continente (Figura 4.41a). Nos dias subseqiientes, observou-se a formacao
de um anticiclone sobre o continente sul-americano (15/12) o qual no dia 16/12
apresentou um escoamento mais intenso, visualizado através do campo de linhas de
corrente, e contribuiu, provavelmente, para o rapido deslocamento do SF para o NEB,
ocorrido entre os dias 15 e 16/12 (Figura 4.43d). Perdendo intensidade nos dias

subseqiientes e se dissipando em 19/12 (Figuras 4.43¢ a 4.43g).

Outra caracteristica observada em 850 hPa foi a intensidade do escoamento de norte na
regido do JBN, apresentando-se bastante intenso nos dias iniciais do evento (=30 ms™)
(Figuras 4.42a a 4.42h). Em 13/12, notou-se que o escoamento de norte na regido do
JBN advectou ar quente na regido a vanguarda da frente, que estava localizada sobre o
sul do Brasil, e a ASPS propiciou um escoamento frio de sul, a retaguarda, favorecendo
sobre a regido condi¢des favoraveis para intensificagdo do SF (Figura 4.43a). A partir
de 16/12, o escoamento de norte na regido do JBN enfraqueceu e, provavelmente, junto
com a intensificacdo da alta pds-frontal contribuiram para o rapido deslocamento do SF

para o NEB observado entre os dias 15 e 16/12 (Figuras 4.43d a 4.43h).
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4.2.4.1.2 Escoamento em médios niveis e altos niveis

O padrdo sindtico configurado em 500 hPa apresentou caracteristicas similares aos
observados no Evento 4, que consistiu também de um caso de ZCAS deslocada para
norte. Em 13/12 o SF esteve associado a um cavado frio presente sobre o sul do Brasil,
proximo de 25°S/35°S e 50°W/70°W, configurado também em 200 hPa com intensos
valores de { negativa da ordem de—0,6x10™*s" (Figuras 4.44a e 4.45a). Esta regido de
ciclonica em 200 hPa foi identificada desde o dia 11/12 e se estendeu para o nivel de
850 hPa a partir do dia 12/12 (figuras ndo apresentadas), propiciando ciclogénese em
superficie em 14/12 (Figura 4.41b). Caracteristicas como estas foram ressaltadas por
Gan e Rao (1996). Nos dias subseqiientes, observou-se que o cavado associado ao SF
acentuou-se meridionalmente e se deslocou lentamente para leste (Figuras 4.44b a 4.44h
¢ 4.45b a 4.45h). Em 15/12, notou-se a formagdo de um vortice ciclonico em 500 hPa,
proximo de 34°S/50°W (Figura 4.44c), que se estendeu desde a superficie até 200 hPa
com uma estrutura barotrdpica equivalente, associado a intensos valores de velocidade
do vento, (superiores 48 ms'l), em 200 hPa, no seu lado norte, na regido do JS (Figura
4.45c). Em 200 hPa, a AB apresentou-se configurada em aproximadamente,
15°S/75°W, com valores de { anticiclonica variando entre 0,3X104S-1 e 0,4)(10'45'l desde
o inicio do evento (13/12) (Figura 4.46a). No dia 16/12, houve a intensificagcdo da crista
associada a AB e por conservagao de vorticidade absoluta propiciou a intensificacdo do
cavado localizado no OAS, nas proximidades do NEB, contribuindo para a formagdo do
VCAN em 17/12 (Figuras 4.46d e 4.46e) (GAN, 1982). A intensificacdo da AB pode
estar relacionada ao aumento do { anticiclonica associado ao cisalhamento do
escoamento na regido do JS que se apresentou bastante intenso entre os dias 15/12 e
16/12 (CARVALHO, 1989) (Figuras 4.45¢ e 4.45d). O SF permaneceu semi-
estacionario no NEB desde o dia 17/12, favorecido, possivelmente, pela presenca do
VCAN no OAS (Figuras 4.45¢ a 4.45h) (FIGUEROA, 1997). A formacao do padrao
VCAN - SF favoreceu a organizagdo da ZCAS que permaneceu atuante no NEB até o
dia 20/12, associada a uma faixa de nebulosidade convectiva orientada de NW-SE
(Figuras 4.40e a 4.40i), valores de { positiva, em 200 hPa (Figuras 4.46¢ a 4.46h) e
intensos valores de agua precipitavel, variando entre 45 e 55 mm (figuras ndo

mostradas).
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4.2.4.2 Evento 7: Periodo de 17 a 22/02/2005

