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RESUMO

Os Jatos de Altos Niveis séo regides de maxima velocidade do vento, geralmente préxima ao
topo da troposfera. A presenca de uma corrente de jato pode favorecer o desenvolvimento de
instabilidades na superficie, por meio de ajustes no campo de vento que induzem movimentos
ageostréficos transversais nas regides de entrada (onde as particulas de ar aceleram) e saida
(desaceleram). Assim, uma boa representacdo dos jatos e de suas circulagdes associadas pode
contribuir para um aperfeicoamento na previsao de tempo e auxiliar na tomada de decisdes.
Dessa forma, esse trabalho tem por objetivo analisar os niveis de 300, 250 e 200 hPa e
identificar qual nivel melhor caracteriza a componente de altos niveis em situacdo de
instabilidade em escala sinética nas Bacias de Campos e Santos (Brasil). Para tal, o algoritmo
TRACK foi utilizado, assim como campos horarios de Pressdo ao Nivel Médio do Mar e
Vorticidade Relativa em 1000 hPa, para a identificacdo das instabilidades que passaram pelas
bacias durante o periodo de dezembro de 2019 a novembro de 2020. Entretanto, somente
aquelas com vorticidade minima de -2.10* s e duragdo minima de 6h foram selecionadas.
Ap0s essa etapa, buscou-se, para cada um dos eventos identificados, o nivel em que o ndcleo
do jato, mais proximo da regido de interesse, apresentou maiores velocidades. Além disso, para
tal nivel, compostos sazonais de magnitude do vento foram elaborados com o intuito de
observar a posic¢éo do jato que favorece a intensificagdo de instabilidades na area de estudo. Em
dezembro de 2019, os casos ndo atingiram os critérios propostos e nao foram contabilizados.
Assim, no ano de 2020 identificou-se 89 eventos que afetaram a regido de estudo. Observou-se
maior numero de casos na primavera (SON - 28 casos), seguido por verdo (DJF) e inverno
(JJA), com 23 casos em cada estacdo, e outono (MAM - 15 casos). Dos sistemas identificados,
54% foram classificados como frente fria (com maior frequéncia no inverno), 26% como
ciclones (mais frequentes na primavera e verdo), 9% como cavados (primavera) e 11% como
outros eventos (maior ocorréncia no outono). Em relacao ao nivel do jato, a maioria dos casos
apresentou maior magnitude no nucleo do jato em 200 hPa, com maior ocorréncia no verao e
primavera. A analise da posi¢do do jato indicou que, durante as esta¢Bes de transicao (outono e
primavera), a regido de estudo esteve posicionada na Entrada Equatorial do jato, favorecendo
assim a intensificacdo de instabilidades em superficie. Dessa forma, o nivel de 200 hPa foi 0
escolhido como o que melhor representa o jato de altos niveis no ano de 2020 para as Bacias de
Campos e Santos. Além disso, a posicdo do ndcleo em, aproximadamente, 33°S 030°W, pode
favorecer a intensificacdo de instabilidades na area de estudo.



Palavras-chave: jato de altos niveis; bacia de Campos; bacia de Santos; TRACK.



ABSTRACT

Upper-Level Jets are maximum wind speed regions, usually close to the troposphere. Its
presence may support the development of surface instabilities through adjustments in the wind
field that induce transverse ageostrophic movements in the entrance (where air particles
accelerate) and exit (decelerate) regions of the jet. Thus, a good representation of the jets and
their associated circulations improves weather forecasting and helps in decision-making. In this
way, the work aims to analyze the 300, 250, and 200 hPa levels and identify which level best
characterizes the upper-level component in an instability situation in the study region. For this,
the TRACK algorithm and hourly Pressure at Mean Sea Level and Relative Vorticity in 1000
hPa fields were used to identify the instabilities that passed through the basins from December
2019 to November 2020. However, only those whose minimum vorticity is -2.10 s™* and with
at least 6 hours were selected. After this, for each of the selected events, it was sought the level
at which the jet core, closest to the region of interest, presented the highest speeds. In addition,
seasonal composites of wind magnitude were prepared for the previously identified level in
order to observe the jet position that favors the intensification of instabilities in the study area.
In December 2019, cases did not reach the proposed criteria and were not counted. Thus in
2020, 89 events that affected the study region were identified. There were more cases in spring
(SON - 28 cases), followed by summer (DJF) and winter (JJA), with 23 cases in each season,
and autumn (MAM - 15 cases). Of the identified systems, 54% were classified as cold fronts
(more frequent in winter), 26% as cyclones (more frequent in spring and summer), 9% as
troughs (spring), and 11% as other events (more frequent in autumn). About the jet level, most
cases had a greater magnitude in the jet core at 200 hPa, with more occurrence in summer and
spring. The analysis of the jet's position indicated that, during the transition seasons (autumn
and spring), the study region was positioned at the jet's Equatorial Entrance, thus favoring the
intensification of surface instabilities. Therefore, the 200 hPa level was chosen as the one that
best represents the high-level jet in 2020 for the Campos and Santos Basins. Furthermore, the
position of the core at approximately 33°S 030°W may favor the intensification of instabilities

in the study area.

Keywords: Upper-level Jets; Campos basin; Santos Basins; TRACK.
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1. INTRODUCAO

1.1. Considerac6es Iniciais

As correntes de jato sdo regifes de maxima velocidade do vento que ocorrem ao redor
do globo em altos niveis atmosféricos, em ambos os hemisférios, e impactam o tempo
meteoroldgico. Dentre as defini¢des existentes, a corrente de jato € caracterizada, de acordo
com a Organizacdo Meteorologica Mundial (WMO, 1992), como um tubo de ar quase
horizontal e proximo a troposfera, onde as maiores velocidades sdo observadas em seu ndcleo,
cujo eixo localiza-se ao longo da linha de méxima velocidade e forte cisalhamento do vento.
Essas regifes estdo relacionadas aos contrastes de temperatura em superficie entre polo e
equador, que contribuem para um aumento no gradiente de pressdo em niveis superiores e,

consequentemente, ventos mais intensos em altitude (Grimm, 1999; Holton, 2004).

Existem dois tipos de correntes de jato: Jato Subtropical (CJS) e Jato Polar (CJP) (Figura
1.1). A CJS possui pouca variacdo latitudinal durante o ano, posicionado em latitudes de
aproximadamente 30°-40° em ambos os hemisférios (Gallego et al., 2005). Também predomina
nos campos médios sazonais do vento em funcdo do gradiente de temperatura entre os trépicos
e latitudes mais altas e da conservacdo do momento angular (Sato, 1951). A CJP esté associada
ao forte gradiente horizontal de temperatura que acontece nas zonas frontais, localizando-se no
lado equatorial dessas (Pezzi; Rosa; Batista, 1996), assim como, influencia na posi¢do e no
deslocamento dos sistemas de baixa pressdo em superficie (Grimm, 1999). Entdo, a CJP pode
impactar as condi¢Bes de tempo, visto que as areas de instabilidades associadas aos sistemas
em superficie podem estar relacionadas ao Jato de Altos Niveis (JAN). Dessa forma, tanto a
identificacdo do nivel do jato quanto de seu deslocamento pode influenciar o prognostico do

tempo.
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Figura 1.1 - Secéo transversal do Hemisfério Norte mostrando as correntes de jato e elevagdes da tropopausa.
L e H indicam regides de baixa e alta pressdo, respectivamente. Fonte: Adaptado de National Oceanic and
Atmospheric Administration (2023). Disponivel em: https://www.noaa.gov/jetstream/global/jet-stream.

1.2. Contexto do Estudo

As variacdes do vento ao longo da regido de entrada e de saida do jato induzem
movimentos ageostroficos transversais. Assim, a presenca da corrente de jato pode favorecer o
desenvolvimento ou intensificar uma instabilidade na superficie, através desses padrdes de
circulacdo e ajustes no campo de massa (Uccellini; Johnson, 1979). Alguns estudos
identificaram uma forte difluéncia em altos niveis, com a presenga de uma corrente de jato, alto
teor de umidade e vortice ciclonico em baixos niveis, proximo a area de interesse, em casos de
eventos de chuva e vento intenso (Lara et al., 2019; Coelho; Nunes, 2020; Ramos; Nunes;
Cassol Machado, 2021). Regibes de difluéncia em niveis mais elevados levam a um aumento
da saida do ar, favorecendo a divergéncia de massa em altos niveis e convergéncia em baixos
niveis, podendo intensificar a severidade das instabilidades em superficie (Krishnamurti et al.,
2018). Essas regides de divergéncia em altos niveis sédo observadas na regido da Entrada

Equatorial (EE) e na regido da Saida Polar (SP) do nucleo do jato.

Melamed-Turkish, Taylor, Liu (2018) ilustraram a variabilidade anual e sazonal das
correntes de jato em Ontario (Canada) e regides adjacentes. Os autores identificaram que o nivel

de pressdo mediana do ndcleo do jato na regido de estudo é de 250 hPa, 0 mesmo utilizado no
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ambiente operacional do pais. Entretanto, separando em faixas latitudinais, o nivel do jato
variou para cada regido, sendo 200 hPa para faixa mais préxima do equador, 250 hPa para faixa
em torno de 20-30°N (sendo 275 hPa em DJF e 225 hPa em JJA), e 275-300 hPa na faixa mais
ao norte (proxima ao polo). Os autores também identificaram uma pequena variabilidade
sazonal no nivel de pressdo do jato dentro de cada faixa, embora no verdo (inverno) tenha os

niveis mais baixos (altos).

Vale ressaltar que, no Brasil, ndo ha estudos que busquem identificar a variabilidade dos
diferentes niveis do jato, apesar de diversos trabalhos utilizarem o nivel de 200 hPa para
climatologia dos jatos e analise da CJS (Pezzi; Cavalcanti, 1994; Cruz, 2003; Gallego, 2005;
Campos, 2010; Zimmermann, 2017). No entanto, segundo Escobar (2009), o nivel de 250 ou
300 hPa é o adequado para identificar a presenca dos jatos no ambiente operacional.

As Bacias de Campos (BC) e Santos (BS), localizadas na costa Sul e Sudeste do Brasil,
sdo as principais bacias petroliferas produtoras do pais (Petrobras, 2022). Nelas, estdo
localizados expressivos campos de exploracdo do pré-sal e grandes laboratdrios para
desenvolvimento de novas tecnologias, sendo afetadas por sistemas atmosféricos durante todo
o0 ano (Dereczynski; Menezes, 2015). Com a intensificacdo da producéo e consequente aumento
no trafego de embarcacGes marinhas e aéreas, torna-se necessario um maior conhecimento dos
sistemas meteoroldgicos que afetam a regido, tal como de alguns fatores que favorecem seus
desenvolvimentos, contribuindo para a execuc¢do das atividades e progndstico do tempo na area

de estudo.

1.3. Motivacéo da Pesquisa
Diversos estudos realizados buscam entender a climatologia das BC e BS, os sistemas
que as afetam (Dereczynski; Menezes, 2015; Carvalho, 2018; Silva et al., 2019), e compreender
as condicBes atmosféricas que contribuiram para eventos de chuva ou vento intenso (Rodrigues
et al., 2022; Silva et al., 2023), devido a sua importancia para a producgéo e exploracdo de
petréleo e gas natural, além do transporte maritimo. Entretanto, poucos estudos levam em
consideracdo a analise da posicdo do JAN e sua influéncia nos sistemas meteoroldgicos em

superficie.

