Revista

REVISTA DE GEOCIENCIAS DO NORDESTE i e

/:éc\:/l> Northeast Geosciences Journal

v. 8, 1° 1 (2022)
https://doi.org/10.21680/2447-3359.2022v8n11D24618

ISSN: 2447-3359

Ligacdo da extremidade frontal com zona de convergéncia intertropical (zcit) e
analise de fendmenos associados.

Connection of the frontal extremities whith intertropical convergence zone and analysis
of associated phenomena.

Gomes Antonio Muanzal; Natalia Fedorova?; Vladimir Levit®

L Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica de Angola (INAMET), Luanda/AO, Angola. Email: gomesmuanza@gmail.com
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2824-1722

2 Universidade Federal de Alagoas, (UFAL), Macei6/AL, Brasil. Email: nataliabras@gmail.com
ORCID: http://orcid.org/0000-0002-4154-6830

8 Universidade Federal de Alagoas, (UFAL), Maceié/AL, Brasil. Email: vladimirle@gmail.com
ORCID: http://orcid.org/0000-0003-0707-467X

Resumo: A Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) e as Extremidades Frontais (EF) sdo os principais sistemas produtores de chuvas
intensas no Nordeste brasileiro (NEB). A influéncia simultanea de ambos os sistemas causa prejuizos a sociedade devido a enchentes e
deslizamentos de terra. Os objetivos do estudo sdo os seguintes: identificacdo da estrutura EF ligada ao ZCIT; elaboragéo do padréo de
circulagdo atmosférica e andlise dos fendmenos associados. A identificagdo frontal foi elaborada usando adveccdo de temperatura
potencial equivalente, vorticidade relativa e imagens de satélite infravermelho. Cinco eventos mostraram conexao dos sistemas frontais
com ZCIT durante o periodo de estudo (2008-2017). A analise sindtica da estrutura troposférica apresentou diferencas entre os casos do
sistema frontal conectado com ZCIT e os casos sem tal conexdo. Ambos os padrdes da troposfera para a zona frontal conectada com
ZCIT e nao conectada foram elaborados. Esta conexdo ocorre quando: Corrente de Jato Subtropical (CJS) esta no sudoeste do Brasil;
circulacéo anticiclonica em altos niveis é apresentada no NEB [excluindo evento com Vortice Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN)]. A
ligacdo da ZCIT e EF ndo acontece quando: esta presente CJS e circulagdo ciclonica em altos niveis no NEB. Em todos o0s casos que
apresentaram ligacdo da ZCIT com EF foram registadas as ocorréncias de Névoa Umida e chuva forte. Um dos casos (20-28/05/2017)
com ligacdo dos dois sistemas causaram chuva forte, deslizamentos de terra e 4 mortes em Alagoas.

Palavras-chave: Zona frontal; Padrdes de circulagdo; NEB.

Abstract: The Intertropical Convergence Zone (ITCZ) and Frontal Extremities (FE) are the main systems producing heavy rain in the
Brazilian Northeast (BNE). The simultaneous influence of both systems causes damage to society due to floods and landslides. The
study aims are as follows: identification of the FE structure connected with ITCZ; elaboration of the atmospheric circulation pattern and
analysis of the associated phenomena. Frontal identification was elaborated using potential equivalent temperature advection, relative
vorticity and infrared satellite images. Five events showed connection of the frontal systems with ITCZ during the study period (2008-
2017). Synoptic analysis of the tropospheric structure presented differences between cases of the frontal system connected with ITCZ
and cases without such connection. Both patterns of the troposphere for the frontal zone connected with ITCZ and not connected were
elaborated. This connection occurs when: Subtropical Jet Stream (SJS) is in the southwest of Brazil; anticyclonic circulation at the high
levels is presented in the BNE [excluding event with High Tropospheric Cyclonic Vortex- (HTCV)]. The connection of ITCZ and FE
does not happen when SJS and cyclonic circulation at the high levels is in the BNE. Humid mist and heavy rain were recorded in all
ITCZ and FE connection cases. One of the cases (20-28/05/2017) with connection of the two systems caused heavy rain, 4 deaths and
landslides in Alagoas.
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1. Introducéo

A agricultura e a pecuéria sdo a base econdmica do Estado de Alagoas (Nordeste brasileiro), e a produtividade depende
da distribuicdo e frequéncia da precipitagdo (MARQUES, 2008, p.22).

Trés regides com diferentes tipos de regime de precipitacdo no Nordeste do Brasil (NEB) sdo descritas (STRANG,
1972; MOLION & BERNARDO 2002): 1) regido norte com periodo Umido entre fevereiro e maio, 2) regido sul com
periodo Umido entre os meses de novembro-fevereiro e 3) regido costeira com a temporada de chuvas de abril a julho.