A analise da seqiiéncia das imagens de satélite do periodo de 17 a 22 de fevereiro de
2005 mostra que o SF incursionou no sul da Brasil apresentando nebulosidade pouco
definida (Figura 4.47). A sua localizacdo foi mais bem observada nos campos
meteoroldgicos apresentados nas Figuras 4.48 e 4.49. A regido de confluéncia dos
ventos no sul de Brasil (Figura 4.49a) e o centro de  ciclonica (variando entre —0,2x10
fsTe —0,4x10'4s'1), localizados no sul do Rio Grande do Sul e no OAS, ao longo de um
cavado invertido (Figura 4.48a) configuram a presenc¢a do SF. No dia da incursdo do SF
(17/02) havia também uma banda de nebulosidade convectiva no NEB associada a
presenca de uma ZCAS em dissipacdo (Figura 4.47a).0 SF interagiu com a ZCAS no
dia 20/02, sobre a regido do Rio de Janeiro, intensificando-a e promovendo a sua
reorganizacdo (Figura 4.47d). Nas regioes das altas subtropicais, observou-se que a
ASAS se apresentou inicialmente (17/02) mais intensa (1030 hPa) que a ASPS (1020
hPa) (Figura 4.48a) e nos dias subseqiientes enfraqueceu chegando a valor de 1020 hPa,
nos dias 20/02 e 21/02 (Figuras 4.48b a 4.48f). Ao contrario da ASAS que se apresentou
praticamente semi-estacionaria sobre a faixa de 0°-20°W/30°S-40°W, a ASPS
apresentou deslocamento para leste em 19/02 adentrando o extremo sul da AS (Figura
4.48¢c) contribuindo em 20/12 para uma anticiclogénese (Figura 4.48d), padrdo
semelhante aos eventos anteriores. Entretanto, o anticiclone formado ndo se
intensificou, mas acompanhou o deslocamento do SF chegando até a longitude de 40°W
em 22/02 (Figura 4.48f). Enquanto que a ASPS apresentou-se configurada proximo a
costa oeste da AS no final do evento (Figuras 4.48c a 4.48f).

Em 500 hPa, verificou-se que o evento foi marcado pela presenca da AB, inicialmente
configurada proximo de 24°S/75°W, e um cavado pronunciado a leste dos Andes
(Figura 4.51a). Nos dias subseqiientes observou-se que AB se deslocou para leste e
apresentou-se mais intensificada no dia 20/02 (Figura 4.51d), favorecida pelo aumento
da velocidade do vento na regido do JS (superiores a 45ms™) que produz aumento de
anticiclonica em seu lado norte (Figura 4.52d e 4.53d). Por conservagao de vorticidade
absoluta houve a amplificacdo do cavado localizado sobre o0 OAS, que se estendeu até

regido do NEB (Figura 4.51d). A partir desse dia até o final do evento, notou-se que o
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cavado permaneceu semi-estaciondrio no NEB e a AB deslocou-se para norte atingindo
o sul do Mato Grosso no final do evento (22/02) (Figuras 4.51e e 4.51f). Em 200 hPa,
notou-se a formagdo do padrdo de circulagio VCAN e AB, em 22/02, configurados
sobre OAS (18°S/20°W) e norte da Bolivia, respectivamente (Figuras 4.52f). O
estabelecimento do padrdo, AB - VCAN - ZCAS favoreceu o aumento da conveccdo
contribuindo para chuvas acima da média historica no NEB e especialmente na Bahia

(CLIMANALISE, 2005).