Como citado anteriormente, a CJP esta associada ao forte gradiente de temperatura em
superficie observado nas zonas frontais que afetam grandemente a regido de interesse. De

acordo com Souza et al. (2020), em média, ocorrem 50 Sistemas Frontais por ano na BS. Além
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disso, a posicdo do JAN em relacdo a instabilidade pode intensifica-la ou favorecer seu
desenvolvimento através das circulagdes transversais observadas nas regides de entrada e saida
do jato. Dessa forma, uma boa representacdo do JAN e de suas circulacGes associadas, assim
como identificar qual a posic¢éo que contribui para a formacdo ou intensificacdo do sistema na
area de estudo, contribuem para um aperfeicoamento da previsdo e auxilia na tomada de
decisOes na regido de interesse. Logo, a questédo a ser respondida é: “Qual o nivel em altitude
que melhor caracteriza a influéncia da componente de altos niveis para as instabilidades em

superficie na regido das BC e BS?”

1.4. Objetivos do Trabalho
Este trabalho tem como objetivo principal analisar os niveis de 300, 250 e 200 hPa e
identificar aquele que melhor representa o jato em situac6es de instabilidade em superficie na

BC e BS. Como objetivos especificos, destacam-se:

1- Verificar em qual nivel vertical a circulacdo transversal (direta e indireta) associada
ao jato é melhor representada, bem como a sua importancia na BC e BS;

2- ldentificar a posicao horizontal (latitude e longitude) do nucleo do jato que favorece

o desenvolvimento e/ou intensificacdo de instabilidades nas bacias.

1.5. Estrutura da Dissertacéo
No Capitulo 2 € apresentada uma revisao da literatura sobre as correntes de jato e as
circulacBes associadas a tais sistemas, além de uma breve definicdo da Vorticidade Relativa
(VR), principal variavel utilizada na identificagdo dos sistemas em superficie, e a climatologia
da regido de estudo. Os dados e a metodologia utilizada para identificacdo dos eventos e a
selecdo do nivel do jato séo descritos no Capitulo 3. As analises dos resultados obtidos, assim
como dos estudos de casos selecionados, sdo apresentadas no Capitulo 4. Por fim, as conclusées

e consideragdes finais encontram-se no Capitulo 5.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo, é apresentada uma revisdo da literatura sobre as correntes de jato que
atuam sobre a regido de estudo e suas circulagfes associadas, bem como uma breve descricdo

da VR negativa, a qual é usada como diagnostico (marcador) de instabilidades em superficie.

2.1. Correntes de Jato

A geracdo dos maximos de vento em altura, relacionados as correntes de jato, esta
associada aos contrastes de temperatura em superficie (Holton, 2004). Visto que o ar frio é mais
denso do que o ar quente, a pressdo nos polos, onde a temperatura € menor, decresce mais
rapidamente do que na regido equatorial (Figura 2.1). Dessa forma, em altitude, a pressdo é
maior sobre os tropicos e menor sobre os polos, gerando um gradiente de pressdo dos polos
para o equador. A Forca do Gradiente de Pressdo (FGP), com sentido oposto (do equador para
0s polos), inicia 0 movimento (Figura 2.1, seta roxa). Seguindo o balanco geostrofico, que é o
balanco entre a FGP e a Forca de Coriolis (FCO), as pressdes mais altas estdo a esquerda do
movimento e as pressdes mais baixas, a direita no HS. Esse balancgo é valido principalmente em
altos niveis, onde a forca de atrito é minima. Portanto, desse balanco, chega-se ao vento
geostrofico, a direita da FCO, ou seja, com sentido de oeste para leste (saindo da pagina, ponto
preto na Figura 2.1). Como o gradiente de pressdo aumenta com a altitude, consequentemente
0 vento aumenta, obtendo os maiores valores em niveis mais elevados, onde observam-se as

correntes de jatos (Grimm, 1999).
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Figura 2.1 - Representagdo esquematica da variacdo de pressdo com a altura em funcéo do contraste de
temperatura entre polo e equador. Gradiente de cores entre azul e vermelho é a diferenca de temperatura em
superficie. Linhas pretas continuas indicam superficies de mesmo valor de pressdo, que diminui com a altura.
Seta roxa € a Forca do Gradiente de Pressdo (Fgp) e seta verde, a Forca de Coriolis (Fco). Ponto preto é a
representacdo do Vento Geostréfico (V) saindo da pagina (de oeste para leste). Fonte: Adaptado de Grimm
(1999).

2.1.1. Corrente de Jato Subtropical

A CJS é relativamente constante em sua posicdo em torno de, aproximadamente, 30°S
(Gallego et al., 2005), principalmente no inverno, quando a circulacdo meridional média é mais
intensa (Hastenrath, 1991). Nessa estacdo, a CJS atua com maior frequéncia e possui velocidade
média de até 45-50 m/s (ou 90-100 kt). A CJS esta associada a circulacdo da célula de Hadley,
sendo essa um dos principais mecanismos para sua manutencdo, localizando-se no ramo
descendente dessa célula (Palmén; Newton, 1969). Seu ramo ascendente posiciona-se sobre a
regido equatorial, onde ocorre o levantamento do ar devido ao forte aguecimento. Assim,
qguando uma parcela no equador ascende, por conservagdo de massa, ela flui em direcdo aos
polos em altitude, devido ao aquecimento diferencial existente entre essas regides (Schneider,
2006). Dessa forma, o momento angular absoluto (ou total) por unidade de massa (M) €

conservado em relacdo ao eixo da Terra, na auséncia de forgas de atrito (Peixoto; Oort, 1992):
M = (Qacos¢p + u)acosep (2.1)

Onde: Q ¢ a velocidade angular da Terra, a seu raio médio, ¢ a latitude e u, a componente zonal
do vento. Uma vez que Q nao varia, a velocidade do vento zonal ira modificar quando a
distancia do eixo de rotacdo variar (Figura 2.2). Como o raio da Terra € menor em latitudes

médias em relacdo ao equador, uma particula que se move em direcdo aos polos ira adquirir
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velocidade zonal de oeste, devido a acdo da FCO, para manter o momento angular absoluto
constante (Peixoto; Oort, 1992; Sato, 1951).

(®

PS

Figura 2.2 - Esquema da componente do momento angular em torno do eixo de rota¢do da Terra. PS = Polo
Sul. Fonte: Adaptado de Peixoto e Oort (1992) para o Hemisfério Sul.

2.1.2. Corrente de Jato Polar

A CJP possui uma maior variagdo latitudinal em relacdo ao CJS, podendo variar entre
40°S-60°S (Gallego et al., 2005), estando mais préximo do equador durante o inverno. A CJP
estd associada ao gradiente horizontal de temperatura em superficie observado nas zonas
frontais (Palmén; Newton, 1969; Holton, 2004). Essa relagdo entre o gradiente de temperatura
em superficie e 0 maximo de vento em altitude pode ser calculada através da equagéo do Vento

Térmico, que na verdade é uma relacéo para o cisalhamento vertical do vento:

an _ _5
m = 7 k X VpT (22)

Onde: Vg é 0 Vento Geostréfico no nivel de presséo a ser considerado e VT é o gradiente de
temperatura no nivel de presséo de interesse (p), R é a constante do gas para o ar seco, f é o
pardmetro de Coriolis e k € o vetor unitario na direcdo vertical do rotacional. Dessa forma, na
presenca de um gradiente horizontal de temperatura, o vento geostréfico deve apresentar um

cisalhamento vertical, com valores maximos na troposfera superior. Com isso, 0 vento térmico
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(V1) é dado como a diferenca do vento geostrofico (Vg) em duas camadas (p1 € po) com

temperatura média T.

Ve = Vy(po) = Vy (o) = =7 [ (k X 7, T) dinp (2:3)
Up = —?(g—i)p In (Z—l) (2.4)
vy = ;(Z—f)p In (z—") (2.5)

2.2. Circulacdes Direta e Indireta
A velocidade do vento nas correntes de jato ndo é uniforme em toda sua extensao
horizontal, havendo regides com méximos e minimos locais ao longo ou embebidos no eixo da
corrente de jato (Figura 2.3). Esses nucleos de ventos maximos sdo chamados “Jet Streaks”, ou
apenas jatos (Palmén; Newton, 1969). Esses maximos deslocam-se ao longo do eixo, no mesmo

sentido do escoamento (Medina, 1976), porém com menor velocidade do que o vento (Palmén;

Newton, 1969).
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Figura 2.3 - Representagdo esquematica do eixo da corrente de jato. Fonte: MEDINA (1976).

A presenca do jato indica que algum processo de ajuste dos campos de massa e de vento
estd ocorrendo nas regides de entrada (onde as parcelas aceleram) e saida (desaceleram) do jato,
sendo regides de confluéncia e difluéncia, respectivamente, para manter o campo do vento
geostréfico quase ndo-divergente (Ray, 1986). Assim, movimentos nessas regides teriam

alguma componente ageostrofica devido as mudancas de velocidade (Sechrist; Whitaker, 1979).
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O resultado das mudancas na velocidade do vento nas regides de entrada e saida do jato sdo

devido a componente zonal da equacgéo simplificada do movimento em coordenadas de pressao:

- —fv=—5 (2.6)
A componente meridional do vento geostrofico € dada por:

__ 109
Ug = m (27)

Dessa forma, a Equacéo (2.6) pode ser reescrita como:

d d
— = fv = ~fvy > — = fug (2.8)

Onde:
Vgg = V — (2.9)

Assim, para o HS, onde f<0, na entrada do jato (onde du/dt>0), a componente
ageostréfica do vento é negativa (vag<0), sendo direcionada para menores alturas geopotenciais
(equador para os polos), favorecendo uma regido de divergéncia na EE do jato (Figura 2.4a -
A-A’). Na regido de saida (du/dt<0), a componente ageostrofica ¢ positiva (Vag>0), sendo
direcionada dos polos para o equador, favorecendo uma regido de divergéncia na Saida Polar
(SP) do jato (Figura 2.4a - B-B’). Essas regioes de divergéncia na EE e SP do jato favorecem a
convergéncia em baixos niveis e 0 movimento vertical ascendente, contribuindo para o

desenvolvimento e intensificacdo das instabilidades em escala sinotica na superficie.



23

epleg

eod € ps e =P Hirs
(b) (©)

Figura 2.4 - Exemplo de movimento ageostréfico proximo ao jato para 12Z8jul2020. (a) Magnitude do vento
em tons de laranja, altura geopotencial em linhas pretas continuas e componente meridional do vento
ageostréfico em vetores pretos. (b) Circulagdo direta (entrada do jato) representada pela divergéncia (positiva
— tons de azul; negativa — tons de vermelho); (c) Circulacdo indireta (saida do jato) representada pela
divergéncia (positiva — tons de azul; negativa — tons de vermelho). Fonte: Autor.

Analisando o corte da se¢do vertical (A-A’) na Figura 2.4a, na regido de entrada do jato,
onde o padréo de divergéncia horizontal para circulacdo vertical pode ser observado na Figura
2.4b, nota-se uma circulagdo termicamente direta, com ar quente ascendendo e ar frio
subsidindo. Nessa representacdo, 0 ar quente encontra-se a esquerda do jato (EQ na Figura
2.4a). Assim, no lado quente, hd uma area de divergéncia acima da area de convergéncia em
baixos niveis (Figura 2.4b), o que favorece o0 movimento vertical ascendente e o levantamento
do ar quente. J& no lado frio da entrada do jato (P.S da Figura 2.4a), ha convergéncia em altos
niveis, com divergéncia em superficie. Nessa situacao, as parcelas de ar sdo forcadas a descer,

por causa da tropopausa, colaborando para subsidéncia do ar frio.