Os principais sistemas que formam chuva na regido norte sdo a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), brisas e
Perturbacdo de Onda nos ventos Alisios (POA) (HASTENRATH & HELLER, 1977; CITEAU et al. 1988; UVO 1989;
MOLION & BERNARDO, 2002). O sistema frontal estacionario é o principal sistema de formacdo de precipitacdo na
regido sul (ANDRADE, 2007). As precipita¢des na regiao costeira sao devidas a circulagdo da brisa maritima (KOUSKY,
1979), Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) (KOUSKY & GAN, 1981) e extremidade frontal (GEMIACKI, 2005,
CRUZ, 2008).

O periodo principal de chuvas da costa leste do Nordeste concentra-se entre 0s meses de maio e agosto, sendo as
extremidades de sistemas frontais um dos principais sistemas meteorol6gicos atuante durante nesta época do ano (PONTES
DA SILVA et al., 2011).

A posicdo e a intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), no Oceano Atlantico Equatorial, € de extrema
importancia na determinagdo da qualidade do periodo chuvoso da regido semiérida do Nordeste. Pesquisas realizadas
mostram o efeito das condic¢Bes oceanicas e atmosféricas que modulam a variabilidade sazonal da ZCIT e sua relagdo com
a pluviometria sobre o norte do Nordeste do Brasil (HASTENRATH & HELLER, 1977; HASTENRATH, 1984; &
XAVIER et al., 2000). A principal caracteristica deste sistema € se posicionar sobre as areas oceanicas com anomalias de
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) positivas e anomalias de Pressdo ao Nivel do Mar (PNM) negativas
(HASTENRATH, 1991).

Algumas vezes, a ZCIT tende a se deslocar um pouco mais ao sul ou mais ao norte de sua posi¢do climatoldgica, como
observado em anos de El Nifio (La Nifia), onde a banda convectiva, associada, tende a se deslocar um pouco mais para
norte ou para sul (COELHO et al., 2004). Moura e Shukla (1981) sugeriram que a variacao das Temperaturas da Superficie
do Mar (TSM) é o principal fator da variacdo da ZCIT, quando as temperaturas no atlantico sul estdo mais quentes (positiva)
com relagdo ao Atlantico Norte (negativa), a ZCIT tende a se deslocar para o sul e o inverso a ZCIT tende a se deslocar
para o norte, contribuindo para anos chuvosos ou secos no NEB, denominado dipolo do Atléantico.

A interacdo terra-mar € de grande importancia para se entender o posicionamento da ZCIT ao norte e ao sul do equador.
Diversas variaveis fisicas sdo utilizadas para localizar as flutuagdes no posicionamento médio da ZCIT (MOURA &
SHUKLA, 1981).

As frentes frias afetam a América do Sul durante o ano todo (KOUSKY, 1979). As frentes frias podem ser identificadas
atraves de imagens de satélite junto com modelos atmosféricos operacionais, levando em conta o giro do vento para dire¢do
sul, persisténcia do vento de sul por pelo menos um dia, e uma queda de temperatura do ar simultanea ao giro do vento ou
até dois dias depois (RODRIGUES et al., 2004). Durante a passagem de uma frente fria, ha um aumento de pressdo, uma
brusca queda na temperatura, aumento na forga do vento, variacdo na sua diregéo.

A necessidade da identificagdo de zona frontal est4 associada com a ocorréncia de precipitacdo a esta zona frontal.
Processos de formac&o de precipitacdo no NEB foram resumidos por MOLION e BERNARDO (2002), onde os autores
apresentam evidéncia de ocorréncia de precipitagdo intensa nas zonas frontais. Uma associagdo dos sistemas sindticas e
em mesoescala com precipitacdo intensiva foi estudada por PONTES DA SILVA et al. (2011) e durante o seu estudo
detectaram que as Zonas frontais estdo entre os sistemas mais importantes o que produzem precipitacées no NEB. Diante
disto, a identificagdo da zona frontal na regido tropical é dificil na pratica operacional. Uma estrutura frontal nesta regido
é diferente do que na regido extratropical e, por conseguinte, um tradicional método de identificacéo frontal ndo € preciso.
FEDOROVA et al, 2016 avaliaram novos métodos préaticos de identificagdo frontal no NEB através de campos de
temperatura potencial equivalente e sua adveccao.

As destruigdes de bens e vidas humanas causadas pelas chuvas intensas no NEB causam transtornos nas populacées da
regido (MARQUES, 2010), principalmente em fun¢do de inundagdes e deslizamentos de terra. Uma maneira pratica de se
amenizar o efeito desse problema é ter ciéncia dos sistemas produtores de precipitacfes intensas e, a partir dai, desenvolver
métodos que possam prognosticar a formacao dos processos que dao origem aqueles sistemas. O que nao é tarefa facil,
pois a regido nordeste do Brasil, que inclui Alagoas, situa-se numa area em que 0s processos tropicais interagem com 0s
processos das latitudes médias, dificultando a identificagdo dos sistemas, 0s quais combinados podem gerar precipitacfes
intensas (PONTES DA SILVA et al., 2011).
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O objetivo deste trabalho é identificar a estrutura de sistemas frontais que possuem ligagcdo com a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) no NEB no periodo de 2008 a 2017, elaborar um padréo de circulagdo atmosférica e realizar a analise
dos fendmenos associados.