Durante os eventos 6 e 7 as caracteristicas sinoticas observadas foram as seguintes:

e Os SFs apresentaram-se fracos no dia em que incursionaram no sul do Brasil e
posteriormente se intensificaram nas proximidades dos estados de Minas Gerais
e Rio de Janeiro;

e Valores mais intensos de PNM na regido da ASPS do que na ASAS, no dia
inicial do evento, e seus deslocamentos para leste ao longo do evento;

e Ventos intensos na regido do JBN, nos dias iniciais do evento, que contribuiu
para o transporte de calor e umidade favorecendo a intensificagdo do SF (E6);

e Configuragdo do padrao AB e VCAN, apenas nos dias finais dos eventos,
quando os SFs ja estavam atuando no NEB, contribuindo para a sua semi-

estacionaridade na regido;
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Figura 4.48 — Campos de { (x10™s™) no nivel de 850 hPa (em cores) e PNM para os dias: a) 17/02/2005, b) 18/02/2005, ¢) 19/02/2005, d) 20/02/2005, )
21/02/2005 e ) 22/05/2005.
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4.3 Anilise da influéncia dos Eventos na regiido de Alcintara

Nesta seccdo apresentaram-se as caracteristicas dos parametros meteorologicos em
superficie associadas a presenga dos SFs no NEB, com a finalidade de quantificar essas
alteracdes. Todos os estudos ja realizados com esse intuito notificaram essa influéncia,
entretanto até a regido de Macei6/AL (9°41°’S) (GEMIACKI, 2005). Portanto, todas as
modificacdes ocasionadas nos pardmetros de superficie, com o deslocamento dos SFs
para latitudes mais ao norte sdo relevantes. Além disso, por Alcantara se situar na regido

equatorial, em aproximadamente 2,45°S.

A Figura 4.54 apresenta até quais latitudes os eventos conseguiram atingir durante seus
deslocamentos no NEB, para uma melhor caracterizagao da influéncia dos SFs na regido
de Alcantara. Vale ressaltar, que os eventos foram selecionados baseados por uma
nebulosidade expressiva sobre Alcantara, causada possivelmente pela incursao dos SFs
em latitudes ao norte de 17°S (latitude da estagcdo de Caravelas/BA), podendo-se assim o
SF nao ter alcangado exatamente a latitude de Alcantara. O tUnico evento que se
observou a caracterizagdo da passagem frontal sobre Alcantara, através da andlise da
mudanca da direcdo do vento de NE/L (tipico da regido) para SE, ocorreu durante o
evento 3, onde o SF atingiu até a latitude de aproximadamente 6°S (latitude da estag@o
do Ceara Mirim/RN) (Figura 4.54, Tabela 4.2). Durante os eventos 2, 4 ¢ 7 os SFs se
deslocaram até 15°S, que corresponde a latitude da estacdo de Ilhéus/BA, enquanto que
no evento 1 o SF se deslocou até a latitude de Aracaju/SE (=11°S). Ja nos eventos 5 e 6,
os SFs se deslocaram até a regido de Macei6/AL (=10°S) (Figura 4.54). E importante
enfatizar que, os eventos analisados para as estagdes de primavera e verdo austral (ES,
E6 e E7) foram caracterizados pela configuracdo da ZCAS, quando os SFs ja estavam
ativos no NEB, o que contribuiram para uma semi-estacionaridade do sistema na regiao.
A variag@o dos pardmetros de superficie em Alcantara antes, durante e apds a passagem

dos SFs no NEB, para todos os eventos analisados, estdo apresentados na Tabela 4.2.
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Figura 4.54 — Latitudes em que os eventos analisados atingiram durante seus deslocamentos no NEB ¢ a
localizacdo da area de estudo.