Para o corte da secéo vertical B-B’ (Figura 2.4a), na regido de saida do jato, nota-se, na
Figura 2.4c, uma circulagdo termicamente indireta, com ar frio ascendendo ao sul e ar quente
subsidindo ao norte. Nessa representacao, ha uma regido de convergéncia no lado quente (EQ),
e divergéncia em baixos niveis (Figura 2.4c), dessa forma, as parcelas de ar quente s&o forcadas

a descer. Ja no lado frio (P.S.), observa-se divergéncia em niveis superiores, e convergéncia na
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superficie (Figura 2.4c), o que favorece o0 movimento ascendente e, consequentemente, o

levantamento do ar frio.

2.3. Vorticidade Relativa
A VR, associada a movimentos ciclénicos no HS, é muito utilizada para deteccéo de
instabilidades em superficie (Gramcianinov, 2019; Reboita, 2008; Reboita et al., 2010; Sinclair,
1994). A VR ({) é definida como a componente vertical (k) do rotacional do vetor velocidade
(V x U).

i j k

_k- o 2 a|_(w_a ,

=k (Vxv)=| 2 2 (& Ey)k (2.10a)
u Vv W
5=%—g—’y‘ (2.10b)

Embora existam diversos parametros utilizados para identificacdo de sistemas
ciclénicos, tais como Pressdo ao Nivel Médio do Mar (PNMM) e o geopotencial, a VR permite
a deteccgéo de eventos fracos e que se deslocam rapidamente, que sdo mascarados pelo fluxo de
grande escala (Hoskins; Hodges, 2002; Sinclair, 1994). Sinclair (1994) mostrou que 0 uso da
VR proxima a superficie aumentou a habilidade e deteccdo dos ciclones, além de identificar os
sistemas de escala subsindtica, os quais ndo seriam encontrados pelo campo de PNMM, como

0 caso das baixas polares, tipicas das massas de ar das retaguardas de frentes frias (FFs).

Segundo Rodrigues et al. (2019), a VR negativa € um bom parametro indicador de
sistemas sindticos e responde em faixas de intensidade a cada fendbmeno meteorol6gico, como

descrito na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Escala de vorticidade relativa para sistemas sinéticos (Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. 2019).

Vorticidade Relativa

(10% s1) Vento Maximo (nds) Designacgéo Sistema Sindtico

9 o5 Muito Fresco Cavado
Forca 6

-3 30 Forte Cavado
Forca 7

-4 30 Forte Frente Fria
Forca 7

-5 35 Muito Forte Frente Fria
Forca 8

6 35 Muito Forte Ciclone; Frente Fria;
Forca 8 ZCAS®

7 35 Muito Forte Ciclone; Frente Fria;
Forca 8 ZCAS”

-8 40 Muito Forte Ciclone; Frente Fria
Forca 8

<-9 45 Duro Ciclone

Forca 9

*ZCAS = Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

2.4. Climatologia das Bacias de Campos e Santos
O clima no litoral na costa Sul e Sudeste do Brasil, préximo as bacias de Campos e
Santos, é influenciado diretamente pela presenca do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) e dos sistemas transientes que afetam a regido (Dereczynski; Menezes, 2015). Os
maiores valores de PNMM ocorrem no inverno, devido a chegada de massas de ar migratorias
de origem polar e a posicdo do ASAS, que se encontra mais ao norte e mais proximo do

continente Sul-Americano, enquanto 0s menores valores sdo observados no verédo
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(Dereczynski; Menezes, 2015; Carvalho, 2018). Nessa estacao, nota-se uma regido de baixa
pressdo sobre a BS (Carvalho, 2018). A direcdo predominante do vento durante o ano é de
nordeste, visto que as bacias se encontram na borda oeste do ASAS, com intensidade entre 2,5
e 6 m/s (5 e 12 nds). As maiores intensidade do vento sdo observadas durante o verdo e
primavera, quando os gradientes de pressdo estdo mais intensos, uma vez que essa regido se
encontra sob a interface de sistemas de baixa presséo, que atuam sobre o continente, e 0 ASAS
(Dereczynski; Menezes, 2015; Carvalho, 2018). Na BS, um maior gradiente de temperatura é
observado no inverno, variando entre 18° e 22°C, e na primavera na BC, entre 22° e 24°C
(Carvalho, 2018).

No que diz respeito aos sistemas transientes que afetam a BC e a BS, as FFs s&o menos
frequentes no verdo, aumentando o nimero de ocorréncia em dire¢do a latitudes tropicais
durante o ano (Figura 2.5). No inverno, as FFs alcancam latitudes menores devido a forte
baroclinia observada nessa estacdo (Foss et al., 2017). Ja na primavera, ocorre a maior
frequéncia de FFs na costa Sul e Sudeste do Brasil (Figura 2.5d - quadrado vermelho), o que
também é identificado por outros autores (Andrade, 2005; Souza et al., 2020). Tal sistema pode
ocasionar, além de chuvas intensas (Andrade; Cavalcanti, 2008), ventos fortes antes e apds sua

passagem (Dereczynski; Menezes, 2015; Silva, 2021).
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Figura 2.5 - Média sazonal do nimero de frentes frias na América do Sul para cada ponto de grade em 925
hPa, entre os anos de 1979 a 2010, para: (a) verdo; (b) outono; (c) inverno; (d) primavera. Quadrado vermelho
indica a posicdo das bacias de Campos e Santos. FONTE: Adaptado de Foss et al. (2017).

Em relacdo aos ciclones, Reboita (2008) e Gramcianinov (2019, 2020b) identificaram
uma regido ciclogenética na costa Sudeste do Brasil (Figura 2.6), ao norte de 30°S (regido da
BS), principalmente durante o verdo austral (Gramcianinov et al., 2020b). Tais sistemas
ocasionam ventos intensos, devido ao forte gradiente de pressdo associado a eles (Holton,
2004). Nessa regido, o fluxo de umidade em baixos niveis e forte divergéncia em altos niveis

sdo os principais mecanismos para a ciclogénese (Gramcianinov, 2019). J& os sistemas de
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mesoescala, apesar de menos frequentes do que os de escala sinoética, podem gerar ventos
extremos, ocasionando impactos significativos nas operacdes da regido (Silva et al., 2022;
Melo; Rodrigues; Palmeira, 2022).

J P
fo, N7

N %,

\ )

N (2

B %

® NS T e $

S

S
o

/'/
Do~ Gb&

2 6 1 14182226 3 34384246 5 54 58

Figura 2.6 - Densidade de ciclogénese para o verdo (DJF), entre os anos de 1979 a 2010. A unidade de
densidade ¢ ciclogénese por més por area, onde a unidade de area equivale a 106 km?. Quadrado vermelho
indica a posi¢do das bacias de Campos e Santos. Fonte: Adaptado de Gramcianinov (2019).
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3. DADOS E METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentados os dados utilizados e a metodologia aplicada para
identificar o nivel do jato que melhor representa as situacdes de instabilidade em superficie,
(causadas por sistemas sinoticos), na BC e na BS. Além disso, sdo explicitados também os
critérios utilizados para identificagdo, selecdo e classificacdo dos sistemas sinoticos que

atuaram nesta regido.

3.1. Area de Estudo

A BC e a BS, localizadas sobre o Oceano Atlantico, na costa Sul e Sudeste brasileira
(Figura 3.1), entre Vitéria (Espirito Santo) e Floriandpolis (Santa Catarina), sdo as principais
bacias produtoras petroliferas do pais (Petrobras, 2022). A BS é a maior bacia sedimentar da
plataforma continental brasileira. Nela, estdo presentes expressivos campos de exploracdo do
pré-sal, cuja producdo teve inicio em 2010. A BC é a segunda maior bacia produtora de petroleo
e gas natural do Brasil, sendo responsavel por 30% de toda producgéo nacional, e onde também
estdo localizados grandes laboratorios para desenvolvimento de novas tecnologias. Tal regido
é afetada por diversos sistemas atmosféricos durante todo o ano, entre eles, as FFs, os ciclones

e os sistemas de mesoescala (Dereczynski; Menezes, 2015).
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Figura 3.1 - Mapa das bacias de Santos e Campos (delimitada pela linha laranja), localizadas sobre 0 Oceano
Atlantico, aproximadamente entre os paralelos 28 e 20°S e meridianos 049 e 037°W.

3.2. Dados

No presente estudo, utilizou-se informacdes da 52 geracao de reanalises do European
Centre for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF), denominada ERAb. Essa reandlise foi
produzida utilizando Integrated Forecast System (IFS), versdao CY41R2, usado no sistema de
previsdo operacional do ECMWF em 2016 (Hersbach et al., 2020). A ERAS5 possui resolucéo
espacial de 31 km, 137 niveis verticais e resolucdo temporal de 1 hora. Para elaboracdo dos
campos atmosféricos, as seguintes variaveis foram utilizadas: PNMM, VR em 1000 hPa, Altura
Geopotencial em 1000 e 500 hPa e componentes zonal e meridional do vento em diversos niveis
atmosfericos para o periodo de dezembro de 2019 a novembro de 2020.

Ademais, cartas sindticas da Marinha do Brasil e imagens do satélite GOES-16 (série
16 do Geostationary Operational Environmental Satellite) no canal do infravermelho (canal
13) e vapor d’agua (canal 8), obtidas a partir do site da Divisao de Satélites e Sistemas
Ambientais do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DSA/INPE), foram utilizadas para

andlise e confirmagdo dos casos identificados.
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3.3. Metodologia

3.3.1. Identificacdo das Instabilidades em Superficie

A identificacdo das instabilidades em escala sindtica em superficie foi realizada a partir
do algoritmo TRACK e da anélise de campos horarios de PNMM e VR em 1000 hPa. Para
selecdo dos eventos, considerou-se apenas 0s casos totalmente oceanicos, com VR menor ou
igual a -2.10-4 s-1 e duracdo minima de 6 horas, 0s mesmos critérios utilizados por Rodrigues
et al. (2019).

No primeiro momento, a deteccédo dos sistemas foi feita utilizando o TRACK, que € um
método automatizado de identificacdo de sistemas transientes, utilizando a VR, em 1000 hPa a
qual permite rastrear suas trajetorias (Hodges, 1994, 1995, 1999). Com o intuito de identificar
apenas o0s sistemas em escala sinoética, o0 campo de vorticidade foi filtrado espectralmente,
considerando apenas 0s numeros de onda total 5<= n <=42 (ondas de escala sindtica —
Gramcianinov, 2020b). Ap0s o rastreio, apenas os sistemas com duracdo minima de 6h e que
passaram na regido de estudo (Figura 3.1) foram selecionados. Contudo, ao considerar os
critérios supracitados, apenas 21 dos 40 sistemas identificados pelo algoritmo foram
selecionados, observando, assim uma deficiéncia do algoritmo em rastrear alguns casos em
1000 hPa.

Dessa forma, procedeu-se com uma analise manual dos campos horéarios de PNMM e
VR em 1000 hPa, sendo contabilizado apenas quando o sistema atuava sobre a area de estudo
(Figura 3.1) e cumpria os critérios propostos por Rodrigues et al. (2019). Nesse estudo, 0s
autores elaboraram uma escala de VR para sistemas sinoticos, relacionando-os com a escala
Beaufort de intensidade do vento (Tabela 2.1), e que foi utilizada para classificacdo dos casos
selecionados no presente trabalho. Dessa forma, os eventos identificados foram classificados

como cavado (-2 a -4.10* s1), FF (-4 a -8.10" s1), ciclone (< -6.10" s) ou outros sistemas.

Apos a identificagdo manual dos eventos, campos horarios de espessura da camada entre
1000 e 500 hPa com PNMM e imagens de satélite também foram analisados, em cada caso,

com a finalidade de classificar os sistemas em conjunto com a escala de vorticidade proposta.
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3.3.2. ldentificacdo do Nivel do Jato

Ap0s a selecdo dos casos, buscou-se, para cada um dos eventos selecionados, o nivel em
que o nucleo do jato, mais proximo da regido de interesse, apresentou maiores magnitudes. Para
tal, campos de intensidade do vento em 300, 250 e 200 hPa foram elaborados. Selecionou-se,
para cada estacdo do ano, o nivel que melhor representa o nucleo do jato em situacées com VR
em 1000 hPa nas bacias.

