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RESUMO 

 

Este trabalho tem como objetivo estudar as influências frontais sobre a Região Nordeste do Brasil. 

Procurando-se encontrar quais fatores são responsáveis pela formação de processos convectivos sobre 

esta Região, organizados pela extremidade frontal sobre o Atlântico Tropical Sul (ATS). Buscando-se, 

dessa forma, estabelecer um padrão de circulação para esses casos, o que poderá facilitar a previsão 

desses eventos.  Assim, foi realizada a análise de 103 eventos de sistemas frontais, que influenciaram 

as condições de tempo sobre a Região Nordeste do Brasil, para o período de dez anos (2000-2009). Os 

casos foram divididos em dois grupos (G), de acordo com  desenvolvimento ou não da convecção. 

G1- atividades convectivas sobre a região Nordeste do Brasil, organizadas pela extremidade frontal 

sobre o Atlântico Tropical Sul (ATS); G2 - banda de nebulosidade pouco ativa sobre a Região 

Nordeste do Brasil, organizada pela extremidade frontal, sobre o ATS. As frentes foram identificadas, 

utilizando-se métodos sinóticos clássicos e imagens de satélite. Foram utilizados dados de reanálise do 

modelo global do NCEP/NCAR, imagens de satélite do canal infravermelho e dados de 

radiossondagens. Após uma comparação entre os dois grupos foram definidos oito fatores dinâmicos 

(F) que influenciaram na formação de atividades convectivas associadas à extremidade frontal. Sendo 

esses fatores em baixos níveis: F1 ï Zona de Convergência Intertropical (ZCIT); F2 ï fluxo bifurcado 

sobre o Atlântico e convergência sobre o Nordeste; F3 ï borda oeste da Alta Subtropical do Atlântico 

Sul (ASAS). Em níveis médios: F4 ï convergência e cavado sobre o NEB; F5 ï cavado com eixo 

NW-SE; F6 ï cavado ciclone do HN. Em altos níveis: F7 ï cavado em 200 hPa; F8 ï Interação entre a 

AB e o VCAN. Foram analisados perfis termodinâmicos SkewT-LogP e os índices de instabilidade 

CAPE, K, TT e LI para avaliar o potencial de desenvolvimento convectivo sobre o NEB, para os 

eventos do G1 e G2. Durante o período de estudo foram verificados 68 casos do G1 e 35 casos do G2. 

Os casos do G1 foram encontrados durante todas as estações do ano, porém de forma muito mais 

frequente durante o verão austral e, muito raro durante o inverno, com apenas um caso. Em 11 

oportunidades, esses casos estiveram relacionados com eventos de ZCAS. Os eventos do G2 foram 

mais frequentes durante o inverno austral e não foram observados durante o verão austral. Os fatores 

(F) para níveis inferiores foram encontrados com frequências semelhantes sendo que F1, F2 e F3 

estiveram presentes respectivamente em 45, 50 e 43% dos casos estudados. Para níveis médios, o fator 

mais frequente foi o F4, presente em cerca de 60% dos casos. Para altos níveis, em 75% dos casos foi 

encontrada a interação entre a AB e o VCAN (F8). Com isso temos como padrões de circulação em 

maior frequência as interações F1/F4/F8; F2/F4/F8 e F3/F4/F8, em 25, 22 e 25%, respectivamente. A 

análise termodinâmica mostrou padrões semelhantes para os casos do G1 e do G2. Os índices de 

instabilidade CAPE e LI  mostraram um forte potencial convectivo (com valores de CAPE acima de 

1500 J/Kg) em 88% dos casos do G1 e 63% dos casos do G2, para 12 horas anteriores a atuação da 

zona frontal sobre o nordeste. Os índices K e TT não mostraram potencial convectivo para a quase 

totalidade dos casos do G1 e G2. Portanto, os processos convectivos organizados pela extremidade 

frontal ocorrem preferencialmente quando se tem confluência em níveis médios, e forte difluência em 

altos níveis. Tendo em níveis baixos convergência no escoamento e/ou atuação conjunta ao sistema 

frontal da ZCIT. A avaliação somente de índices de instabilidade não se mostrou eficiente para 

determinar os processos convectivos associados à zona frontal. Sendo os mecanismos dinâmicos 

preponderantes para o desenvolvimento desses processos. 

 

Palavras Chave: Meteorologia Sinótica, Sistemas Frontais, Processos Convectivos, Nordeste            

do Brasil. 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

 
This work aims to study the influences on the frontal region northeast Brazil. To find which factors are 

responsible for the formation of convective processes over this region, organized by the front edge of 

the Tropical South Atlantic. Searching to establishi a circulation pattern for these cases, which may 

facilitate the forecasting of these events. This, analys was performed of 103 events of frontal systems, 

which influences the weather over the Northeast of Brazil for the period of ten years (2000-2009). The 

cases were divided into two groups (G), according to development or convection. G1-convective 

activities over the Northeast region of Brazil, organized by frontal extremity, G2 - band of cloudiness 

less active on the Northeast of Brazil, organized by frontal extremity. The fronts were identified, using 

methods classical synoptic and satellite images. We used data from global model reanalysis of NCEP / 

NCAR reanalysis, satellite imagery infrared channel and data from radiosondes. After a comparison 

between the two groups were defined eight dynamic factors (F) that influences the formation of 

convective activities associated with the frontal extremity. Being these factors at low levels: F1 - the 

Intertropical Convergence Zone (ITCZ); F2 - bifurcated flow over the Atlantic and convergence on the 

northeast; F3 - western border of the High of the South Atlantic. On average levels: F4 - convergence 

and dug over NEB; F5 - dug with NW-SE axis; F6 - trough associated with North Hemisphere 

cyclone. At high levels: F7 - trough at 200 hPa; F8 - Interaction between the Cyclonic Vortex over 

Northern Atlantic and Bolovian High (F8). Thermodynamic profiles SkewT-LogP  were analyzed SkewT-

LogP and the indices of instability CAPE, K, TT and LI to assess the potential for convective 

development over the NEB, for events in G1 and G2. During the study period were recorded 68 cases 

of G1 and G2 in 35 cases. The cases of G1 were found during all seasons, but much more frequent 

during the austral summer, and very rare in winter, with only one case. In 11 circumstances, these 

cases were related to events SACZ. The events of group 2 were more frequent during the austral 

winter and were not observed during the austral summer. The factors (F) in low levels were found with 

similar frequencies being F1, F2 and F3 were present in respectively 45, 50 and 43% of cases. To 

average levels, the most frequent was the F4, present in about 60% of cases. For high levels, in 75% of 

cases showed the interaction between Cyclonic Vortex over Northern Atlantic and Bolovian High (F8). 

Thus we have the circulation patterns in greater frequency interactions F1/F4/F8; F2/F4/F8 and 

F3/F4/F8, 25, 22 and 25% respectively. The thermodynamic analysis showed similar patterns for the 

cases of G1 and G2. The indices of instability CAPE and LI showed a strong convective potential 

(with values of CAPE above 1500 J / kg)  in 88% of cases of G1 and 63% of cases of G2 for 12 hours 

prior acting of the frontal zone on the northeast. The indices K and TT didn't show potential for 

convective for almost all cases of G1 and G2. Therefore, the convective processes organized by frontal  

extremity occur preferentially when has confluence in medium levels, and  strong difluence  at high 

levels. Having low levels convergence in or frontal system acting together with the ITCZ. The only 

evaluation of instability  index was not efficient to determine the convective processes associated with 

the frontal zone. Being the dynamic mechanisms preponderant for the development of these processes. 

 

 

Key words: Synoptic Meteorology, Frontal Systems, Convective Processes, Northeastern 

Brazil. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

 Os sistemas frontais afetam o tempo sobre a América do Sul durante todo ano. Eles 

são facilmente identificados em imagens de satélites e geralmente se deslocam de sudeste para 

nordeste sobre o continente e oceano Atlântico adjacente. Durante o inverno, esses sistemas 

são acompanhados de massas de ar de latitudes altas que, muitas vezes, causam geadas e 

friagens em áreas agrícolas no Sudeste e Sul do Brasil. Algumas vezes, as frentes alcançam 

latitudes muito baixas sobre o oeste da Amazônia e também ao longo da costa nordeste do 

Brasil. A máxima precipitação de novembro a março no Nordeste do Brasil é ocasionada pela 

incursão de sistemas frontais que interagem com a convecção tropical (CAVALCANTI e 

KOUSKY, 2009). 

 Ao adentrarem a América do Sul, as frentes frias podem adquirir deslocamento para 

leste, modificando o tempo no sul do continente, ou para norte (nordeste), modificando as 

condições de tempo em todo o continente sul americano (GEMIACK, 2005). Quando esses 

sistemas se deslocam para norte (nordeste), chegam frequentemente, até latitudes tropicais 

com intensidade considerável (LEMOS e CALBETE, 1996). 

 Kalnay (1996), Justi e Silva Dias (2002) e Cavalcanti e Kousky (2003), dentre outros 

mostraram que a frequência de frentes frias diminui com o decréscimo da latitude e que suas 

passagens estão ligadas às mudanças de tempo nas regiões afetadas. Em latitudes mais altas, 

essas mudanças no tempo estão associadas com precipitação, queda de temperatura e 

mudança na direção e intensidade do vento. Em latitudes mais baixas os efeitos das frentes 

estão relacionados principalmente com o aumento da precipitação. 

 As frentes interagem com o ciclone térmico, ciclone barotrópico, que tem origem no 

aquecimento da superfície continental. Essa atuação conjunta provoca intensificação da 

extremidade frontal no sul do Brasil (SIGNORINI, 2001). Ao atingirem latitudes tropicais os 

sistemas frontais podem interagir com a ZCIT e também com o VCAN na costa do NEB, 

aumentando os processos convectivos (CAVALCANTI e KOUSKY, 2009). 

 Oliveira (1986) realizou uma climatologia das frentes para o período de 1975 a 1984 e 

constatou que os sistemas frontais podem interagir com convecção local, especialmente 

durante a primavera e verão do hemisfério sul, quando os sistemas frontais apresentam ampla 

penetração continental, uma condição necessária para essa interação. Dando continuidade ao 
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trabalho de Oliveira, Lemos e Calbete (1996), fizeram uma climatologia dos sistemas frontais 

para o período de 1987 a 1995, utilizando análises de cartas sinóticas. 

Cruz (2008) realizou a determinação sinótica dos fatores que favorecem as influências 

frontais sobre o estado de Alagoas (AL). Nesse estudo também constatou que as influências 

frontais sobre AL podem ser dividas em três grupos distintos que são: Grupo 1 em que 

observou a passagem da extremidade frontal sobre o estado. Grupo 2 em que verificou a 

extremidade frontal sobre o Atlântico Tropical Sul, influenciando as condições do tempo 

sobre AL. Grupo 3 no qual a extremidade frontal sobre o Atlântico organizou atividades 

convectivas sobre AL. 

 Esse trabalho teve como objetivos estudar a influência dos sistemas frontais sobre a 

Região Nordeste do Brasil, analisando o desenvolvimento de processos convectivos sobre a 

Região Nordeste do Brasil organizados pela extremidade frontal, sobre o oceano Atlântico 

Tropical Sul. Também identificar os fatores dinâmicos responsáveis pela formação desses 

processos convectivos, procurando estabelecer os padrões de circulação existentes para este 

tipo de evento. Outro objetivo foi avaliar a contribuição dos fatores termodinâmicos em 

relação os fatores dinâmicos na formação dos processos convectivos. Tendo como objetivo 

final tentar melhorar a previsão desses eventos sobre a Região Nordeste do Brasil. 
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2  REVISÕES BIBLIOGRÁFICAS  

  

Serão apresentadas e discutidas nesse capítulo algumas definições e trabalhos relativos 

a estudos sobre sistemas frontais e também outros sistemas que atuam sobre a América do Sul 

e o Brasil. 