Constatou-se na maioria dos eventos que a passagem dos SFs em latitudes ao norte de
17°S influenciam na atmosfera de Alcantara, independentemente da estacdo do ano,
apresentando caracteristicas similares as ja conhecidas, quando da ocorréncia de SF no
Sul e Sudeste do Brasil (VIANELLO, 1991; FEDOROVA, 1999), exceto quanto a
direcdo do vento que ndo apresentou variacdo significativa (Tabela 4.2). Antes da
passagem do SF sobre o NEB, observou-se que a pressdo atmosférica e a UR
apresentaram uma redugdo de 1hPa e entre 4 a 10%, respectivamente. Enquanto que a
temperatura do ar e a velocidade do vento aumentaram de aproximadamente 1°C (e.g.:
El) e de 1 a 3 ms™, respectivamente. Durante a passagem do SF sobre o NEB as
caracteristicas observadas foram: aumento de 2 a 3hPa na pressdo atmosférica e de 2 a
14% na UR, e decréscimo de 1 a 2°C na temperatura do ar e 2 a 3 ms™' na velocidade do
vento. Apds a passagem do SF a pressdo atmosférica voltou a aumentar em 1 a 1,5hPa,
assim como a temperatura do ar (~1°C) e a velocidade do vento (1 a 3 ms™), enquanto

que a UR caiude 1 a 5% (Tabela 4.2).

Quanto a precipitagdo, observou-se que, dos sete eventos analisados, cinco
apresentaram registros de totais pluviométricos em Alcantara, durante ou apds a

passagem do SF, sobre o NEB. Levando-se a crer que, mesmo que os SFs nao consigam
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se deslocar até a latitude de Alcantara a incursdo deles em latitudes ao norte de 17°S
influenciam na atividade convectiva da regido. No evento 2, ocorrido em maio de 1999
(outono austral), notou-se que em trés dias de permanéncia do SF no NEB choveu em
Alcantara aproximadamente 78 mm, que corresponde a 45% da média climatologica do
més (da ordem de 175mm) (GUEDES E OYAMA, 2004). Totais pluviométricos
bastante representativos também ocorreram nos eventos 4 € 5. No evento 4, ocorrido em
agosto de 2003, mesmo com o deslocamento do SF para o OAS, o sistema organizou
atividade convectiva em Alcantara e contribuiu para as chuvas na regido de
aproximadamente 18 mm dia”'. Vale ressaltar que, 0 més de agosto faz parte do periodo
seco na regido de Alcantara onde, em média, chove apenas 10 mm. No evento 5, onde o
SF incursionou no NEB em novembro de 1999, em apenas um dia de permanéncia do
sistema sobre a regido, choveu em Alcantara aproximadamente 26 mm, o que

corresponde a mais da metade da média climatologica do més (=50 mm).

Nas analises dos perfis verticais de temperatura, para os dias em que os SFs
ocasionaram chuva em Alcantara, verificou-se que a maior parte deles mostraram-se
compativeis com os totais observados, apresentando uma atmosfera imida, em baixos
niveis, com valores de K entre 30 ¢ 38 ¢ IL entre 4 ¢ —2, o que indicam ocorréncia de

tempestades (Figura 4.55 a 4.59).
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Figura 4.55 — a) Diagrama Skew-T Log P as 1200UTC, para o dia 04/04/1998 (Evento 1) e b)
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Figura 4.56 — a) Diagrama Skew-T Log P as 1200UTC, para o periodo de 09 a 12/05/1999 (Evento 2) e b)
Precipitagio Acumulada (mm dia™') em Alcantara — MA.
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5 CONCLUSAO