Compostos sazonais de magnitude do vento foram elaborados, a fim de identificar a
posicao do nucleo do jato que favorece a intensificacdo de instabilidades na area de estudo. A
composicao foi feita considerando 3 horas antes do horario inicial de cada caso, apenas para o

nivel identificado anteriormente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise dos Sistemas
No periodo entre dezembro de 2019 e novembro de 2020, foi identificado um total de
89 sistemas que atuaram na regido de estudo e atingiram os critérios propostos por Rodrigues
et al. (2019), descritos no item 3.2.1.

A principal diferenca entre 0 TRACK e analise manual foi em relacéo a intensidade da
VR. Durante o rastreio realizado pelo algoritmo, a vorticidade foi filtrada espectralmente,
considerando somente 0s numeros de onda entre 5 e 42 (ondas de escala sinética), eliminando
os sinais de escalas menores. Dessa forma, os valores identificados pelo TRACK foram
inferiores aos observados nos campos, considerando a mesma ordem de grandeza (10°). Além
disso, a escala proposta identificou sistemas muito intensos, com VR da ordem de 10, o que
indica que as instabilidades encontradas possuem maior influéncia de escalas inferiores a

sindtica. Contudo, apenas a classificacdo sinotica dos sistemas foi realizada.

A Figura 4.1 apresenta a distribuicdo mensal e sazonal dos sistemas no decorrer do
periodo analisado. Os eventos em dezembro de 2019 ndo atingiram os critérios propostos,
portanto ndo foram contabilizados. Dos 89 eventos identificados que atuaram na area de
interesse no ano de 2020, 54% foram classificados como FF, 26% como ciclones, 9% como
cavados e 11% como outros sistemas. Em relacdo a distribuicdo mensal (Figura 4.1a), nota-se
que as FFs ocorreram durante todo o ano na regido, com maior recorréncia em fevereiro, junho,
julho e agosto de 2020 (6 casos), o que também foi observado por outros autores para periodos
maiores (Bonnet et al., 2018; Oliveira, 1986; Satyamurty et al., 1998). Ja os ciclones
apresentaram maior nimero de casos em fevereiro, setembro e outubro de 2020, enquanto
Reboita et al. (2010) identificaram sua méaxima frequéncia em maio, no periodo entre 1990 e
1999. Marrafon et al. (2021) encontraram maio e outubro como meses ligeiramente mais
ciclogenéticos no Atlantico Sul, corroborando os estudos anteriores. Os cavados foram mais
frequentes em novembro de 2020, o que também foi visto na climatologia elaborada por
Escobar et al. (2019). Os demais sistemas, chamados de Outros Eventos (que ndo foram
classificados como cavado, FF ou ciclone), foram observados somente em janeiro, fevereiro,
margo e outubro de 2020, com maior ocorréncia em marco de 2020 (5 casos). De uma forma
geral, a distribuicdo dos eventos ao longo dos meses foi semelhante, com excec¢édo de abril e

maio que apresentaram o0 menor nimero de casos.
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No que diz respeito a distribuicdo sazonal (Figura 4.1b), nota-se um maior nimero de
casos na primavera (SON - 28 casos), seguido pelo verdo (DJF) e inverno (JJA), com 23 casos
em cada estacdo, e outono (MAM - 15 casos). De acordo com a climatologia para regiéo
(Andrade, 2005; Dereczynski; Menezes, 2015; Foss et al., 2017), os sistemas atmosféricos,
principalmente FFs, sdo mais frequentes durante a primavera. Contudo, nesse ano, 0 maior
namero de frentes ocorreu durante o inverno (18 casos). Silva et al. (2023) analisaram casos de
FFs que ocasionaram ventos intensos na BS, no periodo entre 2011 e 2017, e observaram que a
maior parte dos eventos que acarretaram ventos com Forca 7 na escala Beaufort (acima de 28

nos) ocorreram durante o inverno.

Na primavera e no verdo, nota-se uma maior ocorréncia de ciclones (11 e 7 casos,
respectivamente) e cavados (4 casos) nas bacias em 2020. Reboita, Da Rocha e Ambrizzi (2012)
destacaram a importancia do transporte de calor e umidade pelo jato de baixos niveis (JBN) a
leste dos Andes para as ciclogéneses na costa sul-sudeste do Brasil e Uruguai. Nessas estacoes,
os eventos de JBN sdo mais frequentes (Vera et al., 2006). Vale ressaltar que a area de estudo
se localiza em uma das trés regides ciclogenéticas da América do Sul, identificadas por
Gramcianinov et al. (2019) e Reboita et al. (2010), no Sudeste do Brasil. Nessa localidade, 0s
autores observaram maior atividade ciclogenética durante os meses de primavera e verdo, o que

corrobora os resultados obtidos.
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Figura 4.1 - Ocorréncia mensal (2) e sazonal (b) dos sistemas que atuaram nas BC e BS, com VR menor que -
2.10* s e duragdo minima de 6 horas, entre dezembro de 2019 e novembro de 2020. Nimero de Cavados
estdo em verde, Frentes Frias em azul, Ciclones em laranja e Outros Eventos em cinza.
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4.2. Analise do Nivel do Jato

Na Figura 4.2 e Tabela 4.1, observa-se o nimero de eventos em que a intensidade do
vento no ndcleo do jato foi maior, e os valores de minima, média e maxima velocidade
observados em cada nivel, por estacdo do ano. Nota-se que o nucleo do jato em 300 hPa foi
intenso em apenas 3 casos, sendo 2 na primavera (1 em setembro e 1 em outubro). Nesse nivel,
a maior velocidade identificada foi de 90 m/s (175 nos - Tabela 4.1) as 22Z do dia 03/10/2020.
Nessa ocasido, o jato estava em, aproximadamente, 35°S, na retaguarda de uma FF que atuava
sobre 0 oceano. Por ser uma estacdo de transicdo, a primavera ainda apresenta caracteristicas
do inverno, com incursdo de sistemas frontais de acentuada magnitude (Foss et al., 2017). Além
disso, a maxima ocorréncia de eventos, em 2020, ocorreu nessa época do ano (Figura 4.1b), o
que contribuiu para a identificacdo de maiores intensidades do nicleo no menor nivel analisado.
Nos demais casos em 300 hPa, as maximas magnitudes observadas foram de 45 m/s (90 nos -

inverno) e 60 m/s (120 nos - primavera) (Tabela 4.1).
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Figura 4.2 - Namero de casos, em cada nivel, com maior magnitude no nicleo do jato, para cada estacdo do
ano.
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Tabela 4.1 - Velocidade minima (Min), média (Méd) e maxima (Max) observada, em m/s, no ndcleo do jato, de
acordo com os casos identificados em cada nivel e considerando todos os 89 casos identificados (Total), para
cada estacdo do ano.

Estacdo

40 ano Verédo (DJF) Outono (MAM) Inverno (JJA) Primavera (SON)

Velocidade (m/s)

Nivel Min Méd Méax Min Méd Méx Min Méd Méx Min Méd Max

300 hPa - - 45 60 75 90
250 hPa 40 65 90 40 58 85 40 75 95 45 65 85
200 hPa 40 58 80 45 57 75 45 70 95 50 64 75

Total 40 60 90 40 57 85 40 72 95 45 65 90

Nota-se certa similaridade entre 250 e 200 hPa, com diferenca de 3-4 casos entre 0s
niveis em todas as estacOes, exceto no verdo, e a mesma quantidade em ambos no inverno
(Figura 4.2). Durante o inverno, os gradientes de temperatura sdo mais acentuados, e as massas
de ar frio avancam até latitudes menores (Peixoto; Oort, 1992; Garreaud, 2009), o que contribui
para uma troposfera menos espessa e para as maiores velocidades serem observadas em niveis
mais baixos. Ademais, em 2020, observou-se uma maior frequéncia de FFs nessa época do ano
(Figura 4.1b), contribuindo para a intensificacdo do gradiente de temperatura em superficie e
da magnitude do vento. As maiores velocidades maximas foram observadas em 250 hPa em
todas as estacGes do ano, alcangando 95 m/s (185 nds) no nicleo do jato durante o inverno
(Tabela 4.1).

O nivel de 200 hPa apresentou 0 maior numero de casos com nucleo mais intenso em
quase todas as estagdes do ano, sendo 0 verdo e a primavera com maior ocorréncia (Figura 4.2).
Visto que a area de estudo deste trabalho encontra-se em uma regido tropical e subtropical, a
baixa atmosfera é mais espessa (Peixoto; Oort, 1992). Sendo assim, o nucleo do jato é
observado com maior frequéncia em niveis mais elevados. Como citado anteriormente, a maior
diferenca entre o nimero de eventos em 250 e 200 hPa ocorreu no verdo (Figura 4.2). Nessa
estacao, o gradiente meridional de temperatura esta deslocado para sul (Hall et al. 2015; Panetta
1993), as massas de ar frio dificilmente alcancam latitudes menores, e a troposfera esta mais
espessa, contribuindo para que as maiores magnitudes do vento sejam observadas no nivel

analisado mais elevado.
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Analisando somente os niveis de 250 e 200 hPa, observa-se, na Tabela 4.1, que 0s
maiores valores de velocidade média e maxima foram encontrados durante o inverno, enquanto
0s maiores minimos ocorreram na primavera. Zimmermann (2017) observou, nas longitudes de
050W e 040W, velocidades acima de 60 m/s no nucleo da CJS em mais de 45% dos dias nos
meses de inverno (JJA). No verdo, o autor identificou, em mais de 50% dos dias, velocidades
entre 30-39 m/s. Nessa estacdo, ocorreram 0s menores valores minimos, em ambos 0s niveis
em 2020 (Tabela 4.1). Pena-Ortiz et al. (2013) também identificaram menores magnitudes
média do nucleo do jato no verdo no periodo entre 1958 e 2008. Contudo, a menor meédia foi
observada no outono, em 200 hPa (Tabela 4.1). Entretanto, nota-se os mesmos valores de
velocidade média no verdo em 200 hPa e no outono em 250 hPa. As estacfes de transicdo
(outono e primavera) apresentaram os mesmos valores de velocidade maxima em ambos 0s
niveis, inferiores as outras estacdes. Além disso, a velocidade média foi similar. De uma forma
geral, nota-se uma variabilidade sazonal da magnitude do vento, o que também foi observado
em outros estudos (Hall et al., 2015; Krishnamurti, 1961; Pena-Ortiz et al., 2013; Riehl et al.,
1954; Zimmermann, 2017), com os maiores valores no inverno, diminuindo conforme avanca

para o verdo. Contudo, em 2020, as menores magnitudes foram observadas no outono.

As maiores velocidades médias foram observadas em 250 hPa, o que indica que os jatos
foram mais intensos nesse nivel. Apesar disso, na maioria dos casos, a maior magnitude do
nacleo do jato ocorreu em 200 hPa (Figura 4.2). Dessa forma, tal nivel foi o que melhor
representou o jato em situacoes de VR em superficie na regido de interesse em 2020. Assim, a

analise a seguir sera realizada utilizando apenas 200 hPa.

4.3. Analise da Posicdo do Jato
Na Figura 4.3, observam-se 0s compostos sazonais de magnitude do vento em 200 hPa,
considerando 3 horas antes do horario inicial da VR em 1000 hPa para cada caso identificado e
analisado no ano de 2020. Tais compostos foram elaborados a fim de identificar a posi¢édo do

jato que contribuiu para a formacao ou intensificacdo de instabilidades nas bacias.
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Figura 4.3 - Composto de magnitude do vento para o nivel de 200 hPa, considerando 3 horas antes do
horério inicial da vorticidade relativa em 1000 hPa em cada caso, para: (a) verdo, (b) outono, (c)
inverno e (d) primavera.