2. Metodologia

A éarea de estudo deste trabalho é a regido Nordeste localizada entre as coordenadas geogréaficas: de Latitude 17.5°S e
2°S e Longitude 48°W e 35°W, (Figura 1).
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Figura 1 — Caracterizacao da regido de estudo.
Fonte: Adaptado de IBGE (2009).

2.1. Dados utilizados para identificacio de frentes frias e ZCIT

Foi utilizado o banco de dados do Climanalise para a identificagdo dos sistemas frontais até 2014, disponivel
em http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/.

A analise de nebulosidade associada a zona frontal e a posi¢do da ZCIT, foi elaborada utilizando-se imagens do satélite
geoestaciondrio GOES e METEQOSAT, do canal Infravermelho (IR); no banco de dados de imagens da Divisao de Satélites
e Sistemas Ambientais (DSA) do periodo de 2008 a 2017 disponibilizados pelo CPTEC/INPE.

Foram utilizados conjunto de dados das reanélises do European Center of Medium Range Weather Forecast (ECMWF)
com resolucdo espacial 0.125° x 0.125° e temporal de 06h, obtidos através do site http://www.ecmwf.int/, para a obtengéo
dos campos meteorolégicos, num dominio de 50°S - 15°N e 70°W - 30°E, para 0s eventos encontrados no periodo de
estudo (2008 a 2017).

As variaveis consideradas foram a Pressdo ao Nivel Médio do Mar (PNM), as componentes do vento zonal (u) e
meridional (v), temperatura do ar e umidade relativa, nos niveis de 1000 hPa, 500 hPa e 200 hPa. Foram gerados campos
derivados, tais como PNM, vorticidade relativa, linhas de corrente e isotacas, adveccdo de temperatura potencial
equivalente, os quais foram visualizados através do software Grid Analysis and Display System (GrADS).
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2.2. Identificacdo das frentes frias
2.3. ldentificacdo frontal por andlise operacional

A localizagdo da zona frontal foi identificada pelo método utilizado nas praticas operacionais sinéticas. Esta zona é
determinada da seguinte forma: (1) zona "alongada" num cavado de um ciclone baroclinico (por mapas de presséo ao nivel
da superficie) e vorticidade ciclonica (ao nivel de 1000 hPa), (2) zona de confluéncia de linhas de corrente nos niveis
baixos (925 e 850 hPa), (3) localizada entre regibes com adveccdo de ar quente e frio (niveis de 925 e 850 hPa
(PETTERSSEN, 1956, BLUESTEIN, 1993, FEDOROVA, 1999; FEDOROVA & CARVALHO, 2000, FEDOROVA et
al, 2016). (4) "forte" gradiente de temperatura é geralmente significativa em ordem de grandeza ou maior do que a forca
da escala sindtica tipica de 10 K por 1000 km™ (ou 10g kg™ de taxa de mistura de vapor de &gua por 1000 km)
(BLUESTEIN, 1993). Na zona frontal “a temperatura” muda drasticamente na dire¢do horizontal por uma média de 3°C
nas regides subtropicais e 4-5°C nas latitudes médias e nas regides polares pela defini¢do de TALJAARD (1972). Estes
sistemas foram analisados desde a sua formagéo, durante todo periodo de deslocamento até atingirem a regido de interesse
e ligacdo ou ndo com ZCIT.

2.3.1. Identificacdo frontal usando temperatura potencial equivalente

Calculou-se a temperatura potencial equivalente e sua advecgdo para analise da distribui¢do e varia¢do horizontal na
regido, essa metodologia foi utilizada anteriormente pelo Germiacki (2005) e Fedorova (2016), eles observaram que a
variagdo de temperatura potencial equivalente na zona frontal (ZF) foi satisfatoria na regido do NEB. Portanto, uma
distribuic¢do horizontal da advecgdo de (0e) foi usada para identificagdo frontal. Estes parametros foram calculados pelas
seguintes equagfes (BOLTON 1980) citada por Fedorova et al., (2016).