Neste estudo realizou-se uma climatologia (1986 a 2006) dos SFs que incursionaram
meridionalmente pela costa leste do NEB e atingiram latitudes ao norte de 17°S
(latitude de Caravelas/BA), utilizando-se os dados do Boletim Climanalise.
Consideraram-se apenas os SFs que antigiram ao norte de Caravelas/BA por esta
estagdo meteorologica ja ter sido considerada estratégica em varios estudos sobre a
incursao dos SFs no NEB (KOUSKY, 1979; ANDRADE, 2005, entre outros).
Posteriormente, selecionaram-se por meio de imagens de satélite quais dentre este SFs
proporcionaram nebulosidade expressiva na regido do CLA durante a sua permanéncia
no NEB. Na escolha dos eventos, levou-se em consideracdo também a estacdo do ano,
visando dar maior representatividade a andlise sinotica. Deste modo, escolheu-se sete
eventos para analise sindtica, sendo os seguintes: trés eventos do outono austral, um do
inverno, um da primavera ¢ dois do verdo e corresponderam, respectivamente, aos
periodos de: 28 a 04/04/1998 (Evento 1), 05 a 11/05/1999 (Evento 2), 19 a 28/05/2002
(Evento 3), 14 a 18/08/2003 (Evento 4), 13 a 20/11/1999 (Evento 5), 13 a 21/12/1999
(Evento 6) e 17 a 22/02/2005 (Evento 7). Nos Eventos 3 e 6, observou-se que durante a
permanéncia do SF no NEB nao ocorreu precipitagdo em Alcantara, entretanto foram
escolhidos por terem apresentado nebulosidade expressiva na imagem de satélite e por
atingirem baixas latitudes, como a regido do Ceard Mirim (5°S) e Maceid (9°S),

respectivamente.

No que concerne a climatologia constatou-se que, em geral, hA uma diminui¢do
gradativa de incursdo de SFs para latitudes mais ao norte, resultados coerentes com os
encontrados por Kousky (1979),0Oliveira (1986), Lemos ¢ Calbete (1996) e Andrade
(2005). Em relacao a variabilidade mensal de incursdao de SF no litoral do NEB, o més
de novembro apresentou a maior freqiiéncia de SFs nessa regido e estdo associadas com
a CT, como sugerido por Oliveira (1986). Para os 21 anos de dados analisados,
verificou-se que de 420 SFs que atingiram o NEB apenas um deles conseguiu se
deslocar até a latitude do Ceara Mirim, um evento ocorrido em 2002 (Evento 3). As
maiores freqliéncias de incursdes de SFs ocorreram nas latitudes de Ilhéus e Salvador,

as quais corresponderam a 46% e 31%, respectivamente. Notou-se uma variabilidade
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interanual das incursdes frontais no NEB regidas possivelmente pelos fenomenos El
Nifio e La Nifia. Os anos que apresentaram maiores freqiiéncias de incursdes frontais,
foram os anos de 2000 (47 SFs) e 1999 (43 SFs), caracterizados pela configuragdo do
fenomeno La Nifia. J& os anos de 1986 (4 SFs), 1992 (8 SFs) e 1994 (7 SFs) que
apresentaram as menores quantidades de incursdes frontais no NEB, foram

caracterizados pelo El Nifio.

No estudo sinotico do deslocamento dos SFs, verificou-se em praticamente todos os
eventos, que houve a ocorréncia de ciclogénese a superficie, geralmente na costa leste
do Rio Grande do Sul. Esse processo foi precedido por uma massa de nuvens com
curvatura anticiclonica, sobre o norte da Argentina, associada a uma regido de advecgdo
quente em seu lado norte, que propiciou apds um periodo de 24 h a 48 h, a formagdo de
um ciclone. Esta regido de advec¢do quente foi favorecida por um escoamento de norte
na regido de saida do JBN, que se apresentou intenso (~ 30 ms") nos dias iniciais,
transportando ar quente e imido da regido Amazonica, resultados coerentes com os de
Seluchi (1995), Piva (2005) e Mendes (2006). Além de ter sido observado um
escoamento frio de sul propiciado pela ASPS, a retaguarda do SF, que juntamente com
o escoamento quente de norte (JBN), criaram condicdes favoraveis para frontogénese,
contribuindo assim para o avango dos SFs. Em alguns eventos foram observados mais
de um processo frontogenético ao longo de seu periodo de ocorréncia, favorecido pelos
seguintes processos: interacdo da banda frontal com ciclone oriundo do extratropicos
(evento do outono austral); oclusdo instantdnea de uma frente fria secundéaria com o SF
(evento do outono austral); e a interagdo do SF com outro SF (j& enfraquecido) presente
sobre o Sudeste do Brasil, este Gltimo observado nos eventos de primavera e verao
austral (eventos 5, 6 e 7). Vale ressaltar que, assim como observado para o evento do
outono austral, o processo de oclusdo instantdnea de uma frente fria secundaria com o
SF foi considerado por Gemiacki (2005) como fator favoravel ao deslocamento de um
SF até a regido de Alagoas em novembro de 2003. Podendo-se assim os eventos de SFs
que se deslocam até o NEB, nas estagdes de outono e primavera austral, que sdo as
estagOes preferenciais para a formacao das frentes frias secundarias (BONATTI E RAO,