2.1 Considerações sobre Sistemas Frontais 

 

Os conceitos de frentes foram introduzidos na literatura meteorológica durante a 

década 1920/1930 por Bergeron, Bjerknes e Solberg. Desde então, esses conceitos têm sido 

amplamente adotados e ainda figuram como base importante na análise do tempo. 

Uma superfície frontal pode ser definida como o limite entre duas massas de ar de 

diferentes características, possuindo normalmente vários quilômetros de espessura, com a 

mistura das massas de ar. A interseção da superfície frontal com qualquer outra superfície de 

referência constitui uma faixa chamada frente. A espessura e a inclinação da superfície frontal 

condicionam a largura da frente, que normalmente varia entre 25 e 50 km quando a transição 

é bem nítida, mas atingindo de 100 a 300 km no caso de transições difusas (Varejão-Silva, 

2005).  

 Holton (1979) define as zonas frontais por regiões com alta assimetria na forma, com 

fortes ventos e grandes gradientes de temperatura. Outras definições bem difundidas na 

literatura indicam que esses sistemas são altamente baroclínicos e apresentam perturbações na 

velocidade dos ventos com a altura (SAUCIER,1955; PETTERSEN, 1956; PALMEN e 

NEWTON, 1969; MEDINA, 1976 e DEFANT e MORTH, 1978). No entanto Newton et 

al.(1972), através de um estudo climatológico explicaram que na prática, essas estipulações 

são restritivas, apresentando uma definição mais ampla, pois definem a zona frontal como 

uma zona hiperbaroclínica separando duas massas relativamente barotropicas. 

 Os sistemas frontais são constituídos de uma frente fria, uma frente quente e um centro 

de baixa pressão em superfície denominado ciclone ou vórtice frontal (FIGURA 1). Quando o 

ar frio avança substituindo o ar quente, a zona frontal é chamada de frente fria. Ao contrário, 

quando o ar quente se desloca e substitui o ar frio, é definida uma frente quente. Quando não 

há deslocamento de nenhuma massa de ar sobre outra, a frente é denominada estacionária 

(FEDOROVA, 1999). 

 Segundo Fedorova (1999), o processo de oclusão, ou frente oclusa se dá quando há 

uma alternância sucessiva entre as frentes quentes e frias, formando chuvas leves e contínuas 
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por um período longo em um mesmo local. Atuando nesse caso três massas de ar, com o ar 

mais quente estando entre duas massas de ar mais frio, podendo dessa forma a frente oclusa 

ser quente ou fria. 

 Assim sendo, frente é uma zona de forte gradiente de temperatura e relativa alta 

estabilidade estática. Ela é uma fronteira entre duas massas de ar, massa de ar quente e massa 

de ar frio, de fato é uma região entre duas massas de densidades diferentes. Os valores 

aproximados encontrados são: gradiente de temperatura maior que 10 K/1000 km, gradiente 

de umidade maior que 10 gm.Kg
-1

/100  Km, vento maior que 30 m.s
-1

 e cisalhamento maior 

que 5 m.s
-1

/Km (SATYAMURTY, 2004). 

 Bowditch (1977) utilizou a expressão ñonda frontalò ao referir-se ao sistema frontal, 

pois duas massas de ar distintas se movimentam de forma independente uma da outra, e cada 

uma delas altera a outra, de modo que essa interação gera uma formação característica de uma 

onda. Dessa forma, segundo Oliveira et al.(2001), onda frontal é a deformação horizontal do 

tipo ondular em baixos níveis, que está comumente associada a um máximo de circulação 

ciclônica no escoamento próximo, que pode evoluir para um ciclone ou uma frente. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fonte: Varejão-Silva, 2001 

 

FIGURA 1 - Sistema Frontal em evolução no Hemisfério Sul, 

centro de baixa pressão (B), frentes fria e quente, isóbaras (linhas 

inteiras), regiões de precipitação (área hachurada). 
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2.2 Ciclones Frontais ou Baroclínicos 

 

 A formação e o desenvolvimento de ciclones na atmosfera, denominados de 

ciclogênese, são estudados desde o século XIX, em razão da grande importância que tais 

sistemas assumem no transporte de calor, na umidade e na quantidade de movimento, além de 

mudanças no tempo nas regiões em que atuam. Segundo Petterssen (1956), os primeiros 

modelos de ciclones extratropicais foram propostos por Fitz ï Roy em 1863 e por Shaw 1911, 

mas seus conceitos, por seus contemporâneos (GAN e SELUCHI, 2009).  

 O primeiro modelo conceitual ciclônico mais realístico foi descrito por Bjerknes 

(1919), e possuía duas regiões de convergência de massa: uma chamada de squall line e a 

outra steering line. Essas linhas foram posteriormente chamadas de frente fria e frente quente 

no trabalho aprimorado por Bjerknes e Solberg (1922). Esse Modelo Ciclônico introduziu o 

conceito de Teoria da Frente Polar, pois indica que os ciclones extratropicais são formados  

em uma onda de pequena amplitude, resultante da instabilidade na frente polar, 

intensificando-se até  atingir o estágio maduro, chegando ao estágio de oclusão, onde torna-se 

um vórtice embebido dentro do ar frio. De forma resumida, o modelo consiste em uma massa 

de ar frio e outra de ar quente, o ar frio forma uma rampa e eleva o ar quente. Sendo que a 

distribuição das nuvens e da precipitação podem, ser explicadas como resultado do 

resfriamento adiabático do ar quente ascendente sobre as frentes quente e fria (FEDOROVA, 

2001). 

 Muitas pesquisas apresentaram a possibilidade de várias estruturas e evoluções de 

ciclones frontais (BROWNING, 1990; SHAPIRO e KEYSER, 1990; EVANS et al., 1994; 

SMIGIELSKI e MOGIL, 1995; BOSART, 1998, citados por SHULTZ et al.,1998), a 

FIGURA 2.2 mostra a evolução do ciclone frontal pelo modelo Norueguês e pelo modelo de 

Shapiro-Keyser. 

O modelo indicando que os principais mecanismos para desenvolvimento de 

ciclogênese em superfície são advecção de vorticidade negativa no nível de não-divergência 

(HS) e o aquecimento entre a superfície e o nível de não-divergência, foi proposto por 

Suticliffe (1947). 

  Petterssen e Smabye (1971) concluíram que nem sempre as ciclogêneses estão 

associadas à advecção de vorticidade ciclônica. Eles concluíram que os ciclones poderiam ser 

classificados em dois grupos, chamados A e B de acordo com o tipo de desenvolvimento. As 

principais características dos dois tipos de ciclone são: 
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a) Ciclones do tipo A: 

φ O desenvolvimento começa sob uma corrente de ar não muito intensa, numa zona de 

máxima baroclinia; 

φ Não é observada, inicialmente, a presença de um cavado em altos níveis, porém este se 

desenvolve quando o ciclone em baixos níveis se intensifica; 

φ A advecção de vorticidade em altos níveis é pequena no início e durante o 

desenvolvimento dos sistemas, sendo a contribuição principal para a intensificação do 

ciclone a advecção térmica; 

φ A baroclinia na troposfera inferior é grande no início e decresce com a oclusão da 

onda; 

φ  Resultado final do desenvolvimento é uma oclusão clássica (Bjerkenes e Solberg, 

1922). 

b) Ciclones do tipo B: 

φ O desenvolvimento é iniciado quando há a preexistência de um cavado no ar  superior, 

com forte advecção de vorticidade penetra sobre uma região de advecção de ar quente 

em baixos níveis, na qual pode ou não estar presente uma frente fria; 

φ A distância de separação entre o cavado em altos níveis e o sistema em níveis 

inferiores decresce rapidamente enquanto há intensificação do ciclone, e o eixo tende a 

se posicionar na vertical quando o ciclone atinge a intensidade máxima; 

φ A advecção de vorticidade nos altos níveis é grande na fase inicial, diminuindo 

conforme a intensidade máxima do ciclone é atingida. A advecção térmica é pequena 

inicialmente crescendo com a intensificação do ciclone em baixos níveis; 

φ A baroclinia em níveis baixos é relativamente pequena na fase inicial e cresce com a 

intensificação do sistema; 

φ Resultado final do desenvolvimento é uma oclusão clássica (Bjerkenes e Solberg, 

1922). 

Um terceiro tipo de ciclone foi proposto por Radinovic (1985), esse tipo foi chamado 

por ele de tipo C, e está associado a efeitos orográficos, também conhecidos como 

ciclones a sotavento das montanhas. Esses ciclones apresentam diferenças estruturais 

consideráveis quando comparados aos tipos A e B. 

Na América do Sul, as ciclogêneses são influenciadas pela Cordilheira dos Andes. 

Durante o inverno, as ciclogêneses devem-se principalmente pelos efeitos baroclínicos, 

porém a Cordilheira do Andes exerce influência no deslocamento do ciclone que 

inicialmente se desloca para nordeste e posteriormente gira para sudeste. No verão, o 
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efeito orográfico tornou-se marcante tanto na formação quanto no deslocamento inicial do 

ciclone, sendo o efeito baroclínico mais importante durante a fase de desenvolvimento do 

ciclone (GAN, 1992). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: SCHULTZ et al. (1998). 

 

2.3 Ciclone Térmico ou Barotrópico 

 

Uma baixa ao nível do mar, com núcleo quente irá enfraquecer com a altura, podendo 

passar a ser uma alta pressão nos níveis superiores. Esse tipo de ciclone é observado somente 

nos baixos níveis, quando o aquecimento próximo da superfície é maior que em outras 

regiões, podendo ser chamado de ciclone quente, ciclone térmico, ciclone local ou ciclone de 

baixos níveis (FEDOROVA, 2001). 

 A Baixa do Chaco é um sistema de baixa pressão termo-orográfico localizado entre o 

Paraguai e a Bolívia. Esse sistema tem papel importante na circulação em baixos níveis, sendo 

bem definido durante o verão (LICHTENSTEIN, 1989). Hoffmann (1975), citado por Seluchi 

et al . (2003), analisou detalhadamente os mapas de superfície e mostrou a existência de dois 

centros de baixa pressão separados, o primeiro se localiza na região do Chaco e o segundo 

fica no noroeste da Argentina. 

FIGURA 2 ï Modelo conceitual da evolução de um ciclone mostrado na baixa troposfera, altura geopotencial e 

frentes (acima) e temperatura potencial (abaixo). (a) modelo ciclônico norueguês: (I) perturbação na onda, (II) e 

(III) estreitamento do setor quente, (IV) oclusão; (b) modelo de Shapiro-Keyser: (I) perturbação de onda. (II) 

fratura frontal, (III) frente em forma de T e frente curvada atrás, (IV) frente em de T e exclusão quente. 
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 Signorini (2001) estudou a intensificação da extremidade da frente, associada ao 

ciclone térmico. Ela percebeu que a passagem da extremidade frontal no sul do Brasil é 

intensificada pela presença de um ciclone térmico no norte da Argentina. 

 

2.4  Métodos para determinação de frentes 

 

A determinação objetiva de uma frente seja ela, fria, quente ou oclusa nem sempre é 

fácil de ser realizada.  Os principais métodos utilizados atualmente para determinação das 

frentes utilizam informações como imagens de satélites, e de diferentes campos, como 

pressão, linhas de corrente, temperatura, espessura, laplaciano da pressão, umidade relativa e 

outros, conforme Fedorova e Carvalho (2000). 