1000 0.2854(1—0.28+10 731 3267 ro-
_T, < . ) eXp[ Tial 0.002547(1+0.81%x10737)] 1)
onde Tk € a temperatura absoluta (K), p pressao atmosférica, r razdo de mistura no nivel inicial (g kg-1), Tia a

temperatura absoluta no nivel de condensagdo por levantamento (K), calculada pela equagéo:

e

1
TlCl = 1 4 In (Tk _ Td) + 56: (2)
T, 56 800
Adv6, = —V,,. V0, = — (u% 4 v%> 3)
€ ¢ 0x oy /)’

onde x e y sdo 0s componentes do vento (m/s).

Uma onda de calor nos mapas de 6e (K) a frente da ZF ¢ uma onda de frio de 0 (K) com um gradiente alto atras dela
tém sido usados como critérios para a identificacdo de ZF. Além disso, as ZFs foram observadas entre os valores positivos
de Adv0e na frente da ZF e os valores negativos de Adv6e por tras dele.

2.3 Identificacdo das ligacGes da extremidade frontal (EF) com a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

Para a identificacdo da ligacdo da EF com a ZCIT foram analisadas as seguintes caracteristicas: 1) Na imagem de
satélite foi observada a ligagdo da banda de nebulosidade associada com a EF e a ZCIT na regido do NEB.

2) No campo de vorticidade foram observados valores negativos da vorticidade relativa no ciclone, cavado do ciclone
e na ZCIT, no horéario em que foi observada a ligacdo da banda de nebulosidade.

3) No campo da adveccédo de temperatura potencial equivalente as frentes foram observadas entre os valores positivos
de Adve. na frente da ZF e os valores negativos de Adv 0. por tras do cavado do ciclone e na ZCIT (FEDOROVA et al,
2016).

2.3.2. Andlise dos fendmenos adversos associados

2.3.3. Andlise de nevoeiro, névoa Umida e trovoada.
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A analise de nevoeiro, névoa Umida e trovoada foi realizada utilizando dados do METAR das estaces meteorolédgicas
localizadas nos estados da Costa Leste do NEB, obtidos no site disponivel em: www.redemet.aer.mil.br.

2.5 Analise de precipitacdo

Para a analise da precipitacdo foram utilizados dados de estimativa de precipitagdo por satélite de alta resolucéo espaco-
temporal (8 x 8 km a cada 30 min) do (CMORPH) do Climate Prediction Center (CPC) do National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) do National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), no dominio de 30°S a 10°N e 70°W a 20°W, disponiveis em; ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov.

3. Resultados e discussédo
3.1 A anélise geral

Durante o periodo de estudo analisado (2008 a 2017), foram registrados 27 sistemas frontais que chegam até a regido
do NEB. Dos 27 casos observados somente 5 casos apresentam ligacdo da EF com ZCIT. Entre os casos sem ligacédo, 3
tem duragdo de 2 dias com a menor duracdo registrada em todos os casos analisados, 5 apresentam duragdo de 4 dias, 6
com duracdo de 5 dias, 5 com duracéo de 6 dias, 2 com duracéo de 7 dias e 1 com duracdo de 10 dias com a maior duragdo
registrada entre os casos analisados. Entre os 5 casos com ligagéo, 3 apresentam a duracdo de 4 dias, 0s outros dois com a
duracéo de 5 e 7 dias respetivamente (Tabela 1).

Tabela 1 — Zonas frontais que atingiram a regido do NEB durante 10 anos (2008-2017), durac&o das frentes frias e
ligacdo com ZCIT. N- ndo, S —sim.

N2 INICIO - FIM DURACAO Ligagdo da EF com ZCIT
1 01-2/06/2008 2 dias N
2 11-20/09/2008 10 dias N
3 06-10/10/2008 5 dias N
4 01-6/12/2008 6 dias N
5 20-23/08/2009 4 dias N
6 07-10/04/2010 4 dias S
7 01-5/06/2010 2 dias N
8 12-18/08/2010 6 dias N
9 02-5/06/2011 4 dias S
10 01-2/09/2011 2 dia N
11 17-20/10/2011 4 dias N
12 2429/09/2012 4 dias N
13 12-16/08/2013 5 dias N
14 05-8/10/2013 6 dias N
15 09-12/05/2014 4 dias S
16 037/09/2014 4 dias N
17 20-23/09/2014 4 dias N
18 02-6/10/2014 5 dias N
19 14-20/11/2014 7 dias N
20 29/04/2015-04/05/2015 5 dias S
21 12-17/05/2015 5 dias N
22 01-5/01/2016 5 dias N
23 28/03/2017-03/04/2017 7 dias N
24 16-22/05/2017 7 dias S
25 01-4/09/2017 6 dias N
26 31/10/2017-04/11/2017 5 dias N
27 10-16/11/2017 6 dias N

Fonte: Autor 2018.
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Na Tabela 2 observa-se o periodo de estudo e as estaces do ano. Pode ser observado que a maioria dos episodios de
frentes ocorrem entre 0s meses de Agosto, Setembro e Outubro, registrando 13 casos. A estacdo de verdo apresenta o
menor nimero de casos, somente 2. Os casos observados com ligagdo com ZCIT ocorrem nos meses de Abril e Maio, com
excecdo do caso que ocorre em junho.