1987), estarem associados a este processo.
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Outra peculiaridade observada em baixos niveis foi em relacio a ASAS e ASPS.
Verificou-se que a ASAS, ao longo dos eventos enfraqueceu apresentando-se menos
intensa que a ASPS, resultado coerente com os encontrados por Andrade (2005).
Durante o periodo de ocorréncia dos eventos, a ASPS apresentou um deslocamento para
leste e adentrou o continente proximo de 40°S favorecendo anticiclogénese sobre a
regido devido a efeitos dindmicos da Cordilheira dos Andes, especialmente nesta faixa
de latitude. O anticiclone, formado geralmente na parte norte/central da Argentina, se
intensificou e deslocou-se para leste, atingindo até aproximadamente a faixa de
longitude entre 15°W-30°W, contribuindo assim para o avango dos SFs, consistente

com Monteiro (1969), Leroux (1987), Seluchi (1998), Ito (1999), Andrade (2005).

Nos niveis de 500 hPa e 200 hPa, em todos os eventos os SFs estiveram associados a
um cavado frio, o qual se amplificou e se estendeu desde as latitudes médias (=55°S) até
o NEB, em alguns eventos até o norte dessa regido, com uma inclinagdo meridional bem
acentuada. Devido a meridionalidade do cavado frontal e a presen¢a do nucleo de
velocidade maximas (jet streak) associado ao JS ao norte deste, houve o favorecimento
para a formacdo de vortice ciclonico de médios niveis (que posteriormente se estendeu
até altos niveis), que em alguns eventos j& estava associada a uma baixa fria em
superficie, o qual cresceu baroclinicamente (transformacdo da energia potencial do
estado bésico em energia cinética da perturbacdo), contribuindo para o avango dos SFs,

e decaiu barotropicamente.

Em relagao ao JS notou-se que a sua intensidade € importante no deslocamento do SF
para latitudes mais ao norte, apresentando-se intenso nos dias iniciais do evento e
posteriormente enfraquecendo, o que contribui para o avanco dos SFs como exposto por
Andrade (2005), voltando a se fortalecer apenas sobre o OAS. Nos eventos selecionados
para o verdo e primavera austral, onde as incursdes frontais estiveram associadas com a
formagao da ZCAS, observou-se a formacdo dos VCANSs (que atuam nas proximidades
do NEB), apenas nos dias finais dos eventos, quando os SFs ja estavam atuantes no
NEB, enquanto que a AB esteve presente, em geral, ao longo do periodo de ocorréncia
dos eventos. Com a formagdo do padrao AB e VCAN, os SFs permaneceram semi-

estacionarios no NEB, contribuindo para a formacdo da ZCAS, a qual esteve associada
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a valores de { positiva, em 200 hPa ¢ intensos valores de agua precipitavel. Observou-se
também que quando estes eventos incursionaram no sul do Brasil apresentaram
intensidade fraca e posteriormente se intensificaram nas proximidades dos estados de
Minas Gerais/MG e Rio de Janeiro/RJ, pela interagdo com restos de outro SF presente
sobre a regido. Nos eventos do outono austral, observou-se que AB deslocou-se para
oeste e posteriormente enfraqueceu, favorecido possivelmente pelo avango do cavado
frontal que produz adveccdo de vorticidade sobre a regido e faz com que diminuisse a
vorticidade no lado leste da AB, contribuindo assim para o seu deslocamento para oeste

(OLIVEIRA, 1986).