 Na literatura são encontrados diferentes critérios, utilizados por diferentes autores para 

determinação das frentes, como por exemplo: 

φ Petterssen (1956) detreminou que, no campo de pressão as frentes encontram-se em 

um cavado associado ao ciclone baroclínico extratropical, e apresentando fortes 

gradientes de temperatura e/ou espessura; 

φ Parmenter (1976) analisou frentes baseando-se somente em imagens de satélite; 

φ Kousky (1979) determinou a passagem frontal através da mudança na direção do 

vento para sul e uma variação na média diária da temperatura do bulbo úmido de 2 

graus; 

φ Oliveira (1986) identificou as frentes através de imagens de satélites, pela formação de 

uma banda de nebulosidade que se estendia desde a costa do continente até a região 

amazônica, para avaliar a interação do sistema frontal com a convecção tropical; 

φ Smith et al. (1995) definiram um eixo de máxima vorticidade relativa para a 

identificação das frentes; 

φ Fedorova e Carvalho (2000) identificaram a zona frontal em diversos campos. A linha 

de frente coincide com o eixo do cavado bárico no campo de pressão, com forte 

gradiente de temperatura, convergência próxima à zona frontal no campo de vento e 

alta umidade nas proximidades da frente fria; 

φ Koch e Mitchem (2003) utilizaram imagens de satélites, análise isentrópica, perfis 

verticais e imagens de radar para estudar uma frente quebrada ou ñsplitò; 
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φ Andrade e Cavalcanti (2004) avaliaram a passagem frontal, considerando a queda de 

temperatura em 925 hPa, mudança na componente meridional do vento em 925 hPa e 

aumento da pressão ao nível médio do mar (PNM), no intervalo de dois dias; 

φ Souza e Nechet (2004) utilizaram o critério de mudança na direção do vento e queda 

na temperatura para estudar a influência de um sistema frontal na Amazônia Oriental. 

φ Da Cruz et al. (2008) identificaram uma frente através de imagens de satélites e dos 

campos horizontais de temperatura potencial equivalente e advecção de temperatura 

potencial equivalente, indicando que o posicionamento da frente é encontrado entre as 

áreas de advecção negativa e positiva, apresentando forte gradiente de temperatura 

potencial equivalente; 

φ Calvalcanti e Kousky (2009) indicaram como métodos objetivos para determinação da 

passagem de uma frente fria a variação de Pressão ao Nível do Mar (PNM), variação 

de temperatura em 925 hPa e a força e sentido do vento em 925 hPa. Sendo os 

critérios aplicados: 1) uma diminuição de temperatura em 925 hPa de, pelo menos 

2°C; 2) um aumento da PNM de pelo menos 2 hPa; e 3) existência de ventos de sul de, 

pelo menos, 2 ms
-1

. 

 

2.5  Zona de Convergência Intertropical (ZCIT)  

 

A Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) é a uma faixa que corresponde à 

convergência dos ventos tropicais (alísios) dos hemisférios norte e sul, os quais sopram em 

média das direções nordeste e sudeste, respectivamente. Trata-se de uma zona de alta 

instabilidade, pois os ventos que ali convergem ascendem às camadas superiores da 

atmosfera, dando origem a um cinturão de nuvens identificável através das imagens de 

satélite. Sobre o Atlântico intertropical, o cinturão de nuvens da ZCIT acha-se usualmente 

bem organizado, o que não costuma necessariamente ocorrer sobre o Pacífico, em parte 

devido à maior extensão deste na direção de leste para oeste. Por outro lado, a posição da 

ZCIT ao longo dos doze meses do ano flutua bastante de um lado e de outro da linha do 

equador. No Atlântico, ela incursiona bem mais ao norte do equador (entre junho e dezembro) 

do que ao sul dessa linha (entre janeiro e maio). Sobre o Pacífico, dá-se o mesmo, porém com 

uma flutuação de maior amplitude (XAVIER et al., 2004). 

 O sistema nebuloso associado à ZCIT a torna facilmente identificável, sobre as áreas 

oceânicas, em imagens geradas por satélites. Sobre os continentes, porém, dada a intensa 
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atividade convectiva (que se desenvolve devido ao aquecimento do solo), a presença da ZCIT 

é normalmente difícil de detectar. A posição média da ZCIT situa-se em torno de 5°N, o que 

se justifica por haver no Hemisfério Norte uma maior área continental e, portanto, maior 

transferência de calor para atmosfera (VAREJÃO-SILVA, 2005). 

 Considerando-se a região do Atlântico Equatorial, a ZCIT migra sazonalmente em 

anos considerados normais, de sua posição mais ao norte (em torno de 14°N), durante agosto-

setembro, para sua posição mais ao sul (em torno de 2°S), durante março-abril. Essa migração 

sazonal da ZCIT, associada aos fatores que causam o fortalecimento ou enfraquecimento dos 

alísios de nordeste e sudeste, tem papel importante na determinação da estação chuvosa do 

norte da Região Nordeste. A atuação de outros sistemas em associação com a ZCIT pode 

intensificar a precipitação sobre o Nordeste (MELO, CAVALCANTI e SOUZA, 2009). 

 Segundo Citeau et al. (1985, 1988a, 1988b) e Uvo (1989), a permanência por mais 

tempo da ZCIT em suas posições mais ao norte ou mais ao sul determina a qualidade da 

estação chuvosa de regiões como Sahel, a costa noroeste da África e o norte do Nordeste do 

Brasil (NEB). As chuvas no norte da região Nordeste provavelmente serão abundantes se a 

ZCIT começar a sua migração para o norte somente no final do mês de abril e início de maio. 

 Waliser e Gautir (1993) destacaram que a posição da ZCIT ao norte do equador, na 

maior parte do ano, está relacionada à existência de águas mais frias na região equatorial leste 

dos oceanos Pacífico e Atlântico. Nessas áreas, as assimetrias no escoamento do vento à 

superfície estão associadas às características geográficas próximas à costa oeste da África e 

América do Sul. Esse autores destacaram também que nas regiões dos oceanos Pacífico Leste 

e Atlântico, o ciclo anual da ZCIT é similar, principalmente durante o outono do Hemisfério 

Norte (HN), quando atinge sua posição mais ao norte. Observando-se em ambos os oceanos a 

banda de nebulosidade principal no HN e o surgimento em alguns dias de uma segunda banda 

de nebulosidade no HS. 

 De acordo com Uvo (1989), a formação de uma banda dupla da ZCIT pode estar 

relacionada com anos chuvosos no NEB.  Os meses de março e abril são quando a ZCIT 

atinge sua máxima inclinação SW-NE e influencia com o aumento da precipitação, 

principalmente na parte norte do Nordeste do Brasil, e o surgimento de uma segunda banda de 

nebulosidade convectiva ao sul da banda principal, nesse período, eleva ainda mais a 

quantidade de chuvas. Coelho (2002) estudando o comportamento da ZCIT durante os anos 

de 1998 e 1999 que correspondem a anos de El Niño e La Niña respectivamente, também 

observou a formação de uma banda secundária tanto ao norte quanto ao sul da ZCIT. 
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2.6 Alta da Bolívia (AB)  

 

 Na primavera, verão e outono, surge uma circulação anticiclônica em altos níveis, 

chamada de Alta da Bolívia (AB) (SIGNORINI, 2001 e SELUCHI et al. , 2003), que tem 

origem devido à liberação de calor latente (FIGUEROA et al., 1995). Estando essa alta em 

níveis superiores associada ao ciclone barotrópico em superfície. 

 A AB é uma circulação anticiclônica de grande escala que ocorre na troposfera 

superior, centrada em média, no platô boliviano. No período de verão, a Alta da Bolívia 

contribui para as chuvas que ocorrem principalmente nas regiões Norte, parte do Nordeste e 

Centro-Oeste do Brasil (FERREIRA, RAMÍREZ e GAN, 2009). 

 Segundo Gan (1993), a formação da AB ocorre devido ao prévio aquecimento do 

continente e, por conta disso, também o aquecimento da troposfera o que provoca queda na 

pressão local. Dessa forma, surgem os movimentos convectivos devido à instabilidade 

atmosférica, que favorecem a formação de nuvens, as quais liberam calor latente, o que 

aquece e expande o ar, e forma a Alta da Bolívia, em níveis superiores. Estudos como os de 

Gutman e Schwerdtfeger (1965) e Virji (1981), que analisaram os aspectos observacionais e 

dinâmicos dessa circulação, mostraram que a AB atinge intensidade máxima no meses de 

dezembro a fevereiro, enfraquecendo nos meses de abril a maio, estando a manutenção da AB 

associada ao aquecimento continental e ao escoamento em baixos níveis. 

 Ferreira (1995) chegou à conclusão que a Alta da Bolívia estava ligada com processos 

térmicos e dinâmicos como: forte aquecimento da superfície (calor sensível), convergência de 

umidade vinda da Amazônia (em baixos níveis), movimentos verticais ascendentes, formação 

de nuvens convectivas, precipitação e consequente liberação de calor latente que gera 

intensificação da AB. 

 De acordo com Kousky e Kayano (1994), a AB, posiciona-se sobre a Bolívia no verão, 

sobre o oeste da Amazônia em outubro e se desloca para região central da Amazônia em abril. 

Carvalho (1989), procurando uma possível conexão entre a circulação em altos níveis e a AB, 

verificou que existe um conexão direta entre a intensidade da AB e o cavado em seu flanco 

nordeste. Quando há intensificação desse cavado, forma-se um vórtice ciclônico em altos 

níveis. Estando a intensidade da convecção diretamente ligada à Alta da Bolívia. 

 Segundo Silva Dias et al. (1983), a formação da AB deve-se à dispersão das ondas de 

Rossby e das mistas Rossby-gravidade, como conseqüência da liberação de calor latente nas 
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áreas de convecção profunda sobre a Amazônia. O cavado a leste da AB estaria associado às 

ondas mistas Rossby-gravidade e com as ondas de Rossby de comprimento de onda curta 

que propagam sua energia para leste. 

 

2.7  Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis (VCAN)  

 

 Os Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis (VCAN) são sistemas meteorológicos 

caracterizados por centros de pressão relativamente baixa que se originam na alta troposfera e 

se estendem até níveis médios, dependendo da instabilidade atmosférica. Eles se desprendem 

do escoamento atmosférico associado. São quase estacionários, mas podem deslocar-se tanto 

para leste quanto para oeste e também se caracterizam por um tempo de vida de vários dias. 

Os VCANôs apresentam um centro relativamente frio, convergência de massa, movimentos 

verticais subsidentes no seu centro e ascendentes na periferia, e nebulosidade mais intensa 

principalmente na direção de seu deslocamento (FERREIRA, RAMÍREZ e GAN, 2009). 

 Destacam-se dois tipos de vórtices, conforme sua origem de formação: do tipo Palmén 

e do tipo Palmer (FRANK, 1970). 

φ VCAN de Palmén: forma-se quando ñbols»esò de ar frio, associados com extensos 

cavados no ar superior, se desprendem e são confinados do lado da corrente média dos 

ventos de oeste (PALMÉN, 1949). Tem sua origem nas latitudes subtropicais, 

surgindo mais comumente no outono, inverno e primavera, raramente ocorrendo no 

verão. 

φ VCAN de Palmer: forma-se em latitudes tropicais, principalmente durante os meses de 

verão e raramente durante o inverno (PALMER, 1951). Não é originado pelo mesmo 

processo do vórtice do tipo Palmén, pois aparece principalmente em latitudes tropicais 

e não envolvem ar polar em nenhum de seus estágios. (PALMÉN e NEWTON, 1969). 