Nota-se, na Figura 4.3, uma variacdo sazonal da posicdo do nucleo do jato durante o
ano, sendo mais afastado do continente no verdo, em funcdo do menor gradiente térmico
horizontal, e aproximando-se durante o ano, posicionando-se sobre o Sul do Brasil no inverno.
Observa-se pouca influéncia do jato na regido de estudo durante o verdo, ndo atuando sobre as
bacias (Figura 4.3a). Além disso, destaca-se a presenca de um nucleo menos intenso sobre o
Rio Grande do Sul. O mesmo foi observado por Pena-Ortiz et al. (2013), que identificaram uma
maior frequéncia de ocorréncia do nucleo do jato sobre o Sul do Brasil durante o verdo.
Ademais, 0 jato encontrava-se em sua posi¢do mais ao sul, em 40°S 020°W (Figura 4.3a).
Geralmente, as correntes de jato posicionam-se mais proximas ao polo nessa epoca do ano,
devido ao gradiente de temperatura mais deslocado para essa direcédo (Hall et al. 2015;
Krishnamurti, 1961; Palmén; Newton, 1969; Panetta 1993). No outono (Figura 4.3b), o nucleo
do jato encontrava-se em, aproximadamente, 35°S 030°W, e a BC estava localizada préxima a
EE do nucleo do jato. Devido a componente ageostrofica do vento, observa-se, nessa regido,

divergéncia em altos niveis, o que favorece a convergéncia em baixos niveis € 0 movimento
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vertical ascendente, contribuindo para o desenvolvimento e intensificacdo das instabilidades

em superficie (Holton, 2004).

No inverno (Figura 4.3c), o nGcleo do jato estava em sua posi¢do mais a norte e oeste,
em torno de 30°S 046°W, atuando sobre o continente e toda BS e BC. Entretanto, durante seu
deslocamento pode favorecer a intensificacdo de instabilidade em superficie na regido. Além
disso, o padréo de chuva nas regides costeiras, incluindo as BS e BC, pode ser modificado pelo
avanco do anticiclone pos frontal sobre o continente, advectado pelos ventos de quadrante sul
na superficie (Foss et al., 2017). Ja na primavera (Figura 4.3d), a BC, assim como no outono
(Figura 4.3b), estava posicionada proxima a EE do jato. No entanto, o jato encontrava-se de
forma mais zonal, com nicleo em 32°S 031°W (Figura 4.3d). Desta forma, as estacGes de
transicdo em 2020, devido ao posicionamento do jato em altos niveis, dispuseram de condigdes
mais favoraveis a instabilidade em superficie. Vale ressaltar que tais estacdes apresentam
situacBes mais suscetiveis a instabilidades devido a combinacdo da termodinamica com o
cisalhamento do vento (Romero et al., 2007). Segundo Nascimento (2005), os processos fisicos
que originam tempo severo na regido tropical e subtropical do Brasil ocorrem primeiro na
mesoescala, delimitados por um ambiente sin6tico, onde varias caracteristicas presentes em

ambas as escalas sdo suporte para o desenvolvimento de instabilidades em superficie.

4.4. Estudo de Casos
4.4.1. Caso Outono: 11z 21/03/2020 - 04z 22/03/2020

Para a analise sindtica dos casos selecionados, considerou-se o periodo de vida do
sistema, tendo como data inicial o horario em que a VR atingiu -2.10* s na area de estudo, 0
horario em que a VR atingiu o menor valor préximo a regido de interesse, e o horario final,
quando a VR apresentava valores acima de -2.10“ s*. As 11Z do dia 21 de margo de 2020
(Figura 4.4a), observa-se uma banda de nuvens convectivas profundas atuando sobre o oceano,
préximo ao litoral do ES e sobre o norte da BC, sugerindo a atua¢do de uma FF na regido. Nos
horarios seguintes, nota-se a intensificagdo do ndcleo convectivo, em 20°S 035°W, dentro da
banda de nebulosidade, apresentando duas regides com temperatura menor que -70°C (Figura
4.4b). As 21Z do mesmo dia, a banda de nebulosidade encontrava-se proxima ao sul da Bahia,
onde observa-se nuvens convectivas profundas. Préximo a 20°S 035°W formou-se um novo
sistema de baixa pressdo (Figura 4.4b). A partir de entdo, os ndcleos convectivos presentes

nessa regido comecaram a se dissipar sobre 0 oceano, e a intensificar sobre o sul da Bahia.
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Sobre 0 oceano, ainda havia nuvens convectivas profundas, porém com topos menos frios do

que nos horarios anteriores (Figura 4.4c).
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Figura 4.4 - Imagem do satélite GOES-16 no canal 13 as: a) 11Z do dia 21/03/2020; b) 21Z do dia
21/03/2020 e c) 04Z do dia 22/03/2020.

A Figura 4.5 apresenta os campos de PNMM, espessura da camada entre 1000 e 500
hPa, VR em 1000 hPa, umidade especifica e linha de corrente em 850 hPa para 0s mesmos
horarios em que foram analisadas as imagens de satélite. A VR em superficie, assim como o
gradiente de espessura, a confluéncia das linhas de corrente e a umidade (Figura 4.5a, d)
indicam a atuagdo da FF observada na imagem de satélite (Figura 4.4a). Nota-se, também, um
minimo de VR, em 23°S 040°W, associado a um centro de baixa pressdo de 1010 hPa, sobre o
norte da BC e litoral do Espirito Santo (Figura 4.5a). Em 850 hPa (Figura 4.5d), observa-se
valores de umidade especifica acima de 14 g/kg, proximos a posicdo da VR em 1000 hPa,
contribuindo para o abaixamento da pressdo na regido. Além disso, as linhas de corrente
indicam um cavado ao sul da baixa pressao em superficie, fornecendo suporte termodinamico
para a sua intensificacdo. Conforme o sistema se desloca para nordeste, ha a diminuicéo da VR,
alcancando valores de -5.10 s as 21Z do dia 21 de margo, associada a um centro de baixa
pressdo de 1008 hPa, posicionado em 23°S 034°W (Figura 4.5b), corroborando o que foi
observado na imagem de satélite (Figura 4.4b). Nesse horario, havia a presenca de um cavado,
em 850 hPa, em fase com o sistema de baixa pressao em superficie (Figura 4.5¢). Nos horéarios
seguintes, a baixa pressao enfraquece, assim como a VR, que, a partir de 04Z do dia 22 de
marco, apresentou valores maiores que -2.10* s (Figura 4.5¢). Contudo, em 850 hPa, ainda
era possivel observar uma circulagdo ciclonica em, aproximadamente 19°S 034°W, com alto
teor de umidade (Figura 4.5f), fornecendo suporte para a nebulosidade observada na Figura
4.4c.
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Figura 4.5 - Campos de Pressdo ao Nivel Médio do Mar (hPa - Linha cinza continua), Espessura da camada
entre 1000 e 500 hPa (mgp - linha azul e vermelha tracejada) e Vorticidade Relativa em 1000 hPa (10° s -
tons de azul) - linha superior - e Umidade Especifica (g/kg - sombreado) e Linha de Corrente em 850 hPa -
linha inferior - as: a) e d) 11Z do dia 21/03/2020; b) e €) 21Z do dia 21/03/2020; c) e f) 04Z do dia
22/03/2020.

Com o intuito de analisar a contribuicdo da componente de altos niveis no
desenvolvimento e intensificacdo da convecgdo, é possivel observar, na Figura 4.6, a magnitude
do vento, a componente meridional do vento ageostréfico e a divergéncia em 300, 250 e 200
hPa, para 3 horas antes do horario inicial do evento - as 08z do dia 21 de marc¢o de 2020. Nessa
ocasido, observa-se as menores magnitudes e a menor area de atuacdo do jato em 300 hPa
(Figura 4.6a). Ja em 250 e 200 hPa, nota-se os mesmos valores de velocidade no ndcleo do jato
(acima de 55 m/s - 107 nos), posicionado em, aproximadamente, 29°S (Figura 4.6b,c). Em
ambos 0s niveis, a regido de interesse encontrava-se proxima a Saida Equatorial do jato,
caracterizada pela componente meridional do vento ageostrofico direcionada para o equador,
que ndo contribui para o desenvolvimento de instabilidade em superficie. Em todos os niveis,
nota-se uma circulagdo anticiclonica sobre o continente, com centro em Goids em 250 e 200
hPa, e sobre 0 oceano em 300 hPa (Figura 4.6d, e, f). Além disso, havia divergéncia sobre a
regido de estudo, sendo os menores valores observados em 300 e os maiores em 200 hPa (Figura
4.6d, e, T). Em 200 hPa (Figura 4.6f), nota-se, sobre o nordeste da BC, a difluéncia das linhas
de corrente e uma regido de forte divergéncia, favorecendo o transporte de umidade, observada
em 850 hPa, para camada superiores, contribuindo para a intensificacdo da vorticidade em

superficie.
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Q)

(d)
Figura 4.6 - Campos de magnitude do vento (m/s - cores e linha) e componente meridional do vento

ageostréfico (vetor) - linha superior - e divergéncia (10° s%) e linha de corrente - linha inferior - as 08Z do dia
21 de marc¢o de 2020, em: a) e d) 300 hPa; b) e e) 250 hPa; c) e f) 200 hPa.

Nos horarios a seguir, 0 jato se deslocou para leste, favorecendo a intensificacdo da
instabilidade na superficie, além de influenciar no deslocamento do sistema. As menores
magnitudes ainda foram observadas em 300 hPa (Figura 4.7 - coluna da esquerda). O nucleo se
intensificou, alcancando as maiores intensidades (55m/s ou 107 nés) as 21Z do dia 21 (Figura
4.7d), posicionando-se em 31°S 028°W, com pouca influéncia na regido de interesse. As 01Z
do dia 22, um novo nucleo, com velocidade de 50 m/s (97 nds), se formou em 28°S 041°W, e
se manteve até o horéario final considerado (Figura 4.7g). Em 250 hPa (Figura 4.7b), o nacleo
do jato apresentou magnitude de 50 m/s (ou 97 nés) em 29°S 040°W, e permaneceu com tal
velocidade proximo a essa regido. As 17Z do dia 21, um novo ntcleo se intensificou proximo
a 055°W, alcangando 60 m/s (ou 117 nos) as 21Z (Figura 4.7e). Nos horarios seguintes, o jato
comecou a influenciar a regido de interesse, posicionada na EE do jato nos horérios finais
(Figura 4.7h). O nivel de 200 hPa apresentou as maiores velocidades no nucleo do jato (60 m/s
ou 117 nos - Figura 4.7c). As 217, a BC passou a ser influenciada pela EE do jato (Figura 4.7f),
e permaneceu assim até o final (Figura 4.7i). A partir de 22Z do dia 21, o nucleo do jato em 200

hPa passou a ter magnitude acima de 65 m/s (126 nds).
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Figura 4.7 - Magnitude do vento (m/s) em 300 (coluna da esquerda), 250 (coluna do meio) e 200 hPa (coluna
da direita) as: a), b), ¢) 11Z do dia 21/03/2020; d), e), f) 21Z do dia 21/03/2020; g), h), i) 04Z do dia
22/03/2020.