Resumindo, as principais caracteristicas sinoticas identificadas em todas as estagdes do
ano e que favoreceram o avanco dos SFs até latitudes ao norte do NEB foram as
seguintes:

e Ciclogénese geralmente proximo a costa leste das regides Sul (Rio Grande do Sul
¢ Santa Catarina) e¢ Sudeste do Brasil (Espirito Santo), contribuindo para
frontogénese;

e Formagdo e intensificagdo de um anticlone sobre o continente sul-americano,
geralmente sobre a parte norte/central da Argentina, ocorrido em todos os eventos;

e Amplificacdo do cavado frontal em médios e altos niveis

e Valores intensos na regido do JBN, apenas nos dias iniciais dos eventos;

e Valores intensos na regido do JS, sobre o continente, apenas nos dias iniciais ou

apresentando-se fraco durante todo o evento.

Outras caracteristicas sinoticas observadas especialmente para algumas estagdes do ano
foram:

e Nas estacdes de primavera e verdo austral: Intensificacdo da banda frontal sobre a
regido Sudeste do Brasil favorecida pela interacdo desses SFs com outro SF
enfraquecido presente na regido; e formacdo dos VCANs apenas nos dias finais
dos eventos, quando os SFs ja estavam ativos no NEB

e Na estacdo do outono austral: Processo de oclusdo instantdnea de uma frente fria

secundaria com a frente principal; Interacdo da banda frontal com ciclones

156



oriundos dos extratropicos; e deslocamento da AB para oeste e subseqlientemente

seu enfraquecimento.

Analisando a influéncia dos SFs na regido do CLA, procurou-se identificar as mudancas
nos parametros meteorologicos ocorridos na maioria dos Eventos, sendo assim
concluiu-se que a passagem dos SFs no NEB influenciou na atmosfera de Alcéntara,
independentemente da estacdo do ano, apresentando caracteristicas similares as ja
conhecidas, quando da ocorréncia de SF no Sul e Sudeste do Brasil, excetuando a
dire¢do do vento que ndo apresentou variacdo com a presenca dos SFs em baixas
latitudes. As caracteristicas apresentadas antes da passagem frontal sobre o NEB foram:
redugdo da pressdo atmosférica (=1 hPa) e da UR (4 a 10%) e aumento da temperatura
do ar e da velocidade do vento (1,5 a 3 ms™). Durante a passagem observou-se que,
aumenta a pressao atmosférica (=1 a 2 hPa) e UR (2 a 14%) enquanto que a velocidade
do vento diminui (2 a 3 ms™). Vale ressaltar que, em alguns eventos os SFs so
conseguiram se deslocar até¢ a latitude de 14°S, mas mesmo assim influenciaram na
atmosfera do CLA inclusive nos totais pluviométricos da regido. De acordo com estas
informacdes pode-se inferir que para os SFs que ultrapassarem a latitude 17°S,
independentemente da estacdo do ano, ocasionardo mudancas nos pardmetros

meteorologicos da regido de Alcantara.

Sugestdes para trabalhos futuros:

e Realizar uma analise espectral das incursdes frontais no NEB, em latitudes ao
norte de 17°S, para saber se existe um ciclo de maximas incursdes num periodo
em torno de 6 a 8 anos ¢;

e Realizar um estudo mais detalhado do padrao sindtico que se configura no més de
novembro e propiciam o aumento da freqiiéncia de incursoes frontais no NEB.

e Hstudar mais eventos de SFs que se deslocam até latitudes mais ao norte, em cada
estacdo do ano para caracterizar melhor as condi¢des sinoticas tipicas durante a

atuacdo desses eventos.
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