Estudos realizados para VCANôs sobre o Atlântico Sul e regiões adjacentes ao Nordeste 

do Brasil, por Kousky e Gan (1981), Gan (1982), Valverde Ramírez (1996) e Valverde 

Ramírez, Kayano e Ferreira (1999), mostraram que a maior frequência de formação de 

VCANôs ocorre durante o verão entre os meses de dezembro e fevereiro e tem um tempo de 

vida de 4 a 11 dias. Sendo os efeitos desse sistema sobre a precipitação no Norte e nordeste do 

Brasil são bastante evidentes. 

       Segundo Ferreira, Valverde Ramírez e Gan (2009), para uma melhor compreensão do 

papel dos VCANôs no regime pluviométrico do Nordeste e de parte do Norte do Brasil é 

importante levar em consideração a sua interação com outros dois sistemas meteorológicos 
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que atuam na América do Sul: a alta da Bolívia (AB) e a Zona de Convergência do Atlântico 

Sul (ZCAS). O monitoramento desses três sistemas de tempo é de extrema importância, pois 

modula o ciclo hidrológico, o balanço de energia e o clima em grande parte do continente. 

 De acordo com Kousky e Gan (1981) a penetração de sistemas frontais induz a 

forma­«o de VCANôs, especialmente nas baixas e m®dias latitudes. Ocorre nessas 

situações da crista da AB e com isso também a amplificação do cavado corrente abaixo, o 

que irá formar em última instância um vórtice sobre o Atlântico. Quando o sistema frontal 

avança sobre regiões subtropicais, ocorre advecção de ar quente em sua vanguarda nos 

baixos níveis, podendo amplificar a crista no escoamento superior e consequentemente, o 

cavado pré-existente. Esse processo pode ser verificado através da FIGURA 3. 

 

Fonte: KOUSKY e GAN (1981) 

 

2.8   Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) 

 

 A Zona de Convergência do Atlântico Sul é definida como uma banda de 

nebulosidade e chuvas com orientação noroeste-sudeste, que se estende desde a Amazônia 

até o Sudeste do Brasil e, frequentemente, sobre o oceano Atlântico Subtropical, associada 

a um escoamento convergente de umidade na baixa troposfera (CARVALHO e JONES, 

2009). 

  Há uma relação distinta entre a ocorrência de Jatos de Baixos Níveis (JBN) e ZCAS e 

o transporte de umidade a partir da Amazônia. Segundo Peagle (2000), o JBN ocorre 

frequentemente a leste dos Andes e em todas as estações do ano. Este escoamento 

transporta grandes quantidades de vapor dô§gua da regi«o tropical para os subtrópicos da 

FIGURA 3 - Esquema de formação para o VCAN do tipo Palmer clássico sobre o Oceano Atlântico Tropical Sul. 
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AS. Quando o fluxo de umidade dirigido para o sul da AS, via escoamento de baixos 

níveis, é forte; a atividade convectiva na região da ZCAS é fraca. Quando este fluxo é 

dirigido para sudeste a atividade convectiva na região da ZCAS é intensificada 

(LIEBMANN et al. 1999). 

 Kodama (1993) caracterizou a ZCAS como uma forte convergência de umidade, 

frontogênese nos campos de temperatura potencial equivalente e a geração de 

instabilidade convectiva, associadas a um jato subtropical em altos níveis. Segundo 

Rivero (1991), os Andes possuem um importante papel para a formação da ZCAS, 

favorecendo a formação da faixa de nebulosidade convectiva, em conjunto com a 

convecção sobre a Amazônia e o Brasil Central. 

 Figueroa, Satyamuty e Silva Dias (1995) através da utilização de modelos mostraram 

que é o aquecimento adiabático sobre a bacia Amazônica, e não da presença os Andes, o 

fator indispensável para a formação das ZCAS. Kodama (1999), utilizando-se de um 

modelo global sem continentes (Aqua-Planet), mostrou que as zonas de convergência 

foram simuladas quando uma intensa fonte de calor localizada zonalmente foi deslocada 

para fora da região equatorial em direção aos trópicos. Gandu e Silva Dias (1998) 

simularam com um modelo numérico de equações primitivas, o papel da assimetria das 

fontes de calor sobre a subsidência de grande escala. Os autores encontraram que a 

assimetria das ZCAS é fundamental para o ramo de subsidência observado sobre o Sul do 

Brasil e Argentina quando essa zona de convergência está ativa. 

 Apesar da influência da Temperatura da Superfície do Mar (TSM) nas ZCAS não ser 

muito conhecida, Barros et al. e Teixeira  (2002) mostraram que a configuração da TSM 

pode ser importante para o seu posicionamento e intensidade, embora não seja fundamental 

para sua formação. 

  Os mecanismos de formação, intensificação, manutenção e dissipação da ZCAS ainda 

são pouco conhecidos. Diversos autores tentaram explicar a formação da ZCAS. Kalnay et 

al. (1986) usaram um modelo de circulação geral sobre a América do Sul para os meses de 

janeiro e fevereiro de 1979. Encontraram importantes resultados para que houvesse a 

geração de uma onda quase estacionária. São eles: 

φ A Cordilheira dos Andes não foi responsável pela formação da onda estacionária 

φ quando foi diminuída a convecção tropical, não se formou mais a onda estacionária 

φ  quando foi diminuída a convecção no Oceano Pacífico, foi fraca a formação da onda 

estacionária. 

Estes resultados sugerem a importância da convecção tropical na formação da ZCAS. 
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Quadro (1994) realizou um estudo de episódios de ZCAS para a região sudeste, 

analisando 10 anos (1980 a 1989) de dados. Verificou que as características mais 

marcantes foram: 

φ convergência de umidade em baixos e médios níveis na região de estabelecimento da 

ZCAS; 

φ em níveis médios existe um cavado sobre a costa leste da América do Sul e uma faixa 

de movimento vertical ascendente, ambos orientados na direção da ZCAS e um 

gradiente intenso de temperatura ao sul da faixa; 

φ vorticidade relativa anticiclônica em altos níveis na região do Chaco, caracterizando as 

regiões típicas para a manifestação do fenômeno. 

 

 

2.9  Sistemas Frontais e Convecção Tropical sobre a América do Sul  

 

 Um dos sistemas sinóticos mais importantes sobre a América do Sul é o sistema 

frontal. Tais sistemas são ativos durante o ano todo, e podem penetrar até latitudes tropicais e 

sem dúvida são partes fundamentais dos regimes de precipitação e temperatura em quase todo 

o continente (LEMOS e CALBETE,1996; QUADRO et al.,1996). 

 Taljaard (1972) apresentou a distribuição das frentes em superfície para o Hemisfério 

Sul durante o International Geophysical Year (IGY). Para a identificação das frentes, foram 

utilizados mapas diários referentes ao período de verão e inverno de 1958 e o critério usado 

nessa identificação foi a baroclinia média da atmosfera, ou seja, a zona de máximo gradiente 

horizontal de temperatura. Taljaard (1972) calculou o número de frentes em diferentes 

latitudes para um período de 100 dias em uma área de 4 x 105 km
2
. Os resultados estão 

sumarizados na FIGURA 2.4. Observa-se que durante todo o ano, nesse período, as frentes 

em superfície se distribuíram no sul e sudeste da América do Sul, sobre os oceanos e sul da 

Austrália e África. 
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Fonte: Taljaard (1972). 

 

As ondas baroclínicas de latitudes médias modificam-se ao atravessar os Andes e 

interagem com a circulação atmosférica sobre a América do Sul. Consequentemente os 

sistemas frontais que se deslocavam de oeste para leste, sobre o Pacífico, agora ganham uma 

componente em direção ao Equador, propagando-se de sudoeste para nordeste ao longo da 

costa leste da América do Sul, chegando a atingir latitudes tropicais. Adicionalmente, eles 

podem se acoplar com mecanismos típicos de convecção, intensificando-se e permanecendo 

ativos durante vários dias (CAVALCANTI, 1985; REEDER e SMITH, 1998; 

SATYAMURTY et al., 1998; SELUCHI ET AL., 1998). Durante a primavera e verão, os 

sistemas frontais organizam-se com a convecção tropical e intensa atividade convectiva 

ocorre sobre a Argentina, Brasil, Bolívia e leste do Peru (SATYAMURTY et al., 1998). 

 Cavalcanti e Kousky (2003) mostraram a média anual de passagem de frentes frias 

para o período de 1979-2000, usando também os dados da reanálise do NCEP/NCAR. No 

entanto, o critério usado para esse trabalho levou em conta a temperatura, pressão e vento. Foi 

encontrado que os sistemas seguem duas trajetórias principais, uma pela costa brasileira e 

outra pelo interior. A variabilidade sazonal concorda com todos os trabalhos mencionados 

anteriormente, com a maior frequência ocorrendo na estação de inverno.  

Em termos de variabilidade interanual, Cavalcanti (1996) verificou que durante o El 

Niño estendido de 1990 a 1994, os sistemas frontais tiveram comportamento anômalo, sendo 

que a maioria deles não se deslocou de sul para norte e foi intensificado na Região Sul pelo 

FIGURA 4 - Frequência de frentes em superfície durante: a) Janeiro, Fevereiro e Março, 1958 (Verão, 

HS) e b) Julho, Agosto e Setembro, 1957 (Inverno, HS). Os valores representam o número de vezes em 

100 dias que parte de uma frente estava situada dentro da área de 4 x 105 km2. 
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jato subtropical, o que causou enchentes em algumas cidades. Fedorova e Carvalho (2000) 

apresentaram outro estudo observacional sobre a frequência de zonas frontais durante um ano 

em que ocorreu La Niña (julho de 1996 até março de 1997) e El Niño (julho de 1997 até 

março de 1998), e os resultados mostraram que a ocorrência de frentes frias na faixa 

latitudinal de 20ºS e 40ºS foi maior em anos de El Niño do que de La Niña, quando estes 

fenômenos estavam em suas fases mais ativas. Para os dois anos analisados, as frentes frias 

foram observadas mais ao sul da América do Sul, mas em anos de El Niño, as frentes tiveram 

maior frequência sobre o Rio Grande do Sul e Uruguai. Em anos de El Niño, o jato 

subtropical intensificou-se devido ao aumento do gradiente de temperatura norte-sul, 

bloqueando o avanço das frentes para as latitudes mais baixas (CAVALCANTI,1996). 

No inverno, as massas de ar frio penetram sobre o continente na retaguarda das frentes 

frias, podendo causar geadas fortes ao sul de 30ºS e moderada nos estados do Rio Grande do 

Sul, Santa Catarina, Paraná, Mato Grosso do Sul, São Paulo e sul de Minas Gerais, às vezes, 

com prejuízos para a agricultura (MARENGO et al., 1997). Algarve (1994) observou que 

antes da ocorrência de geadas os sistemas frontais se deslocavam rapidamente favorecendo a 

entrada mais rápida das massas frias e o predomínio de altas pressões na região. Naquele 

estudo, também se observou que o deslocamento rápido de outros sistemas frontais, em 

seguida, favorecia a realimentação das altas pressões na região. 

Na estação de verão, a entrada de ar frio não provoca quedas tão bruscas na 

temperatura, no entanto organiza atividade convectiva e chuva em áreas onde normalmente há 

pouca precipitação (GARREAUD, 2000). A circulação de grande escala nos níveis médios 

para o verão e inverno é caracterizada por uma onda longa com uma crista a oeste dos Andes 

e um cavado a leste da América do Sul e Atlântico sudoeste (FORTUNE e KOUSKY, 1983; 

GARREAUD, 2000). Resultados de Cavalcanti e Kousky (2003) mostraram que a 

amplificação de um padrão de onda com uma crista sobre o Pacífico leste e um cavado sobre a 

América do Sul fornecem um sinal favorável para esses eventos e podem ser detectados com 

4 dias de antecedência. 