Tabela 2 — Nimero de ocorréncias de frente frias no Nordeste do Brasil no periodo de 2008 a 2017. Quadrados cinzas-
casos com ligacdo da EF com ZCIT.

Periodo D J F M A M J J A S @] N Total
2008 1 1 1 1 4
2009 1 1
2010 1 1 1 3
2011 1 1 1 3
2012 1 1
2013 1 1 2
2014 1 2 1 1 5
2015 1 ] 2
2016 1 1
2017 1 1 1 1 2 6

total/més 1 1 0 0 2 4 3 1 3 6 4 3 27
Casos com ligacgéo 0 0 0 0 1 3 1 0 0 0 0 0 5
Estacdes do ano Verao Outono Inverno Primavera

Fonte: Autor 2018.

Foram selecionados dois casos de frente fria que atingiram a regido do NEB para o estudo detalhado, o critério de
escolha dos dois casos baseou-se nos casos melhor vistos nos campos de vorticidade relativa e advec¢do de temperatura
potencial equivalente. Dentre os dois casos escolhidos para o estudo detalhado, um caso de frente fria com ligagdo com
ZCIT ocorrido no dia 10/04/2010 e o outro sem essa ligacdo ocorrida no dia 15/05/2015. Foram analisados varios campos
sinoticos tais como: Pressdo a nivel médio do mar (hPa), linhas de corrente em varios niveis (1000, 500 e 200 hPa). No
trabalho estdo apresentados somente os campos de vorticidade relativa, advecgdo de temperatura potencial equivalente,
precipitacdo acumulada e imagens de satélite no canal infravermelho.

3.2. Frente fria com liga¢do com a ZCIT
3.2.1. Frente fria na imagem de satélite e no campo da Vorticidade relativa.

Através da analise da imagem de satélite entre os dias 08, 10 e 11/04/2017 (Figura 2), observa-se a evolucao da banda
de nebulosidade da frente fria e 0 seu deslocamento para o norte da regido no NEB até a sua juncdo com a banda da
nebulosidade da ZCIT. O campo da vorticidade relativa mostrou o centro do sistema mais intenso (-12S) localizado a
30°S, ao longo do cavado associado a frente fria a maxima vorticidade observada durante a ligacéo é de -6S* (Figura 2e).
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Figura 2 — Imagens de Satélite no canal infravermelho (a, b, c) e vorticidade relativa (S*) (d, e, f) dos dias 08, 10 e
11/04/2010.
Fonte: Autor (2018).

3.2.2. Frente fria nos campos de temperatura potencial equivalente e precipitacéo.

Na Figura 3 pode-se observar os campos da advec¢do de temperatura potencial equivalente e a precipitagdo acumulada
(mm/24h). O campo de advec¢do de temperatura potencial equivalente em baixos niveis (1000hPa), pode-se observar a
adveccdo fria com valor de (-8 k/6h) na retaguarda da frente fria e advec¢do quente (6 k/6h) na vanguarda (figura 3 b),
neste dia foi observada a ligagdo da banda de nebulosidade da extremidade frontal com a ZCIT.

A precipitacdo acumulada em 24 horas nos dias 8 e 10/04/2010 apresenta-se acima de 350 mm na regido do NEB
(Figura 3 d, 3e). No dia 08/04/2010 observa-se precipita¢fes ao longo da frente fria (Figura 3 d), e no dia em que observa-
se a ligacdo (10/04/2010), as precipitacBes se concentram em maior quantidade na costa Leste do NEB (Figura 3-e).

" ; : Agv. Temp. pot. egu. (K/6h)
s Jomg. o s (K/58) M Temp. pot. sgs. (c/68) » (1000 TP} 11APR2010007

1
—

3

B ) 3
P i O

L1

v

X2 4«04

Figura 3 — Campo de adveccdo de temperatura potencial equivalente (k/6h) em baixos niveis (1000hPa) (a, b, ¢) e
precipitacdo acumulada 24h para os dias 08, 10 e 11/04/2010 (c, d, f).
Fonte: Autor (2018).
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No campo de linhas de corrente em altos niveis (200 hPa), na regido do NEB mostrou circulagdo anticiclonica, e a
corrente de jato subtropical posicionada mais ao sul da América do Sul (17,5°S), sem influencia no NEB.

4. Frente fria sem ligagcdo com a ZCIT
Neste item sera descrito em detalhes um evento sem ligagéo da EF com ZCIT.

Os campos na Figura 4 mostram o caso de frente fria do dia 15/05/2015. Através da imagem de satélite é possivel
observar a banda de nebulosidade associada a frente fria no sul do nordeste (Figura 4 a), durante a sua evolugéo a frente
fria atingiu o Estado de Sergipe. A banda de nebulosidade da ZCIT esteve posicionada mais ao norte (5°N) durante a
atuacdo da frente fria no NEB.