Uma vez que a maior velocidade observada, préxima a area de estudo, ocorreu por volta
de 22Z do dia 21 de mar¢o de 2020, considerou-se esse horario para a analise a seguir (Figura
4.8). No campo de magnitude do vento (Figura 4.8, linha superior), nota-se as maiores
velocidades em 200 hPa. Alem disso, a BC e parte da BS estavam localizadas na EE do jato,
caracterizada pela componente meridional do vento ageostrofico direcionada para o polo
(Figura 4.8c). Em tal regido, observa-se divergéncia, que pode ser encontrada na area de estudo
em todos os niveis (Figura 4.8 - linha inferior), o que contribuiu para 0 movimento vertical
ascendente, convergéncia em baixos niveis e desenvolvimento de instabilidades. Contudo, os
maiores valores de divergéncia foram observados a leste do cavado de onda curta em 200 hPa,
posicionado em 21°S 038°W, onde as linhas de corrente difluem (Figura 4.8f), sendo essa uma
regidao favoravel ao movimento vertical ascendente. Nessa area, nota-se uma circulacdo
ciclénica e alto teor de umidade em baixos niveis, contribuindo para a manutencdo da
conveccdo observada na imagem de satélite (Figura 4.4b). Dessa forma, 200 hPa € o que melhor

representa 0 JAN para esse caso, uma vez que as maiores magnitudes foram observadas nesse
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nivel. Além disso, apesar da posicdo do jato ndo ter tido grande influéncia na intensificacdo da

VR em superficie, as linhas de corrente e a divergéncia foram melhor representadas.

Figura 4.8 - Campos de magnitude do vento (m/s - cores e linha) e componente meridional do vento
ageostréfico (vetor) - linha superior - e divergéncia (10° s%) e linha de corrente - linha inferior - as 22Z do dia
21 de marc¢o de 2020, em: a) e d) 300 hPa; b) e e) 250 hPa; c) e f) 200 hPa.

4.4.2. Caso Primavera: 22z 20/09/2020 - 23z 21/09/2020

Assim como o primeiro caso analisado, considerou-se o periodo de vida do sistema
tendo como data inicial do evento o horario em que a VR atingiu -2.10* s na area de estudo,
as 22Z do dia 20 de setembro de 2020 (Figura 4.9a). Nesse horéario, observa-se uma banda de
nuvens convectivas sobre a regido de estudo, sugerindo a atuacdo de uma FF. Sobre o sul da
BS, entre o litoral de Sdo Paulo e Santa Catarina, nota-se a presenca de nuvens rasas - tons de
cinza na imagem de satélite - (Figura 4.9a). Nos horarios seguintes (Figura 4.9b), a banda de
nebulosidade encontrava-se préxima ao norte do estado do Rio de Janeiro. Contudo, nota-se a
presenca de nuvens convectivas em sua retaguarda, em 25°S 042°W. A partir de entdo, os
nucleos sobre o oceano enfraquecem, se deslocando para leste com temperaturas menos frias
do que no horério inicial. No entanto, novos ndcleos se desenvolvem sobre o continente,

observados sobre o Rio de Janeiro e Parana (Figura 4.9c).
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Figura 4.9 - Imagem do satélite GOES-16 no canal 13 as: a) 22Z do dia 20/09/2020; b) 13Z do dia
21/09/2020; b) 23Z do dia 21/09/2020.

A Figura 4.10 apresenta os campos de PNMM, espessura da camada entre 1000 e 500
hPa, VR em 1000 hPa e umidade especifica e linha de corrente em 850 hPa para 0s mesmos
horarios em que foram analisadas as imagens de satélite. A VR em superficie, assim como o
gradiente de espessura e umidade (Figura 4.10a, d) indicam a atuacdo e posicdo da FF,
observada na imagem de satélite (Figura 4.9a). Além disso, observa-se uma regido de VR no
litoral norte de S&o Paulo, associado a um cavado invertido que atuava na regido, posicionado
em, aproximadamente, 24°S 045°W, (Figura 4.10a). Em 850 hPa (Figura 4.10d), nota-se
valores acima de 10 g/kg de umidade especifica na mesma posi¢do da VR em 1000 hPa, com
as linhas de corrente difluindo da regido. Conforme a FF se deslocava para leste, havia o
aprofundamento do cavado em um centro de baixa pressdao de 1018 hPa, em 23°S 044°W
(Figura 4.10b). As 137 do dia 21, a VR associada ao sistema de baixa pressao alcangou valores
de -5.10* s (Figura 4.10b). Além disso, nota-se a confluéncia das linhas de corrente em 850
hPa para a regido da baixa presséo, contribuindo para a manutengédo da umidade e da conveccao
observada (Figura 4.10e). Nos horérios seguintes, a VR permaneceu significativa proxima a
costa, passando a aumentar as 20Z do dia 21. A partir de 23Z do dia 21, a VR alcangou valores
acima de -2.10* s e a baixa pressdo ndo estava mais configurada (Figura 4.10c). Contudo, em
850 hPa (Figura 4.10f), ainda havia confluéncia das linhas de corrente para o estado do Rio de
Janeiro, fornecendo suporte para a nebulosidade observada na Figura 4.8c.
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Figura 4.10 - Campos de Pressdo ao Nivel Médio do Mar (hPa - Linha cinza continua), Espessura da camada
entre 1000 e 500 hPa (mgp - linha azul e vermelha tracejada) e Vorticidade Relativa em 1000 hPa (10°s* -
tons de azul) - linha superior - e Umidade Especifica (g/kg - sombreado) e Linha de Corrente em 850 hPa -

linha inferior - as: a) e d) 22Z do dia 20/09/2020; b) e €) 13Z do dia 21/09/2020; c) e f) 23Z do dia
21/09/2020.

A fim de analisar a contribuicdo da componente de altos niveis no desenvolvimento e
intensificacdo da conveccdo, é possivel observar, na Figura 4.11, a magnitude do vento, a
componente meridional do vento ageostréfico e a divergéncia em 300, 250 e 200 hPa, para 3
horas antes do horério inicial do evento - as 19z do dia 20 de setembro de 2020. Nessa ocasido,
0 jato apresentava diferentes caracteristicas em todos os niveis, sendo mais intenso em 250 hPa,
com valores de até 80 m/s (155 nds) em seu nucleo, posicionado em 35°S 033°W, e menos
intenso em 200 hPa (Figura 4.11a, b, c). Além disso, nota-se, em 200 hPa, a presenca de dois
nucleos menos intensos, em relacdo aos outros niveis, enquanto em 300 e 250 hPa havia a
presenca de um Unico nucleo sobre o oceano. Ademais, 0 jato atuou sobre uma area maior,
principalmente sobre o continente, onde é possivel observar mais um nucleo em,
aproximadamente 25°S 060°W, alcancando latitudes menores do que 20°S, em 250 e 200 hPa
(Figura 4.11b, c). Contudo, sobre o continente, nota-se maiores magnitudes em 200 hPa,
especialmente em parte do Sudeste e Sul do Brasil, Paraguai e nordeste da Argentina (Figura
4.11c). Em todos o0s niveis, observa-se divergéncia a leste do cavado, que atuou sobre o Centro-
Sul do Brasil (Figura 4.11d, e, ). Entretanto, os maiores valores encontravam-se em 300 hPa,
proximo ao litoral norte do estado de Sdo Paulo, onde a instabilidade se desenvolveu (Figura

4.11d). Divergéncia em altos niveis favorece a convergéncia em baixos niveis e 0 movimento
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vertical ascendente. Tais caracteristicas podem ser observadas na EE do jato, regido que se
encontrava a BS em 300 hPa, caracterizada pela componente ageostrofica do vento direcionada
para o polo (Figura 4.11a). Dessa forma, a divergéncia nesse nivel contribui para o transporte
da umidade, observada em 850 hPa, para camadas superiores, favorecendo a formacédo de

nuvens convectivas.

Figura 4.11 - Campos de magnitude do vento (m/s - cores e linha) e componente meridional do vento
ageostrofico (vetor) - linha superior - e divergéncia (10 s?) e linha de corrente - linha inferior - as 19Z do dia
20 de setembro de 2020, em: a) e d) 300 hPa; b) e €) 250 hPa; c) e f) 200 hPa.

Nos horarios posteriores, durante o desenvolvimento do sistema, o jato se deslocou para
nordeste, influenciando no deslocamento da FF em superficie (Figura 4.12). Em 300 hPa
(Figura 4.12 - coluna da esquerda), apesar do afastamento do nucleo do jato, com velocidade
de 75 m/s (146 nds), a area de estudo continuava sendo influenciada pelo sistema nesse nivel,
mantendo-se em sua EE (Figura 4.12a). A partir de 13Z do dia 21 de setembro (Figura 4.12d),
um novo nucleo se intensificou sobre sudoeste da BS, alcangando 60 m/s (117 nds) as 18Z.
Novos nucleos se formaram ao sul da BS nesse nivel, mantendo-a na EE do jato, regido
favoravel ao desenvolvimento de instabilidades (Figura 4.12g). Em 250 hPa (Figura 4.12b), a
velocidade do nucleo foi de 75 m/s (145 nés), posicionado em 37°S 033°W, e persistiu até as
02Z do dia 21, quando comecou a intensificar. As 13Z do mesmo dia, nota-se a atuago de um
novo nucleo, em 30°S 043°W, alcangando 60 m/s (117 nos) as 17Z, mantendo as bacias na EE
do jato. Conforme o jato se distanciou das bacias, a EE deixou de atuar na regido de interesse,
fornecendo pouco suporte nesse nivel (Figura 4.12h). Em 200 hPa observa-se as menores

velocidades durante todo o evento (Figura 4.12 - coluna da direita). No horario inicial (Figura
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4.12c), a area de estudo estava sob atuacdo do jato, visto que toda regido se encontrava com
velocidade acima de 30 m/s (58 nds) nesse nivel, com pouca influéncia da EE do ndcleo do
jato. O nucleo que estava sobre o continente passava pela BS e, as 13Z do dia 21, encontrava-
se em 30°S 040°W, posicionando-se de forma a ndo contribuir para o desenvolvimento de
instabilidades na regido (Figura 4.12f), alcancando 60 m/s (117 nés) as 15Z. A medida que se

deslocava para leste, o jato deixou de influenciar a regido (Figura 4.12i).
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Figura 4.12 - Magnitude do vento (m/s) em 300 (coluna da esquerda), 250 (coluna do meio) e 200 hPa
(coluna da direita) as: a), b), ¢) 22Z do dia 20 de setembro de 2020; d), e), f) 13Z do dia 21/09/2020; g), h), i)
23Z do dia 21/09/2020.

Uma vez que a maior velocidade observada, préxima a area de estudo, ocorreu por volta
de 18Z do dia 21 de setembro de 2020 em todos os niveis, considerou-se esse horario para a
andlise a seguir (Figura 4.13). No campo de magnitude do vento, ambos os niveis apresentaram
valores de 60 m/s (117 n6s) no nucleo do jato (Figura 4.13 - linha superior). Entretanto, o nivel
de 300 hPa foi 0 que se localizou mais proximo a area de estudo, em 29°S 042°W, mantendo-a
sobre a influéncia de sua EE, caracterizada pela componente meridional do vento ageostrofico

direcionada para o polo (Figura 4.13a). Em 250 hPa, encontrava-se levemente mais afastado,
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em 30°S 041°W, com pouca contribuicdo da EE do jato na regido (Figura 4.13b). Em 200 hPa,
0 ndcleo encontrava-se mais afastado, em 30°S 037°W (Figura 4.13c). No que diz respeito a
divergéncia (Figura 4.13 - linha inferior), nota-se valores menos intensos nas bacias, em relacao
ao primeiro horéario analisado (Figura 4.11 - linha inferior). J& entre os niveis, observa-se que,
em 200 hPa, havia uma maior regido de influéncia da divergéncia na BS (Figura 4.13f). Sendo
assim, apesar dos niveis de 300 e 250 hPa apresentarem caracteristicas semelhantes e a mesma
velocidade no nicleo, em algumas situagdes, o nivel que melhor representou o jato nesse evento
foi 300 hPa, uma vez que a maior magnitude do nucleo préxima a area de estudo foi observada
nesse nivel. Além disso, durante o periodo analisado, observou-se que a posicao do jato em 300

hPa contribuiu para a intensificacdo da VR em superficie.