Signorini (2001) estudou a intensificação da extremidade frontal no sul do Brasil, 

sendo a extremidade da frente a parte mais próxima ou que se encontra sobre o continente. Ela 

mostrou que, em muitas passagens frontais, somente a periferia da frente se desloca sobre o 

sul do Brasil. Nessa situação, ela causa apenas um aumento da nebulosidade, com chuva fraca 

ou pouca chuva ou, sem ocorrência de ventos fortes, ou gradientes intensos de temperatura e 

pressão. No entanto, foi observado um ciclone térmico que se localiza aproximadamente no 

norte da Argentina. Esse ciclone térmico interage com a extremidade da frente, provocando 
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fortes atividades convectivas, que geram chuvas intensas, ventos fortes e granizo. Concluiu-se 

nesse estudo que a intensificação da extremidade frontal provoca precipitações intensas e 

fenômenos adversos mais intensos do que na zona frontal. 

Seluchi et al., (2003) estudaram dois casos de baixas no norte da Argentina, um para o 

verão e outro para o inverno. No verão, mudanças de pressão foram claramente dominadas 

por uma variação na espessura da camada 600-900 hPa. No inverno, esse sistema foi bem 

identificado pela altura geopotencial no nível de 600 hPa. Uma forte variabilidade na 

espessura define a característica térmica desse sistema. 

Seluchi et al.,(2003) notaram também uma interação entre a baixa térmica e um 

sistema frontal, tanto no verão quanto no inverno. Através da FIGURA 5, veem-se os dois 

casos de interação entre a baixa no noroeste da Argentina e frentes frias associadas a um 

cavado baroclínico associado a um ciclone no Atlântico sul. 

   Fonte: adaptada de SELUCHI  et al. (2003). 

 

FIGURA 5 - Isóbaras com intervalo de 3 hPa, os símbolos são usuais. (a) e (b) para o verão, 26 e 27 de 

fevereiro de 2000 e (c) e (d) para o inverno, 05 e 06 de julho de 2000. 
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Quando as frentes frias avançam para o norte (em direção ao equador), durante a 

estação de verão, algumas vezes elas interagem com o ar úmido e quente tropical, produzindo 

convecção profunda e organizada, e chuvas fortes sobre o continente. Além de causar 

excessiva precipitação e inundações, deslizamentos de encostas, ventos fortes e granizo. 

Durante o verão, as frentes frias frequentemente se posicionam ao longo da costa do Brasil, 

entre São Paulo e Bahia, na região da posição climatológica da Zona de Convergência do 

Atlântico Sul (ZCAS), originando períodos prolongados de chuva forte, algumas vezes com 

ocorrência de inundações e prejuízos materiais e humanos na região (CAVALCANTI e 

KOUSKY, 2009). 

 Utilizando imagens de satélites, Kousky e Ferreira (1981) observaram o aumento da 

atividade convectiva associado a sistemas de latitudes médias que penetram em latitudes 

baixas sobre o Brasil. Concluíram que distúrbios associados com flutuações de pressão, 

geralmente, se propagam em direção a leste e nordeste. 

 De acordo com Kousky e Virji (1982) a existência de uma forte frente fria parece ser 

importante e pode contribuir para aumentar a convergência nos baixos níveis, tendo o mesmo 

efeito que a divergência em altos níveis, o que intensifica a convecção. 

 Oliveira (1986) realizou um estudo climatológico sobre a interação entre os sistemas 

frontais e a convecção tropical, utilizando uma série de dados de 1974-1984. Foram utilizadas 

imagens do satélite GOES-EAST a fim de identificar os sistemas em quatro bandas 

latitudinais (40º-35ºS, 35º-25º S, 25º-20ºS e ao norte de 20º), para a modulação da convecção 

tropical, conforme FIGURA 6. A forma de faixas de nebulosidade convectiva é organizada 

pela interação entre os sistemas frontais e a convecção tropical.  

No verão, alguns sistemas podem permanecer semi-estacionários sobre a Região 

Sudeste, configurando assim a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS). Algumas 

frentes frias, porém, atingem o Nordeste e deslocam-se para o Oceano onde posteriormente 

ocorre uma frontólise. Na faixa latitudinal de 35ºS-25ºS há uma redução do número de 

eventos, mas o máximo ainda ocorre em julho (7,7). No entanto, a máxima interação entre 

sistemas frontais e a convecção tropical é no mês de novembro. Para os sistemas que atingem 

as latitudes de 25ºS-20ºS, o máximo se dá em outubro (5 casos). As frentes que ultrapassam 

20ºS rumo ao nordeste são menos frequentes, no entanto, na maior parte das vezes estão 

associadas com a convecção tropical na Amazônia, com o máximo ocorrendo em novembro. 

Notou-se também que a trajetória dos sistemas frontais, quando se encontravam ao sul de 

40ºS, era mais zonal. Entre 35ºS e 40ºS, algumas frentes ganham trajetória mais meridional e 

atingem as latitudes mais baixas, enquanto outras seguem zonalmente. 
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 Os sistemas frontais, que organizam extensas faixas de nebulosidade convectiva com 

intensa precipitação, possuem penetração meridional no continente. Estão associados a 

cavados de ar superior (200 hPa) e em baixos níveis, com inclinação horizontal para noroeste, 

os quais produzem forte advecção de ar frio para o interior do continente e subsidência atrás 

da frente em toda coluna atmosférica, resultando em uma região de céu claro. Por outro lado, 

forma-se uma zona de confluência em baixos níveis (850 hPa), onde se verifica advecção de 

ar quente e convergência em baixos níveis na extremidade da frente. A faixa de nebulosidade 

convectiva está ligada com divergência nos altos níveis e movimentos verticais ascendentes 

em 500 hPa. O deslocamento do sistema frontal pra latitudes mais baixas é acompanhado pela 

formação de movimentos ascendentes no cavado, com orientação preferencial noroeste-

sudeste (OLIVEIRA, 1986). 

 

FIGURA 6 - Esquema típico de formação de nebulosidade convectiva (I), distribuição mensal de sistemas 

frontais que penetram nas bandas de latitude (II) e distribuição mensal do número de sistemas frontais que 

organizaram convecção tropical (III) nas bandas de latitude a,b,c e d. 

 

Fonte: Adaptada de Oliveira (1986). 

 Kousky (1979) também identificou uma maior frequência de ocorrência de sistemas 

frontais no sul da Bahia nos meses de março a dezembro para o período de 1961 a 1970. 

Notou que há uma tendência de anos com maiores totais de precipitações corresponderem a 

anos com maior número de passagem de frentes. Às vezes, as frentes frias afetam também o 

estado do Ceará, contribuindo para o total pluviométrico mensal, como verificado por Alves 
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(1992). Sobre o Nordeste, as frentes não apresentam grande contraste de temperatura, 

entretanto, ficam ativas devido ao grande contraste de umidade. 

 Lemos e Calbete (1996), dando continuidade ao trabalho de Oliveira (1986), fizeram 

uma climatologia das frentes que ocorreram entre 1987 a 1995 nas bandas de latitude: 35ºS-

25ºS, 25ºS-20ºS e ao norte de 20ºS. Nesse período, a média anual foi de 6, 5 e 4 sistemas para 

as latitudes de 35ºS-25ºS, 25ºS-20ºS e ao norte de 20ºS, respectivamente. Nesse estudo Lemos 

e Calbete (1996) usaram, além das imagens de satélite, as cartas sinóticas das 12 e 00 GMT, 

enquanto Oliveira apenas analisou imagens de satélite. 

Justi da Silva e Silva Dias (2002) fizeram a partir de dados da reanálise do NCEP do 

período de 1981-1999 uma climatologia dos sistemas frontais usando um critério diferente de 

Oliveira (1986) e Lemos e Calbete (1996). Nesse estudo foi usada apenas a mudança no sinal 

da componente meridional do vento. Nas Regiões Sul e Sudeste do Brasil, o vento em baixos 

níveis tem direção de nordeste, devido à influência da alta subtropical do Atlântico Sul, e 

então numa situação pré-frontal o vento é tipicamente de noroeste depois gira de sudoeste e de 

sudeste à medida em que a frente se desloca. 

Ferreira et al.(2004) notaram uma significante interação envolvendo sistemas frontais 

e atividades convectivas no sudoeste da Amazônia. A influência frontal na Amazônia Oriental 

foi estudada por Souza e Nechet (2004). O sistema frontal influenciou o tempo nessa região 

juntamente com a Zona de Convergência Intertropical e sistemas locais.  

 Um estudo sobre a propagação meridional da convecção sobre a América do Sul (AS) 

foi realizado por Siqueira (2003). Nesse estudo o autor definiu três tipos: 

 Tipo 1 ï ocorre com mais frequência durante a primavera austral e o verão, e contribui 

para pelo menos 37% e 32% da variabilidade total interdiurna da convecção durante essas 

estações do ano, respectivamente. Concluiu que a passagem de uma frente fria sobre o sudeste 

da América do Sul, avançando para o norte com a convecção até o centro da AS, o sul do 

Nordeste da AS e a região Amazônica, é o principal padrão espacial de variabilidade 

convectiva expresso pelas imagens médias e pelas análises por Componentes Principais 

Complexas aplicadas aos campos de nuvem para o tipo 1. 

 Tipo 2 ï Para esse tipo a maior frequência de ocorrência foi durante o verão austral e 

contribui em pelo menos 16% da variabilidade total interdiurna da convecção nessa estação. 

Mostrou que a passagem de uma frente fria sobre o sudeste da AS, nos primeiros dias de 

ocorrência dos eventos, acompanhada de uma banda de nebulosidade convectiva quase-

estacionária estendendo-se da região Amazônica até o Oceano Atlântico sul, para períodos 
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maiores que três dias, é o principal padrão espacial de variabilidade encontrado, estando 

associado com a formação da ZCAS. 

 Tipo 3 ï É mais frequente durante o inverno austral e contribui para, no mínimo, de 

50% da variabilidade total interdiurna da convecção sobre a AS durante essa estação. Os 

sistemas frontais que pouco interagem com a convecção tropical na AS e exibem propagação 

quase-estacionária (em relação à direção meridional) com a convecção sobre os subtrópicos 

e/ou latitudes médias, caracterizam o terceiro tipo de propagação meridional da convecção 

identificado sobre o continente. 

 Gemiacki (2005) estudou a passagem de dois sistemas frontais sobre a AS, durante a 

estação seca do NEB. No primeiro evento, a frente influenciou as condições de tempo em toda 

AS, chegando até Alagoas (AL). No segundo, a frente teve um deslocamento zonal, 

modificando o tempo apenas nas regiões Sul e Sudeste do Brasil. Os principais resultados 

obtidos para a chegada do sistema frontal em AL foram: 

φ O ciclone frontal, associado à frente fria, estava ao sul de 60°S quando a onda 

frontal começou a atuar na AS; 

φ Houve uma interação entre o cavado frontal e um ciclone térmico no norte da 

Argentina; 

φ Ocorreu o surgimento de duas frentes secundárias, seguidas por duas oclusões 

instantâneas; 

φ Nova ciclogênese na frente principal que estava sobre o Atlântico, próxima a 

30°S, intensificando a frente principal; 

φ Presença de interação entre a corrente de jato subtropical (CJS) e a corrente de 

jato polar (CJP), com eixo em torno de 25°S e 55°S, respectivamente; 

φ Deslocamento da AB para leste, chegando até o oeste da região NEB; 

φ O ciclone, que surgiu no Atlântico, se deslocou para o sudeste. 