Durante a evolucéo do sistema sua intensidade variou entre -3 a -6 S (Figura 4 d, e, f). Com o bloqueio da alta
subtropical e o enfraquecimento do cavado na costa leste do NEB (observada no campo de pressdo), a frente fria iniciou o
seu processo de dissipacdo no dia 17/05.

13/05/2015 15/05/2015

17/05/2015

"&A’b‘_ o
o

C
PNM (1000hPa

( )
oA 0y L Vorticidade 1 TNAY2015122

leicidode(1 SNAY20 l)5 122

Figura 4 — Imagens de Satélite no canal infravermelho (a, b, c) e vorticidade relativa (S*) nos dias 13, 15 e 17/05/2010
(d, e, f).
Fonte: Autor (2018).

A figura 5 mostra o campo de adveccdo de temperatura potencial equivalente e a precipitacdo acumulada, nota-se a
presenca de advecgdo fria na retaguarda da frente fria (-8K/6h) e advecc¢do quente na vanguarda (6K/6h) (Figura 5 a).
Durante a evolugdo do sistema, é possivel observar o seu deslocamento para a regido do NEB. No dia 15/05 as 12Z (Figura
5 b) é possivel observar a adveccdo fria na regido sul do Sergipe com adveccéo fria de -10K/6h, a méxima adveccéo fria
registrada ao longo da trajetéria da frente fria, e na vanguarda do sistema frontal mostrou adveccéo quente (4K/6h). O
campo da adveccdo mostrou que a frente fria ndo atingiu o estado de Alagoas, a adveccdo fria se limitou somente até a
regido sul do Sergipe. Na regido da ZCIT, a adveccdo quente ndo teve uma variagdo significativa, apresentando valor
aproximado a 4K/6k (Figura 5).

A precipitacdo acumulada em 24 h foi observada ao longo da frente fria, com a maxima acumulada acima de 200 mm
na regido do Sergipe (Figura 5 f).
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Figura 5 — Adveccédo de temperatura potencial equivalente (K/6h) do reanalise ERA-Interim de 00Z de 13/05 (a), 12Z de
15/05 (b), 12Z de 17/05 (c), e precipitacdo acumulada dos dias 13/05 (d), 15/05 (e) e 17/05 (f), do ano de 2015.

Fonte: Autor (2018).

4.1. Circulagdo em altos niveis de casos tipicos com ligagdo da EF com ZCIT e sem essa ligagao.

Este padrdo de circulagdo em altos niveis (200 hPa) observada na Figura 6 foi vista em todos os casos tipicos com
ligacdo da EF com ZCIT (a) e sem essa ligacdo (b), destacando posicdo da CJIST e circulacdo no NEB. Em casos com
ligacdo na regido do NEB sem influencia da CJST, circulagdo anticicldnica em (200 hPa) e registros de chuvas intensas
em todos os casos, como mostra o exemplo do caso com ligacdo (Figura 3 d, e, f) e nos casos sem essa ligagdo, com
influencia da saida de CJST no NEB, circulacdo ciclénica em (200 hPa) e sem registro de chuvas fortes no NEB, exemplo

da Figura 5 e.
v' Com ligagdo v' Sem ligagéo
LC (200mb) 10APR201000Z LC (200mb) 15MAY201518Z
P 5 \ o 7 % iy

WS’". Bow oW 0N 0% 20w 10w ° 10€ 206 WE Oim"; BOw ;7' 4 40w 3w 20w 108 o 10E - Z(’é =
2 8 12 18 22 28 32 38 42 48 52 58 2 a8 12 18 22 28 32 38 42 48 52 58
(a) (b)

Figura 5 — Adveccdo de temperatura potencial equivalente (K/6h) do reanalise ERA-Interim de 00Z de 13/05 (a), 12Z de

15/05 (b), 12Z de 17/05 (c), e precipitacdo acumulada dos dias 13/05 (d), 15/05 (e) e 17/05 (f), do ano de 2015.

Fonte: Autor (2018).
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4.2. Comparac0es dos eventos com ligacao da zona frontal com ZCIT e sem esta ligagéo.

Quatro casos com a ligacao da extremidade frontal com ZCIT mostraram a estrutura de correntes semelhante. No quinto
caso com esta ligacdo foi presente VCAN. As diferencas na estrutura das correntes serdo descritas a seguir. Nota se a
pequena variacdo da posicdo da ZCIT (0 a 3°S) na costa do Brasil nos 5 casos (Figura 7 a, b, ¢, d). Em altos niveis em 4
casos foi a circulacdo anticiclénica e influéncia de CJS entre 16° a 25°S. Os centros dos ciclones associados aos sistemas
frontais que tiveram ligacdo com ZCIT foram observados na longitude 20°W variando somente na latitude, entre 35°S a
20°S. O caso da ligacdo da frente fria com ZCIT na presenca do VCAN (Figura 7 €) seguiu o padrdo dos outros 4 casos
em relacdo ao posicionamento da e ZCIT.