(d) (€) (f)

Figura 4.13 - Campos de magnitude do vento (m/s - cores e linha) e componente meridional do vento
ageostréfico (vetor) - linha superior - e divergéncia (10 s) e linha de corrente - linha inferior - as 18Z do dia
21 de setembro de 2020, em: a) e d) 300 hPa; b) e €) 250 hPa; ¢) e f) 200 hPa.
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5. CONCLUSAO

Esse trabalho teve por objetivo identificar o nivel que melhor representa o0 JAN, com o
intuito de responder a seguinte questdo: “Qual o nivel em altitude que melhor caracteriza a
influéncia da componente de altos niveis para as instabilidades em superficie na regido das BC
e BS?”. O expressivo transporte maritimo e aéreo nestas regides motivou tal pesquisa. Para isso,
analisou-se campos de magnitude do vento em 300, 250 e 200 hPa, em situaces com VR em
1000 hPa nas BC e BS entre dezembro de 2019 e novembro de 2020. No periodo analisado, 89
eventos foram identificados, seguindo os critérios propostos por Rodrigues et al. (2019). Destes,
54% foram classificados como FFs, 26% como ciclones, 9% como cavados e 11% como Outros
Eventos. Quanto a distribuicdo sazonal desses sistemas, a maior ocorréncia de FFs foi observada
no inverno (18 casos), de ciclones na primavera (11 casos), de outros eventos no outono (5

casos) e de cavados na primavera e verao (4 casos em cada).

A anélise do campo de magnitude do vento durante os eventos identificados indicou que
as maiores velocidades foram observadas no inverno, enquanto as menores no outono. Além
disso, notou-se uma variacdo da velocidade do jato, sendo possivel observar a mesma
magnitude do nucleo em diferentes niveis, o que foi corroborado pela analise dos estudos de
casos. Os niveis de 250 e 200 hPa apresentaram numeros de casos semelhantes em todas as
estagOes do ano, exceto no verdo, onde foram identificados 16 casos com maior magnitude no
nucleo em 200 hPa, e 7 casos em 250 hPa. Ja no inverno, a quantidade de casos em ambos 0s
niveis foi amesma (11 casos cada). Em geral, dos 89 casos selecionados, as maiores velocidades

do jato foram observadas em 200 hPa em 51 eventos, 35 em 250 hPa, e apenas 3 em 300 hPa.

Em relagdo a posicdo horizontal do nucleo do jato, observou-se uma variagdo sazonal
durante o periodo analisado, sendo mais proximo do continente durante o inverno, e mais
afastado no verdo. Nas estacOes de transicdo (outono e primavera), notou-se uma contribuicéo
da posicéo do jato na intensificacdo da VR observada nas BC e BS, visto que se encontravam
em sua EE. Devido a componente ageostrofica do vento, em tal regido ocorreu divergéncia, o
que favoreceu a convergéncia em baixos niveis e 0 movimento vertical ascendente,
contribuindo para a intensificacdo de sistemas na superficie. Ja no verdo e no inverno, observou-
se pouca influéncia do jato na area de interesse. Contudo, durante seu deslocamento, pode

fornecer suporte para o desenvolvimento de instabilidades na regido.

Durante a analise dos estudos de casos, observou-se diferentes posic¢@es do jato entre os

niveis, ressaltando a importancia de identificar aquele que melhor representa o sistema na regido
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de interesse. Uma avaliacdo no nivel ndo adequado pode levar a conclusdes errdneas da
contribuicdo dessa componente na intensificacdo da instabilidade em superficie. Além disso,
notou-se que, em alguns casos, 300 hPa pode fornecer suporte para os sistemas em superficie

proximo a regido subtropical.

Por fim, para o ano de 2020, observou-se que quando o nucleo do jato esta posicionado
em, aproximadamente, 33°S 030°W, influencia na intensificacdo de instabilidades na regiéo de
interesse. Além disso, o nivel que melhor representa o jato nessas situacdes € 200 hPa, visto
que apresentou as maiores magnitudes no nucleo na maioria dos casos identificados, sendo a

circulacdo ageostrofica bem representada também nesse nivel.
Sugere-se, para trabalhos futuros:

- Aplicar a metodologia sugerida para uma maior série temporal de dados, uma
vez que esses resultados compreendem apenas o0 ano de 2020;

- Com o aumento da série temporal, investigar a partir de qual velocidade o jato
pode ser considerado fraco, moderado ou forte;

- Aumentar a area de estudo avaliada, sendo possivel identificar diferentes niveis
representativos para cada regido, como por exemplo, Bacia de Pelotas;

- Verificar se ha relacdo entre a velocidade do ndcleo do jato e a intensidade da
instabilidade em superficie;

- Auvaliar as caracteristicas e/ou intensidade das massas de ar que contribuem para

o nivel do jato ser 300 ou 250 hPa na regido das bacias;

- Avaliar a contribuicdo do JAN por tipo de sistema.
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APENDICE A - LISTAGEM COM 0OS CASOS IDENTIFICADOS NO ESTUDO.

Tabela A.1 - Ocorréncia de casos de vorticidade relativa menores que -2.10* s em 1000 hPa, na rea de estudo, para o periodo entre dezembro de 2019 e
novembro de 2020.