Cruz (2008) utilizou uma série de três anos de dados (2004-2006), para realizar a 

determinação sinótica dos fatores que favorecem as influências frontais sobre o estado de 

Alagoas (AL). Nesse estudo as influências frontais sobre o estado de AL foram dividas em 

três grupos distintos:  

Grupo 1 ï Sistemas frontais, cuja extremidade passou sobre o estado de AL. Durante o 

deslocamento da onda frontal até o NEB, observou uma perturbação ciclônica no centro-norte 

da Argentina se deslocando para NE, em baixos níveis, e interagindo com a extremidade 

frontal na região central da AS. Em 300 hPa, uma segunda perturbação ciclônica se deslocou 

para E-SE na região dos Andes, favorecendo o desenvolvimento da extremidade frontal. A 
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AB se deslocou para E durante o deslocamento da frente para AL. Verificou também 

constantes regenerações frontais ou processos frontogenéticos durante o deslocamento da 

frente até AL. Também ocorreu o acoplamento das Correntes de Jato Subtropical e Polar. 

Grupo 2 ï Para episódios em que uma banda de nebulosidade associada à extremidade 

da frente foi observada sobre AL. Nesses episódios a extremidade da frente não interagiu com 

perturbações sobre o continente. A leste dos Andes, o estabelecimento do anticiclone pós-

frontal ocorreu no centro-norte da Argentina seguindo um deslocamento para E. Verificaram-

se regenerações frontais e acoplamento das Correntes de Jato Subtropical e Polar. 

Grupo 3 ï As ondas frontais que organizaram atividades convectivas sobre AL. Na 

região central da AS, observou perturbações ciclônicas, tanto barotrópicas (verão e início da 

estação de transição fria) como baroclínicas (final da transição fria e início da transição 

quente), que interagiram com a extremidade frontal. Não foram observadas grandes advecções 

de ar frio sobre o continente. Como nos grupos 1 e 2 também verificou regenerações na frente 

principal e acoplamento das CJS e CJP. 
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3   MATERIAIS E MÉTODOS   

   

3.1 A Região Nordeste do Brasil 

 

 A área de estudo compreende a Região Nordeste do Brasil, que está situada 

entre os paralelos de 01° 02' 30" de latitude norte e 18° 20' 07" de latitude sul e entre os 

meridianos de 34° 47' 30" e 48° 45' 24" a oeste do meridiano de Greenwich. Limita-se a norte 

e a leste com o oceano Atlântico, ao sul com os estados de Minas Gerais e Espírito Santo e a 

oeste com os estados do Pará, Tocantins e Goiás (FIGURA 7).  

Segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística), possui uma extensão 

territorial de 1.558.196 Km² e uma população de 53.591.197 habitantes. Sendo constituída 

pelos Estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraíba, Rio Grande do Norte, Ceará, 

Piauí e Maranhão. 

A Região Nordeste possui um clima tropical com três períodos chuvosos bem 

definidos, no leste da região a estação chuvosa estende-se de abril a agosto, a região do semi-

árido possui a quadra chuvosa entre fevereiro e maio, e na parte sul dos Estados da Bahia e 

Piauí e extremo sul do Maranhão, o período chuvoso compreende os meses de outubro a 

março. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: IBGE. 

FIGURA 7 - Mapa da Região Nordeste do Brasil. 
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3.2  Dados  

 

 Para a realização deste trabalho, foram utilizados os seguintes dados: 

- Dados derivados dos produtos de Reanálise dos modelos globais 

NCEP/NCAR; 

- Imagens de satélite do espectro infravermelho; 

- Radiossondagens para algumas estações da Região Nordeste do Brasil. 

 

3.2.1  Dados de Reanálise  

 

 Para a elaboração dos campos meteorológicos utilizados neste estudo, foram utilizados 

dados do modelo de reanálise do National Center for Environmental Prediction (NCEP) / 

National Center for Atmospheric Research (NCAR), obtidos através do site 

http://www.cdc.noaa.gov. Os dados desse modelo têm basicamente a seguinte forma: 

- uma resolução horizontal de aproximadamente 270 Km²; 

- 28 níveis verticais; 

- uma grade global com espaçamento de 2,5ºx2,5º de latitude/longitude; 

- nos horários padrões de 00:00, 06:00, 12:00 e 18:00 UTC. 

Pode-se encontrar uma descrição mais detalhada desse modelo em Kalnay et al, (1996). 

Para este trabalho, utilizou-se um conjunto de dados para os quatro horários sinótico 

padrões (00, 06, 12 e 18 UTC), para o período de 01 de janeiro de 2000 a 31 de dezembro de 

2009. As variáveis utilizadas foram: 

φ pressão ao nível médio do mar (PMN, hPa); 

φ umidade relativa (UR, em %) para 925, 850, 700, 500 hPa; 

φ geopotencial (ū, em mgp) para 925, 850, 700, 500 e 200 hPa; 

φ temperatura (T, em ºC) para superfície, 850, 700, 500 e 200 hPa; 

φ omega  para  925, 850, 700, 500 e 200 hPa; 

φ componentes zonal e meridional do vento (u e v, em ms 
-1

) para superfície, 925, 850, 

700, 500 e 200 hPa. 
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3.2.2  Imagens de Satélite 

 

 Foram utilizadas imagens dos satélites GOES e METEOSAT, no canal espectral 

infravermelho (canal 4 entre 10,2 e 11,2 ɛm e 10,8 ɛm, respectivamente). A utiliza­«o das 

imagens conjuntas dos satélites GOES e METEOSAT permite uma maior abrangência do 

território da América do Sul e do oceano Atlântico adjacente. 

 As imagens obtidas em todos os horários disponíveis para o período entre janeiro de 

2000 a dezembro de 2009 foram retiradas do site do National Oceanic and Atmospheric 

Admistration (NOAA), através do endereço eletrônico http://www.ncdc.noaa.gov/gibbs. 

 

3.2.3  Radiossondagens para algumas estações do NEB 

  

 Foram empregadas radiossondagens para estações situadas na Região Nordeste do 

Brasil, para o ponto mais próximo possível da localização da extremidade frontal e dos 

processos convectivos, sendo essas estações as seguintes: Caravelas ï BA, Salvador ï BA, 

Petrolina ï PE, Recife ï PE e Natal ï RN. 

Essas radiossondagens foram obtidas do banco de dados do Centro de Previsões de 

Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC) / Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), 

através do site http://bancodedados.cptec.inpe.br, já plotadas em diagramas Skew T  - Log P, 

de acordo com os casos selecionados, dentro do período de estudo (2000-2009). 

 

3.3 Metodologia 

 

3.3.1  Escolha e agrupamento dos casos 

 

Inicialmente, foi realizada a identificação de todos os sistemas frontais que 

influenciaram de alguma maneira as condições de tempo sobre a Região nordeste do Brasil 

(NEB), no período de 1º de janeiro de 2000 a 31 de dezembro de 2009. A identificação teve 

como base a análise subjetiva das imagens de satélites para o período de estudo e, 

posteriormente, a confirmação através dos campos meteorológicos. 

Os eventos selecionados foram separados e agrupados de acordo com as características 

de nebulosidade encontradas, tendo como critério para tal agrupamento o mesmo utilizado 
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para a seleção dos eventos. De acordo com essas características, os eventos foram separados 

em grupos G: 

Grupo 1 (G1): Atividades convectivas sobre a Região Nordeste do Brasil, organizadas 

pela extremidade frontal, localizada sobre o Atlântico Tropical Sul, conforme Figura 8a. 

Grupo 2 (G2): Banda de nebulosidade pouco ativa sobre a Região Nordeste do Brasil, 

organizada pela extremidade frontal, localizada sobre o oceano Atlântico Tropical Sul, 

conforme Figura 8b.  

FIGURA 8 - Imagens de satélite com a caracterização dos grupos G, grupo 1(G1), eventos com convecção na 

extremidade frontal (a) e grupo 2 (G2), eventos sem convecção na extremidade frontal (b). 

 

 

 

 

 Fonte: Satélite GOES - NCDC/NOAA 

a) 

b) 
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Uma divisão sazonal dos eventos foi realizada para ambos os grupos citados acima, 

essa divisão se justifica devido ao escoamento de grande escala ter enormes diferenças de 

acordo com a época do ano, a diferença de circulação pode determinar as condições 

necessárias para a ocorrência de eventos do grupo 1 (G1) ou do grupo 2 (G2).  

 

A divisão sazonal agrupou os eventos que tiveram a ocorrência nas seguintes estações: 

 

- Verão Austral - dezembro, janeiro e fevereiro; 

- Inverno Austral - junho, julho e agosto; 

- Estação de transição fria ou outono austral - março, abril e maio; 

- Estação de transição quente ou primavera austral - setembro, outubro e 

novembro. 

 

 Após o agrupamento dos eventos, de acordo com suas características, e a divisão 

sazonal desses, realizou-se uma comparação entre os casos do grupo (G1) e do grupo 2 (G2), 

podendo-se, dessa forma, determinar os possíveis  fatores que  favorecem o desenvolvimento 

de atividades convectivas associadas à extremidade frontal, localizada sobre o Atlântico 

Tropical Sul. 

 

3.3.2  Variáveis Utilizadas 

 

 As seguintes variáveis meteorológicas foram utilizadas para se analisar as 

características dos sistemas frontais: 

 

3.3.2.1 Advecção horizontal de temperatura, dada pela fórmula: 

 

═╣= ◊
⸗╣

⸗●
+ ○
⸗╣

⸗◐
 

   onde:  

   AT ï éadvecção de temperatura [K/s]; 

   u ï componente zonal do vetor vento [m/s]; 

   v ï componente meridional do vetor vento [m/s]. 
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3.3.2.2 Espessura pela fórmula: 

 

♯♠ḳ ♠  ♠ = ╡■▪ 
▬

▬
╣ 

   

onde:  

  ŭū - é a espessura da camada [mgp]; 

  ū1 - é a geopotencial no nível 1 [mgp]; 

ū0 - é a geopotencial no nível 0 [mgp]; 

  R - é a constante dos gases para o ar seco [J/Kg*K]; 

  ὴ0 - é a pressão no nível 0 [Pa]; 

  ὴ1  - é a pressão no nível 1 [Pa]. 

 

3.3.2.3 -Vorticidade relativa, pela fórmula: 

 

ⱡ= ╚.  ╧ ╥ =  
⸗○

⸗●
 
⸗◊

⸗◐
 

     

  onde: 

  ‒ ï é a vorticidade relativa [10
-4

 s
-1
]; 

  u ï é a componente zonal do vetor vento [m/s]; 

  v ï é a componente meridional do vetor vento [m/s]. 

 

O software utilizado para visualização dos dados foi o Grid Analysis and Display 

System (GrADS) versão 1.8 SL11. 

 

Para a análise dos dados de sondagens foram utilizados os seguintes índices: 

 

 

3.3.2.4 Índice CAPE   

 

O valor de CAPE também conhecido como energia de flutuabilidade, corresponde à 

área entre a curva de temperatura do ambiente (dada pela sondagem) e a curva da adiabática 
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saturada, do Nível de Condensação Espontânea (NCE) até o Nível de Equilíbrio (NE), 

conforme ilustra a FIGURA 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O valor de CAPE pode ser calculado a partir da equação: 

 

╒═╟╔=    ▌
◑=╝╔

◑=╝╒╔

ЎⱣ▄
Ᵽ▄▼

 ▀╩ 

  onde: 

  NE ï nível de equilíbrio (térmico) [m]; 

  NCE ï nível de condensação espontânea [m]; 

  g ï aceleração da gravidade [m/s
2
]; 

Ўʃe - é a diferença entre a temperatura potencial equivalente da parcela em 

superfície e a temperatura potencial equivalente saturada do ambiente, em cada 

nível [°C], dados pela equação: ЎⱣ▄=  Ᵽ▄▬  Ᵽ▄▼. 