Os casos sem ligagdo mostraram presenca de corrente de jato subtropical no NEB influenciando no tempo na regiéo
(somente um caso esta mostrado na Figura 7 f com bifurcacdo na corrente de jato). Esta ndo foi visto no NEB em todos
0s casos com licdo da frente com ZCIT.
10/04/2010

06/06/2011 12/05/2014

AT AY

Z
A

(a)
20/05/201

B
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A.(c),.
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L
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Figura 7 — Modelo conceitual da estrutura da Atmosfera em varios niveis dos casos com ligacdo da extremidade da
FF com ZCIT e um caso sem essa ligagdo. Linhas: azul escuro — circulagao em altos niveis; azul claro — corrente de
jato em altos niveis; preta descontinua pontilhada — posi¢éo da zona de convergéncia intertropical; estrela centro do
ciclone.
Fonte: Autor (2018).

4.3. Caracteristicas dos eventos com ligacao da zona frontal com ZCIT

As caracteristicas de 5 casos com ligacéo da zona frontal com ZCIT séo apresentadas na tabela 3. Esta tabela mostra
valores méaximos da vorticidade relativa (5%) no centro do ciclone, no cavado do ciclone associado a FF, advecgio de (0e)
(K/6h) na regido de interesse (onde € observada ligagdo da banda de nebulosidade da extremidade frontal com ZCIT),
posicdo do ciclone no momento da ligagdo dos dois sistemas e a circulagdo do vento em altos niveis (200 hPa).

As imagens de satélite mostraram ligacdo de nebulosidade da extremidade frontal com a ZCIT em todos 5 casos. 4
(quatro) casos mostraram mesmos valores da vorticidade relativa no cavado (-5 S*) durante a ligagdo (I1., II1., IV. e V.
respectivamente), com excec¢do do caso |, que mostrou maior intensidade com vorticidade relativa igual a -10 S*. A
vorticidade no centro dos ciclones associados aos cavados das frentes frias, sua intensidade variou entre -25 a -15 S*. A
adveccdo de theta na regido da ligacdo dos dois sistemas variou entre -6 a -5 K/6h.

4.3.1. Condic¢6es da unido ou nédo da zona frontal com ZCIT

4.3.2. Condic¢bes da unido da zona frontal com ZCIT
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Padroes da circulacdo da troposfera na regido do NEB foram estabelecidos para auxiliar na previsao de sistemas frontais
e, sequentemente de tempo, na regido (Figura 6). Uma das condig¢Bes principais da penetracdo das frentes na regido do
NEB foi a posicéo da corrente de jato subtropical.

As principais caracteristicas da circulagdo propicias para entrada das frentes no NEB e ligagdo com ZCIT séo seguintes:

1 — Auséncia da influéncia da corrente de jato subtropical (CJS) no NEB o que possibilita entrada de sistemas frontais para
o0 norte do NEB;

2 — Predominancia de circulagéo anticiclonica em altos niveis na regido do NEB, que desloca a corrente de jato subtropical
para o sul da América do Sul;

3 - Bem conhecida ligacdo das VCAN do tipo classico (GAN & KOUSKY, 1986) com zonas frontais ajuda na penetracdo
das frentes no NEB.

4.3.3. Condic¢6es para um sistema frontal ndo alcangar o norte do NEB

1 - Influéncia da corrente de jato subtropical (CJS) no NEB impossibilita entrada de sistemas frontais para o norte do NEB;
2 - Circulacdo cicl6nica em altos niveis (200 hPa) bloqueia a penetragéo de frentes na regido.

4.3.3.1. Analises dos fendmenos associados aos eventos da ligacao da zona frontal com ZCIT.

As estacOes meteoroldgicas registraram chuva forte e névoa Umida em todos os eventos (Tabela 2). O nevoeiro, as
nuvens stratus e trovoadas ndo foram observados em nenhuma estacéo.

Tabela 2 — Dados de chuva e fendmenos meteoroldgicos nos eventos com ligagdo da extremidade frontal com ZCIT.
+RA - chuva forte; BR - Névoa Umida.

Datas Chuva Névoa Stratus Nevoeiro Trovoadas
Umida
10/04/2010 +RA BR - - B
06/06/2011 +RA BR - - B
12/05/2014 +RA BR - - -
04/05/2015 +RA BR - - -
20/05/2017 +RA BR - - B

Fonte: Autor (2018).