o L L ) _ Vel Max o Data Vel
Data Inicial Posicdo Posicdo Data Final Duracdo Posicao ]
Caso o ) Nucleo Nivel Max Sistema
Vort Inicial Final Vort (h) Ndcleo ;
(m/s) Nucleo
VERAO
20z 24°S 29°S 06z 34°S 21z
1 34 55 200 Ciclone
03/01/2020 040°W = 040°W  05/01/2020 023°W  04/01/2020
06z 28°S 29°S 227 33°S 16z
2 16 45 200 Outros
09/01/2020 041°W  039°W  09/01/2020 042°W  09/01/2020
08z 28°S 26°S 21z 37°S 227
3 32 80 200 Ciclone
11/01/2020 048°W  041°W  12/01/2020 042°W  11/01/2020
13z 24°S 22°S 02z 33°S 14z
4 37 55 200 FF
13/01/2020 039°W = 032°W  15/01/2020 040°W  13/01/2020
16z 28°S 24°S 22z 36°S 03z
5 78 80 200 FF
16/01/2020 046°W  039°W  19/01/2020 038°W  17/01/2020
227 22°S 22°S 20z 32°S 07z
6 22 40 200 FF
18/01/2020 039°W  038°W  19/01/2020 040°W  19/01/2020
14z 22°S 24°S 00z 33°S 14z
7 10 45 250 Cavado
21/01/2020 037°W  036°W  22/01/2020 044°W  21/01/2020
03z 19°S 29°S 12z 31°S 18z
8 81 50 200 Ciclone
22/01/2020 040°W  042°W  25/01/2020 040°W  24/01/2020
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o L L ) _ Vel Max o Data Vel
Data Inicial Posicdo Posicdo Data Final Duragéo ) i Posicao ; .
Caso o ) Nucleo Nivel Max Sistema
Vort Inicial Final Vort (h) Ndcleo ;
(m/s) Nucleo
01z 23°S 24°S 00z 31°S 18z
9 23 50 200 Cavado
24/01/2020 040°W  038°W  25/01/2020 040°W  24/01/2020
22z 21°S 33°S 20z 36°S 14z
10 22 60 250 FF
24/01/2020 041°W  032°W  25/01/2020 036°W  25/01/2020
20z 21°S 24°S 11z 25°S 02z
11 39 50 200 FF
25/01/2020 039°W  034°W  27/01/2020 040°W  26/01/2020
18z 26°S 27°S 21z 30°S 05z
12 51 40 250 Ciclone
03/02/2020 044°W  046°W  05/02/2020 040°W  04/02/2020
10z 26°S 26°S 23z 32°S 21z
13 13 55 200 FF
04/02/2020 038°W  037°W  04/02/2020 024°W  04/02/2020
08z 23°S 25°S 04z 38°S 23z
14 20 90 250 FF
10/02/2020 042°W  034°W  11/02/2020 020°W  10/02/2020
09z 24°S 23°S 15z 30°S 11z
15 6 55 250 FF
10/02/2020 045°W = 044°W  10/02/2020 038°W  10/02/2020
03z 23°S 29°S 05z 38°S 21z
16 50 90 250 Ciclone
11/02/2020 042°W  032°W  13/02/2020 016°W  11/02/2020
01z 24°S 30°S 23z 34°S 13z
17 22 65 200 Ciclone
13/02/2020 40°W = 036°W  13/02/2020 035°W  13/02/2020
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o ) ) ) Vel Max ) Data Vel
Data Inicial Posicdo Posicdo Data Final Duracdo Posicédo ]
Caso o ) Nucleo Nivel Max Sistema
Vort Inicial Final Vort (h) Ndcleo ;
(m/s) Nucleo
02z 23°S 25°S 08z 28°S 15z
18 30 50 200 Outros
13/02/2020 041°W  042°W  14/02/2020 040°W  13/02/2020
05z 27°S 28.5°S 20z 40°S 18z
19 15 65 200 FF
21/02/2020 042°W  37°W  21/02/2020 030°W  21/02/2020
05z 24°S 30°S 23z 38°S 21z )
20 66 75 250 Ciclone
22/02/2020 041°W = 018°W  24/02/2020 029°W  22/02/2020
13z
13z 24°S 24°S 20z 28°S
21 7 55 200 22/02/2020 Outros
22/02/2020 044°W  042°W  22/02/2020 049°W 0
15z 27°S 30.5°S 18z 34°S 01z
22 27 70 200 FF
26/02/2020 047°W  31°W  27/02/2020 042°W  27/02/2020
08z 21°S 21.5°S 21z 37°S 17z
23 70 200 FF
28/02/2020 039°W  038°W  28/02/2020 027°W  28/02/2020
OUTONO
00z 22,5°S 23°S 21z 37°S 18z
1 85 250 Outros
01/03/2020 042°W  043°W  01/03/2020 026°W  01/03/2020
17z 23°S 22°S 02z 25°S 00z
2 40 250 Outros
01/03/2020 041°W  041°W  02/03/2020 046°W  02/03/2020
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o L L ) _ Vel Max o Data Vel
Data Inicial Posicdo Posicdo Data Final Duragéo ) i Posicao ; .
Caso o ) Nucleo Nivel Max Sistema
Vort Inicial Final Vort (h) Ndcleo ;
(m/s) Nucleo
05z 21°S 21,5°S 13z 26°S 12z
3 8 45 200 Outros
02/03/2020 040°W  41°W  02/03/2020 042°W  02/03/2020
15z 23°S 23°S 05z 26.5°S 16z
4 14 45 200 Outros
02/03/2020 041°W  044°W  03/03/2020 042°W  02/03/2020
22z 24°S 24°S 08z 29.5°S 01z
5 10 40 250 Outros
02/03/2020 045°W  047°W  03/03/2020 043°W  03/03/2020
05z 24°S 34°S 00z 24°S 20z
6 91 50 200 Ciclone
03/03/2020 042°W  028°W  07/03/2020 042°W  06/03/2020
00z 21°S 2.5°S 21z 25°S 06z
7 21 40 250 FF
05/03/2020 040°W  036°W  05/03/2020 042°W  05/03/2020
04z 23°S 23°S 10z 30°S 10z
8 6 60 200 FF
21/03/2020 042°W = 042°W  21/03/2020 037°W  21/03/2020
11z 22.5°S 22°S 04z 32°S 22z
9 16 65 200 FF
21/03/2020 040°W = 038°W  22/03/2020 029°W  21/03/2020
01z 26°S 25°S 02z 29°S 11z
10 25 70 250 FF
08/04/2020 038°W  031°W  (09/04/2020 040°W  08/04/2020
03z 26°S 26°S 11z 25°S 11z
11 8 55 200 FF
15/04/2020 048°W = 044°W  15/04/2020 046°W  15/04/2020
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o ) ) ) Vel Max ) Data Vel
Data Inicial Posicdo Posicdo Data Final Duracdo Posicédo ]
Caso o ) Nucleo Nivel Max Sistema
Vort Inicial Final Vort (h) Ndcleo ;
(m/s) Nucleo
16z 25°S 24°S 11z 23°S 17z
12 18 50 200 FF
02/05/2020 042°W  034°W  03/05/2020 047°W  02/05/2020
03z 27.5°S 23°S 09z 27°S 06z
13 30 75 200 FF
07/05/2020 037°W  031°W  08/05/2020 032°W  08/05/2020
04z 24°S 25°S 20z 24°S 01z
14 70 200 FF
24/05/2020 041°W = 034°W  25/05/2020 045°W  25/05/2020
20z 27°S 27°S 02z 34°S 23z
15 70 250 Cavado
24/05/2020 048°W = 048°W  25/05/2020 054°W  24/05/2020
INVERNO
08z 24°S 24°S 14z 29°S 10z
1 75 200 FF
02/06/2020 047°W  046°W  02/06/2020 045°W  02/06/2020
00z 26°S 28°S 08z 31°S 08z
2 45 300 FF
07/06/2020 048°W  045°W  07/06/2020 051°W  07/06/2020
23z 28°S 27°S 19z 34°S 07z
3 20 70 250 Ciclone
09/06/2020 047°W  040°W  10/06/2020 036°W  10/06/2020
09z 27°S 30°S 20z 30°S 20z
4 35 40 250 Ciclone
11/06/2020 037°W = 032°W  12/06/2020 031°W  11/06/2020
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o ) ) ) Vel Max ) Data Vel
Data Inicial Posicdo Posicdo Data Final Duracdo Posicédo ]
Caso o ) Nucleo Nivel Max Sistema
Vort Inicial Final Vort (h) Ndcleo ;
(m/s) Nucleo
20z 285°S  28°S 02z 32°S 08z
5 30 75 250 FF
25/06/2020 048°W  034°W  27/06/2020 043°W  26/06/2020
04z 245°S  23.5°S 10z 23°S 06z
6 6 45 200 FF
26/06/2020 046°W  044°W  26/06/2020 046°W  26/06/2020
06z 24°S 31°s 21z 38°S 11z
7 63 95 250 FF
27/06/2020 045°W = 014°W  29/06/2020 037°W  27/06/2020
03z 21,5°S  20,5°S 10z 27°S 08z
8 7 65 200 FF
28/06/2020 041°W  039°W  28/06/2020 049°W  28/06/2020
01z 22°S 26,5°S 01z 35°S 21z
9 24 85 250 FF
02/07/2020 040°W  027°W  03/07/2020 022°W  02/04/2020
062 26°S 28°S 23z 37°S 19z
10 17 95 200 FF
07/07/2020 048°W  047°W  07/07/2020 038°W  07/07/2020
04z 24,5°S = 24,5°S 03z 32°S 08z
11 23 90 250 FF
09/07/2020 046°W  037°W  10/07/2020 048°W  09/07/2020
20z 26°S 25°S 06z 23°S 01z
12 10 55 200 Ciclone
11/07/2020 048°W  046°W  12/07/2020 050°W  12/07/2020
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o L L ) _ Vel Max o Data Vel
Data Inicial Posicdo Posicdo Data Final Duragéo ) i Posicao ; .
Caso o ) Nucleo Nivel Max Sistema
Vort Inicial Final Vort (h) Ndcleo ;
(m/s) Nucleo
10z 23°S 23°S 00z 30°S 12z
13 14 75 250 FF
14/07/2020 041°W = 037°W  15/07/2020 041°W  14/07/2020
12z 28.5°S 26°S 14z 34°S 20z
14 26 85 250 FF
25/07/2020 047°W = 041°W  26/07/2020 045°W  25/07/2020
22z 27.5°S 21°S 00z 36°S 16z
15 50 70 250 FF
28/07/2020 043°W = 039°W  31/07/2020 032°W  29/07/2020
04z 24°S 24°S 13z 20°S 10z
16 9 50 200 FF
12/08/2020 046°W = 044°W  12/08/2020 048°W  12/08/2020
08z 24°S 24°S 17z 23°S 12z )
17 9 55 200 Ciclone
14/08/2020 045°W = 044°W  14/08/2020 053°W  14/08/2020
07z 25,5°S 23°S 01z 24°S 22z
18 18 70 200 FF
15/08/2020 048°W = 041°W  16/08/2020 051°W  15/08/2020
22z 28°S 27°S 12z 34°S 08z
19 14 75 250 FF
15/08/2020 048°W = 044°W  16/08/2020 042°W  16/08/2020
01z 26°S 30°S 15z 21°S 22z
20 38 70 250 FF
17/08/2020 048°W = 033°W  18/08/2020 042°W  17/08/2020
2227 23°S 21°S 13z 33°S 23z
21 15 90 200 FF
19/08/2020 042°W = 040°W  20/08/2020 045°W  19/08/2020
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o ) ) ) Vel Max ) Data Vel
Data Inicial Posicdo Posicdo Data Final Duracdo Posicédo ]
Caso o ) Nucleo Nivel Max Sistema
Vort Inicial Final Vort (h) Ndcleo
(m/s) Nucleo
01z 26°S 23°S 02z 32°S 01z
22 85 200 FF
20/08/2020 041°W = 030°W  25/08/2020 046°W  20/08/2020
02z 23,5°S 23°S 12z 37°S 07z
23 90 200 Cavado
31/08/2020 044°W  041°W  31/08/2020 049°W  31/08/2020
PRIMAVERA
232 23°S 24°S 06Z 33,5°S 01z
1 70 200 Ciclone
04/09/2020 043°W  042°W  05/09/2020 043°W  05/09/2020
04z 27,5°S  27,5°S 19z 33°S 19z
2 15 75 200 Cavado
07/09/2020 048°W  048°W  07/09/2020 048°W  07/09/2020
04z 27°S 27°S 00z 31°S 00z
3 30 75 200 FF
08/09/2020 046°W  040°W  10/09/2020 049°W  09/09/2020
227 24°S 24°S 15z 38°S 07z
4 17 65 200 Ciclone
12/09/2020 046°W  044°W  13/09/2020 051°W  13/09/2020
23z 26°S 21°S 13z 36°S 00z
5 14 80 250 FF
14/09/2020 043°W  040°W  15/09/2020 037°W  15/09/2020
22z 23°S 24°S 08z 27°S  23z17/09/2
6 10 60 200 Ciclone
17/09/2020 043°W  042°W  18/09/2020 044°W 020

66



o L L ) _ Vel Max o Data Vel
Data Inicial Posicdo Posicdo Data Final Duragéo ) i Posicao ; .
Caso o ) Nucleo Nivel Max Sistema
Vort Inicial Final Vort (h) Ndcleo ;
(m/s) Nucleo
08z 27°S 23,5°S 15z 37°S 07z
7 55 85 250 FF
20/09/2020 040°W = 034°W  22/09/2020 026°W  21/09/2020
227 24°S 23°S 23z 29°S 18z
8 25 60 300 FF
20/09/2020 045°W  044°W  21/09/2020 042°W  21/09/2020
23z 21°S 19.5°S 18z 26°S 16z
9 19 50 250 Ciclone
22/09/2020 041°W  040°W  23/09/2020 040°W  23/09/2020
22z 22°S 21°S 11z 35°S 22z
10 12 90 300 Outros
03/10/2020 041°W  040°W  04/10/2020 028°W  03/10/2020
00z 21.5°S 217 13z 29°S 00z
11 13 60 200 Outros
07/10/2020 040°W  040°W  07/10/2020 034°W  07/10/2020
16z 25°S 25°S 22z 31°S 20z
12 6 75 250 FF
08/10/2020 043°W  042°W  08/10/2020 045°W  08/10/2020
17z 26.5°S 25°S 19z 33°S 01z
13 26 85 250 FF
09/10/2020 045°W  040°W  10/10/2020 033°W  10/10/2020
04z 25°S 30°S 12z 31°S 09z
14 32 75 200 Ciclone
10/10/2020 038°W = 020°W  11/10/2020 032°W  10/10/2020
15z 22°S 38°S 00z 29°S 05z
15 33 60 200 FF
10/10/2020 039°W  017°W  12/10/2020 047°W  11/10/2020
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o L L ) _ Vel Max o Data Vel
Data Inicial Posicdo Posicdo Data Final Duragéo ) i Posicao ; .
Caso o ) Nucleo Nivel Max Sistema
Vort Inicial Final Vort (h) Ndcleo ;
(m/s) Nucleo
07z 275°S  27°S 13z 28°S 07z
16 6 45 250 FF
14/10/2020 043°W = 043°W  14/10/2020 042°W  14/10/2020
08z 24°S 25°S 16z 27°S 14z
17 8 50 250 FF
14/10/2020 044°W = 044°W  14/10/2020 046°W  14/10/2020
02z 22°S 25,5°S 11z 29°S 12z
18 57 70 200 Ciclone
25/10/2020 041°W = 037°W  27/10/2020 025°W  25/10/2020
06z 28°S 26,8°S 18z 28°S 07z
19 12 50 250 Ciclone
25/10/2020 048°W = 048°W  25/10/2020 053°W  25/10/2020
05z 23,5°S 33°S 062 30°S 08z )
20 96 70 200 Ciclone
30/10/2020 042°W  020°W  03/11/2020 047°W  30/10/2020
03z 27°S 30°S 02z 36,5°S 03z )
21 23 85 250 Ciclone
06/11/2020 039°W  043°W  07/11/2020 016°W  06/11/2020
10z 24°S 29.5°S 12z 28,5°S 19z
22 26 45 250 Ciclone
06/11/2020 040°W  034°W  07/11/2020 037°W  06/11/2020
02z 26°S 26°S 11z 29°S 10z
23 9 55 200 Cavado
11/11/2020 043°W = 042°W  11/11/2020 048°W  11/11/2020
16z 26,5°S  28,7°S 19z 30°S 16z
24 27 50 200 Cavado
11/11/2020 040°W  043°W  12/11/2020 041°W  11/11/2020
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o L L ) _ Vel Max o Data Vel
Data Inicial Posicdo Posicdo Data Final Duragéo ) i Posicao ; .
Caso o ) Nucleo Nivel ) Max Sistema
Vort Inicial Final Vort (h) Nucleo ;
(m/s) Nucleo
14z 28°S 28,5°S 12z 28°S 14z
25 22 50 200 Cavado
12/11/2020 040°W = 041°W  13/11/2020 049°W  12/11/2020
12z 27°S 32°S 17z 31°S 00z ]
26 29 55 200 Ciclone
13/11/2020 038°W = 036°W  14/11/2020 032°W  14/11/2020
16z 24°S 30°S 17z 30°S 18z
27 73 70 200 FF
19/11/2020 039°W = 026°W  22/11/2020 038°W  19/11/2020
02z 22°S 22,5°S 21z 28°S 02z
28 43 60 250 FF
20/11/2020 040°W = 033°W  21/11/2020 041°W  20/11/2020
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