  ʃep - temperatura potencial equivalente da parcela em superfície [°C]; 

ʃes ï temperatura potencial equivalente saturada do ambiente, dada pela 

sondagem [°C]. 

 

A TABELA 1 apresenta os valores limites de CAPE, indicando o potencial para o 

desenvolvimento de tempestades.  

 

FIGURA 9 - Representação gráfica da área positiva 

(CAPE) em um diagrama Skew T ï Log P 
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Valores de CAPE [J/Kg] Interpretação 

0 Estável 

0 ï 1000 Pouco instável 

1000 ï 2500 Moderadamente instável 

2500 ï 3500 Muito instável 

                   >3500          Extremamente instável 

 

 

3.3.2.5   Índice K, definido pela equação: 

 

╚= ╣ ╣ +  ╣▀ (╣  ╣▀ )  

   onde:  

   T850  - temperatura [°C], no nível de 850 hPa; 

                                   T500  - temperatura [°C], no nível de 500 hPa; 

                                   Td 850  - temperatura do ponto de orvalho [°C], no nível de 850 hPa; 

                                   T700  - temperatura [°C], no nível de 700 hPa; 

   Td 700  - temperatura do ponto de orvalho [°C], no nível de 700 hPa; 

 

A TABELA 2 apresenta os valores críticos para o índice K. 

 

TABELA 2 - Valore críticos do Índice K 

Índice K [°C]   Interpretação 

20 ï 25 Formação de Cb isolados 

25 ï 30 Formação de Cb muito esparssos 

30 ï 35 Formação de Cb esparsos 

>35 Formação de Cb numerosos 

 

 

3.3.2.6  Índice Total-Totals (TT) , definido pela equação: 

 

╣╞╣╛= ╣  ╣ +  (╣▀  ╣ )  

       onde:  

Fonte: http//twister.sbs.ohio-state.edu 

Fonte: http//twister.sbs.ohio-state.edu 

TABELA 1 - Valores críticos de CAPE 
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       T850  - temperatura [°C], no nível de 850 hPa; 

       T500  - temperatura [°C], no nível de 500 hPa; 

                                       Td850  - temperatura do ponto de orvalho [°C], no nível de 850 hPa; 

 

A TABELA 3 apresenta os valores críticos do Índice Total-Totals. 

 

TABELA 3 - Valore críticos do Índice Total-Totals (TT). 

Índice Total-Totals [°C] Interpretação 

< 43 Tempo estável 

44 Tempestades esparsas 

50 Tempestades esparsas e severas 

56 Tempestades numerosas e severas 

 

 

3.3.2.7  Índice de Levantamento (LI), definido pela equação: 

 

╛╘= ╣  ╣▬╪►╬. 

   onde: 

   T500- temperatura [°C], no nível de 500 hPa; 

 Tparc .- temperatura da parcela levantada adiabaticamente até o nível de          

500 hPa. 

A TABELA 4 apresenta os valores críticos para o Índice de Levantamento (LI). 

 

TABELA 4 - Valore críticos do Índice de Levantamento (LI) 

Valores de LI [°C] Interpretação 

Valores positivos Improvável 

0 até -2 Possível com uma forçante 

-3 até -5 Provável 

< -5 Grande possibilidade 

 

 

 

Fonte: http//twister.sbs.ohio-state.edu 

Fonte: http//twister.sbs.ohio-state.edu 
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3.3.3  Métodos Usados a Identificação das Zonas Frontais 

 

 As zonas frontais não podem ser identificadas por um campo meteorológico isolado, é 

necessária uma verificação simultânea da sua existência através de vários campos. Dessa 

forma, a interpretação do meteorologista é de fundamental importância para identificar a 

região de atuação das frentes e seus efeitos sobre as condições de tempo presente. 

 Neste trabalho, foram utilizados métodos clássicos e já difundidos na literatura, para 

identificação das frentes.  Métodos estes que foram apresentados por Petterssen (1940,1956), 

Bluestein (1983), Smith et al (1995) e Fedorova e Carvalho (2000). Para os campos utilizados 

foram verificadas as seguintes  características: 

 

ˈ Pressão           cavado do ciclone baroclínico; 

ˈ Espessura           região com forte gradiente; 

ˈ Linhas de corrente          confluência em baixos níveis; 

ˈ Advecção de Temperatura           região entre advecção quente e a advecção fria; 

ˈ Vorticidade relativa          eixo de máxima vorticidade ciclônica. 

 

Foram criadas figuras compostas de um campo bárico e de campos térmicos, de 

umidade e de circulação, que foram de extrema utilidade para analisar o comportamento e 

a estrutura dos sistemas frontais. A maioria dos campos foi analisada para o nível de 925 

hPa, com exceção do campo de PNM, sendo esse nível escolhido por sofrer menos 

influência do aquecimento superficial e do atrito da superfície continental. 

Dessa maneira, pode-se complementar melhor a definição dos grupos G1 e G2 

caracterizando os mesmos da seguinte forma: 

G1             Não há, nos campos meteorológicos, a existência de uma zona frontal sobre 

a Região Nordeste do Brasil. Porém, pela imagem de satélite, é possível observar 

atividades convectivas sobre esta Região, organizadas pela extremidade frontal situada 

sobre o oceano Atlântico Tropical Sul.  

G2             Não há, nos campos meteorológicos, a existência de uma zona frontal sobre 

a Região Nordeste do Brasil. Pela imagem de satélite, é possível observar uma banda de 

nebulosidade pouco ativa, organizada pela extremidade frontal situada sobre o oceano 

Atlântico Tropical Sul. 
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3.3.4  Determinação dos Fatores Dinâmicos 

 

A partir da comparação entre os casos do G1 e do G2, definiram-se como fatores (F), 

os sistemas ou mecanismos dinâmicos encontrados nos eventos pertencentes ao Grupo 1 (G1) 

somente. As configurações típicas de circulação para os eventos do Grupo 2 (G2) serão 

apresentadas posteriormente. 

 O período analisado para cada evento teve início a partir do momento em que se 

observou alguma influência do sistema frontal sobre a Região Nordeste do Brasil. A análise 

estendeu-se até os efeitos relacionados com este não serem mais percebidos sobre esta região. 

Foram consideradas as distribuições das variáveis presentes em baixos, médios e altos 

níveis da atmosfera, tentando-se identificar, qual, ou quais fatores influenciaram o 

desenvolvimento de atividades convectivas sobre a Região Nordeste do Brasil, organizada 

pela extremidade frontal.  

Posteriormente, a fim de definir os padrões de escoamento para os eventos estudados, 

analisou-se quais desses fatores atuavam conjuntamente para cada um dos casos. Essa análise 

foi realizada através da elaboração de tabelas que mostram a associação dos fatores em dois e 

três níveis atmosféricos diferentes. 

 Para identificação, bem como para a determinação da importância de cada fator, 

foram analisadas imagens com campos báricos e térmicos conjuntamente com imagens de 

satélites para cada período analisado. A seguir serão apresentados os fatores (F) definidos 

conforme descrito acima: 

 

Baixos Níveis 

 

Fator 1 (F1) ï Para a atuação da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), com 

inclinação SW-NE sobre o norte-nordeste da Região Nordeste conforme apresentado na 

FIGURA 10a. E para a formação de uma segunda banda de nebulosidade ao sul da banda da 

principal da ZCIT, FIGURA 10b. Considerou-se a influência da ZCIT em conjunto com a 

aproximação do sistema frontal, no período em que a zona frontal modifica as condições do 

tempo sobre o Nordeste do Brasil, conforme FIGURA 10c. Foram utilizadas imagens de 

satélite, e o campo de linhas de corrente em 925 e 850 hPa. 
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FIGURA 10 - ZCIT e área de atuação desta em conjunto com o sistema frontal, linhas de corrente em 925 hPa (a) , banda 

dupla de nebulosidade para ZCIT, imagem do canal infravermelho do satélite METEOSAT (b), atuação conjunta da zona 

frontal e da ZCIT, imagem do canal infravermelho do satélite METEOSAT (c), FATOR 1 (F1). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Fonte:a) Autor, 2011; b) e c) satélite GOES NCDC/NOAA 

 

 a) b) 

c) 

 

A 

B 

A 

B 
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 Fator 2 (F2) ï Refere-se à bifurcação do escoamento de leste sobre o oceano 

Atlântico, gerada pela interação entre a circulação da Alta Subtropical do Atlântico 

anticiclone Sul (ASAS) (A1) e o anticiclone pós-frontal (A2). Observa-se também devido à 

interação desses sistemas de convergência sobre o nordeste do Brasil, conforme mostram as 

linhas de corrente no nível de 925 hPa. Uma parte do fluxo apresenta curvatura anticiclônica 

sobre o centro norte da Região Nordeste e, outra parte, com curvatura ciclônica ao longo da 

costa nordestina. A FIGURA 11 mostra essa divisão do fluxo e a convergência sobre o NEB 

decorrente da mesma.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fonte: Autor, 2011 

 

 

Fator 3 (F3) -  Refere-se à  borda oeste da Alta Subtropical do Atlântico Sul (ASAS) 

(A) atuando sobre a Região Nordeste do Brasil, posicionada em média a 30ºS e entre 10°E e 

10°W. Conforme verificado na FIGURA 12, linhas de corrente em 925 hPa. 

 

 

 

 

A2 
A1

1 B 

FIGURA 11 - Divisão no fluxo de leste, com cavado 

(tracejado) e crista (contínua), convergência sobre NEB 

(circulo), ASAS, Anticiclone pós-frontal e ciclone, linhas de 

corrente em 925 hPa, FATOR 2 (F2). 
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Fonte: Autor, 2011 

 

Médios Níveis: 

 

Fator 4 (F4) ï Para confluência sobre a Região Nordeste gerada pela interação da 

circulação da ASAS (A),  e do vórtice ciclônico (VC), localizado nas latitudes médias sobre o 

oceano Atlântico.  E para a presença de um cavado (tracejado) atuando ao norte de 25ºS 

resultado da interação entre o VC e a Alta da Bolívia (AB). Conforme mostrado na FIGURA 

13, linhas de corrente em 500 hpa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

B 

FIGURA 12 - Borda oeste do Anticiclone Subtropical do 

Atlântico Sul (A), ciclone (B), linhas de corrente em 925 hPa, 

FATOR 3 (F3). 
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Fonte: Autor, 2011 

 

 

Fator 5 (F5) ï Referente ao cavado com eixo NW-SE em 500hPa entre a circulações 

da Alta Subtropical do Atlântico Sul (ASAS) que se encontra alongada em direção ao 

continente, e a Alta da Bolívia (AB) que se encontra deslocada ao sul de sua posição 

climatológica.Também se observa convergência entre a circulação do cavado e da ASAS, 

conforme a FIGURA 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VC 

AB 
A 

FIGURA 13 - Confluência no escoamento sobre a Região 

Nordeste do Brasil, Alta sobre o Atlântico (A), Vórtice 

Ciclônico (VC), Alta da Bolívia (AB) e cavado ao norte de 

25ºS (tracejado), linhas de corrente em 500 hPa,, 
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Fonte: Autor, 2011 

 

 

  Fator 6 (F6) - Para o cavado no nível de 500 hPa que se estende desde o ciclone 

posicionado próximo à costa africana, no hemisfério norte,  até o interior da Região Nordeste, 

consoante a FIGURA 15. A penetração desse cavado ocorre devido ao posicionamento da AB 

a sul da sua posição climatológica, que interage com a ASAS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AB A 