O caso com chuva extrema ocorreu no més de maio de 2017, registrando um acumulo de precipitacdo acima dos 350
mm entre os dias 25 & 28/05/2017, provocando inundacGes e deslizamentos de terra. Essa precipitacdo associada a
extremidade frontal e a ZCIT no NEB causou
varios prejuizos na regido segundo a Defesa civil de Alagoas (https://g1.globo.com/al/alagoas/noticia/chuvas-fortes-
causam-deslizamentos-de-barreiras-e-deixam-mortos-e-feridos-em-maceio.ghtml)

5. Considerac6es finais

Zonas frontais sobre o NEB foram observadas entre 2008 a 2017, com maior frequéncia entre os meses de Setembro,
Outubro e novembro. Durante o periodo de estudo foram observados 27 casos de frentes frias. Entre estes casos em 5
(cinco) casos de frente fria tiveram ligacdo com a ZCIT Os casos com ligacéo foram observados nos meses de Abril, Maio
e Junho.

Foi feito um estudo detalhado dos eventos de frente fria, desde a formacéao, deslocamento até alcancar a regido norte
do NEB. As imagens de satélite mostraram ligagao de nebulosidade da extremidade frontal com a ZCIT em 5 (cinco) casos.
A anélise sindtica feita mostrou em 4 (quatro) casos mesmos valores da vorticidade relativa no cavado (-5 S*) e um caso
mostrou vorticidade relativa no cavado -10 S*. A vorticidade no centro dos ciclones associados aos cavados das frentes
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frias com ligacdo com ZCIT tinha sua intensidade entre -25 S a -15 S A adveccdo de temperatura potencial equivalente
(6e), na retaguarda da extremidade frontal na regido do NEB apresentou valores entre -6 a -5 K/6h, e na vanguarda
apresentou valores entre 2 a 6 K/6h, em todos os casos com ligacdo da extremidade frontal com ZCIT.

A estrutura da troposfera nos casos de frente fria com ligacdo com ZCIT foi determinada da seguinte forma:

e  Em 5 casos notou-se uma pequena variagdo na posi¢do da ZCIT em torno de 0 a 3°S na regido do NEB, observada
pela confluéncia dos alisios de nordeste e de sudeste em baixos niveis (1000 hPa);

e  Os centros dos ciclones associados aos sistemas frontais com ligacdo com ZCIT foram localizados na longitude
20°W variando somente na latitude, entre 35°S e 20°S;

e  Foi observada confluéncia dos ventos na extremidade das frentes frias na regido do NEB contribuindo na
conveccao na regido da ligacdo da frente fria com ZCIT;

e  Emaltos niveis (200 hPa) 4 casos apresentaram circulacdo anticiclénica e em um caso foi circulacdo ciclénica. A
corrente de jato subtropical nos 5 (cinco) casos foi localizada mais ao sul (16° a 25° S) da América do Sul, ndo
influenciando a regido do NEB.

Foram elaborados os padrdes da troposfera nas situa¢fes da unido ou ndo da zona frontal com ZCIT. Esses padrdes
foram estabelecidos para auxiliar na previsao de sistemas frontais e sequentemente de tempo na regido do NEB. Esses
padrdes foram baseados nas diferencas apresentadas entre os casos de frente fria com unido com ZCIT e sem unido, 0s
padrdes sdo:

I. Unido da extremidade frontal com ZCIT

1 — posicdo da corrente de jato subtropical aproximadamente no sudoeste do Brasil, sem influéncia na regido do NEB;

2 — Circulagéo anticiclonica em altos niveis (200 hPa) no NEB, contribuindo no deslocamento da Corrente de jato
subtropical no sudoeste do Brasil, permitindo o deslocamento das frentes frias para o norte do NEB.

I1. Sem uni&o da extremidade frontal com ZCIT

1 — Posig¢do da corrente de jato subtropical no NEB, com influéncia na regi&o;

2 — Circulag&o cicldnica em altos niveis (200 hPa) na regido do NEB, contribuindo no deslocamento da corrente de
jato para a regido do NEB, blogueando a entrada de sistemas frontais para o norte do NEB.

Fenémenos adversos foram identificados nos eventos com ligagdo da frente fria com a ZCIT. Em todos os eventos
foram observados névoa Umida e chuva forte na regido do NEB. Trovoadas, stratus ndo foram observados nas estaces
meteoroldgicas do NEB. Em destaque o evento de ligacdo da zona frontal com ZCIT, registrou precipita¢cdes acima de 350
mm entre os dias 25 & 28/05/2017. Durante a permanéncia da extremidade desprendida da frente fria na regido do NEB,
foram registrados inundacGes em vérios pontos de Alagoas e deslizamentos de terra, provocando destruigdes de bens
matérias e casou 4 mortos.
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