FIGURA 14 - Cavado NW-SE (tracejado) no nível de 500 

hPa, atuando sobre a Região Nordeste do Brasil, Alta da 

Bolívia (AB) e ASAS (A), FATOR 5 (F5). 
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        Fonte: Autor, 2011 

 

 

Altos Níveis: 

 

Fator 7 (F7) ï Para um amplo cavado no nível de 200 hPa, que se estende 

meridionalmente desde o oceano Atlântico ao sul da América do Sul, e área de difluência no 

escoamento sobre a Região Nordeste do Brasil, devido a interação com a Alta da Bolívia 

(AB). Consoante ao apresentado na FIGURA 16, através das linhas de Corrente em 200hPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AB A 

FIGURA 15 - Cavado ligado ao anticiclone do hemisfério norte 

(tracejado), Alta da Bolívia (AB) e ASAS (A), linhas de corrente 

no nível de 500 hPa, FATOR 6 (F6). 
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Fonte: Autor, 2011 

 

 

Fator 8 (F8) ï Refere-se à interação entre a circulação do Vórtice Ciclônico de Altos 

Níveis (VCAN) ou de um Cavado de Altos em Níveis (CAN) (não apresentado na Figura), e a 

Alta da Bolívia (AB), gerando uma área de forte difluência. Conforme é mostrado pela 

FIGURA 17. O VCAN para este fator esteve em média posicionado do seu eixo em torno de 

10°S/20°W, estando sempre dentro da área delimitada na FIGURA 17, pelas linhas de 

corrente em 200hPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AB 

FIGURA 16 - Cavado estendendo-se meridionalmente 

(tracejado), área de difluência sobre a Região Nordeste do 

Brasil (retângulo), Alta da Bolívia (AB), linhas de corrente 

em 200 hPa, FATOR 7 (F7). 
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Fonte: Autor, 2011 

 

3.3.5 ï Interação com os restos da onda anterior e ou posterior 

 

Foi analisada para ambos os grupos a interação da frente em estudo com restos frontais 

deixados por ondas anteriores e também interações com ondas à sua retaguarda (CRUZ 2008). 

Essas interações reforçam a zona frontal, sendo um fator responsável para o deslocamento dos 

sistemas frontais até a Região Nordeste do Brasil. Para esta análise utilizaram-se imagens de 

satélites, campos de PNM, espessura da camada 700 ï 1000 hPa, linhas de corrente e 

advecção de temperatura em 925 hPa. 

 

3.3.6  Comparação entre o Grupo 1 (G1) e o Grupo 2 (G2) 

 Para realizar uma comparação entre os dois Grupos G1 e G2, foram confeccionadas 

figuras, para que fosse possível a visualização dos principais mecanismos e sistemas atuantes 

nos diferentes níveis atmosféricos para os dois grupos.  

AB VCAN 

FIGURA 17 - Vórtice Ciclônico de Altos Níveis (VCAN), 

Alta da Bolívia (AB), área de difluência na circulação sobre a 

Região Nordeste (circulo), área de posicionamento do VCAN 

(retângulo), linhas de corrente em 200 hPa, FATOR 8. 
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Essa comparação foi necessária, primeiramente, para definirem-se os fatores 

dinâmicos possivelmente responsáveis pelo desenvolvimento dos processos convectivos. 

Posteriormente a comparação foi realizada para esclarecer a diferença ente a circulação 

encontrada para os grupos G1 e G2, expondo dessa forma, como a atuação dos fatores 

definidos foi responsável para formação das atividades convectivas. 

Em baixos níveis, foi analisado o posicionamento da zona frontal à posição do ciclone 

da frente principal, do anticiclone pós-frontal e da Alta Subtropical do Atlântico Sul para os 

casos em que esta estava presente, e quando se encontrava bem configurada. A análise foi 

realizada utilizando-se imagens de satélite, espessura da camada 500 ï 1000 hPa, linhas de 

corrente e vorticidade relativa em 925 e 850 hPa. 

Nos níveis médios, foram analisados o posicionamento e a presença ou não de alguns 

sistemas tais como: Alta da Bolívia, Alta Subtropical do Atlântico Sul e outros sistemas sobre 

o continente ou sobre o oceano que favorecem ou inibem os processos convectivos. Para esta 

análise, foram observados campos de linhas de corrente, vorticidade relativa e altura 

geopotencial para o nível de 500 hpa. 

Em níveis altos, foram analisados a presença e o posicionamento da Alta da Bolívia 

(AB) e do Vórtice Ciclônico de Altos Níveis (VCAN), e de outros sistemas no nível de 200 

hPa, utilizando-se o campo de linhas de corrente em 200 hPa. O posicionamento desses 

sistemas foi considerado como o centro da circulação anticlônica para a AB e da circulação 

ciclônica para o VCAN. 

  

3.3.7 Análise Termodinâmica dos Eventos 

Analisaram-se os perfis atmosféricos para os casos pertencentes aos grupos G1 e G2, 

os perfis foram obtidos através das radiossondagens e plotados em diagramas Skew-T. 

Através dos diagramas, foram analisadas as condições de instabilidades das camadas 

atmosféricas, deslocamento da parcela, camadas úmidas e inversões térmicas existentes. 

Foram utilizadas radiossondagens para a estação mais próxima possível da região onde se 

observaram as atividades convectivas para os casos do G1. E para a estação mais próxima 

possível de onde se observou a atuação da extremidade frontal para os casos do G2. 

 Analisaram-se as radiossondagens para as doze horas anteriores à formação dos 

processos convectivos, a fim de identificar se as condições termodinâmicas da atmosfera que 

antecedem a chegada da zona frontal são propícias para o desenvolvimento convectivo. 
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 E também as sondagens para as doze horas posteriores ao desenvolvimento 

convectivo máximo observado, para os casos do G1. Já que tanto para os casos do G1 quanto 

para os do G2, nesse período, ainda se observava a influência da extremidade frontal sobre as 

condições do tempo no NEB. 

Dessa forma, analisando o perfil atmosférico para um período de vinte quatro horas, 

em que se observou a influência da zona frontal sobre o Nordeste do Brasil, pôde-se verificar 

se houve uma grande variação no potencial convectivo durante esse período. Não foram 

analisados os perfis para o período no qual se verificou o maior desenvolvimento convectivo, 

pois este ocorreu geralmente no período noturno e as radiossondagem para o horário das 00 

UTC na grande maioria das vezes não estavam disponíveis.  

Também foram calculados e analisados os índices de instabilidade, CAPE, K, TT e LI, 

que sintetizam as características termodinâmicas para típicas situações convectivas, servindo, 

dessa maneira, para determinar o possível potencial convectivo da área em estudo.  

 Após a análise das condições gerais de instabilidades da atmosfera para ambos os 

grupos em separado, foi realizada uma comparação entre as os grupos G1 e G2 para a 

determinação da real importância das condições termodinâmicas para o desenvolvimento dos 

processos convectivos associados à extremidade frontal. 

 

3.3.8  Determinação de episódios da Zona de Convergência do Atlântico Sul 

(ZCAS) 

 

 Durante o final da estação de transição quente e o verão austral em alguns eventos em 

que se observaram atividades convectivas organizadas pela extremidade frontal sobre a 

Região Nordeste do Brasil, também se notou pelas imagens de satélite uma banda de 

nebulosidade convectiva com orientação noroeste-sudeste. Ela estendeu-se do sul da Região 

Amazônica até o oceano Atlântico Subtropical, que segundo Kousky (1988) e Figueroa 

(1997), são característicos da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS). 

 Para determinar se essa configuração realmente caracterizava um episódio de ZCAS 

foram analisados alguns fatores que são: 

φ persistência de no mínimo quatro dias (Quadros, 1994); 

φ confluência entre ar da ASAS e ar de latitudes mais altas, acompanhada de 

convergência de umidade e nebulosidade; 

φ no ar superior, existência de um cavado a leste dos Andes, e divergência em altitude. 
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Os episódios de ZCAS identificados através da análise dos fatores acima foram 

posteriormente confirmados através de consulta à Revista Climanálise. Disponível no site 

http://www.cptec.inpe.br/climanalise (CPTEC/INPE), a revista mensal descreve os episódios 

de ZCAS que aconteceram sobre o Brasil naquele determinado período. 
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RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4 .1  Atuação dos Sistemas Frontais na Região Nordeste do Brasil 

 

Do número total de sistemas frontais que atuaram sobre o litoral brasileiro durante o 

período de estudo, foram selecionados 103 eventos em que sistemas frontais se deslocaram 

para a região tropical influenciando as condições de tempo sobre a Região Nordeste do Brasil.  

Dos eventos selecionados pela análise das imagens de satélite foram identificados 68 

eventos pertencentes ao G1, ou seja, onde foram observadas atividades convectivas sobre a 

Região Nordeste do Brasil, organizadas pela extremidade frontal, posicionada sobre o Oceano 

Atlântico Tropical Sul. Outros 35 eventos foram caracterizados como pertencentes ao G2, 

onde não se observou processos convectivos, sobre o Nordeste do Brasil, organizados pela 

extremidade frontal sobre o Atlântico.  

Analisando a distribuição sazonal dos eventos através da TABELA 5, constata-se que 

a Região Nordeste sofre influência de sistemas frontais durante todo ano. Porém, notou-se 

durante o período de estudo (2000-2009) que há uma significativa variação no número de 

sistemas frontais que atuaram no Nordeste brasileiro de um ano para outro. Esses resultados 

estão de acordo com os obtidos por Kousky (1979), que após analisar dez anos de dados 

(1961-1970), chegou a conclusão de que as frentes atuam no sul da Bahia durante todo ano, 

com uma frequência maior de março a dezembro. E também estão em concordância com as 

pesquisas realizadas por Oliveira (1986), Justi e Silva Dias (2002) e Cavalcanti e Kousky 

(2003), que mostraram que o número de frentes sofre uma redução conforme se avança para 

latitudes menores. 

A TABELA 5 também mostra de forma clara a variação na quantidade de eventos de 

um ano para outro e também a variação sazonal na distribuição dos casos. Nota-se que o ano 

de 2000 foi o com o maior número de ocorrências com um total de 19 casos, em 2001 e 2008 

ocorreram sete eventos, 2002 apresentou um total de quatorze sistemas frontais que atuaram 

sobre a Região Nordeste do Brasil, sendo o segundo ano com maior número de eventos.  

Em 2003 e 2009, foram registradas 11 influências frontais sobre o nordeste do Brasil. 

O ano com menor frequência de ocorrências foi o de 2004 com apenas cinco eventos 

observados, 2005 foi o segundo ano com menor frequência de ocorrências com apenas seis. 

Em 2006, dez sistemas frontais interferiram nas condições de tempo sobre o nordeste do 

Brasil. No ano de 2007, verificaram-se 13 influências frontais sobre essa Região. 
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 A variabilidade interanual no número de casos de sistemas frontais que influenciam as 

condições de tempo no Nordeste brasileiro pode estar relacionada com ocorrências de eventos 

de El Niño e La Niña.  Observou-se que o ano (2000) em que se notou um número maior de 

ocorrências de influências frontais na Região Nordeste do Brasil foi um ano em que ocorreu 

um La Niña. Da mesma forma, o ano com uma frequência menor no número de casos foi um 

ano (2004) de El Niño, conforme pode ser visualizado através da TABELA 6. Dos dez anos 

do período de estudo quatro foram anos de La Niña e seis de El Niño e, em média, verificou-

se 11,5 influências frontais no Nordeste do Brasil em anos de La Niña e 9,5 casos em anos de 

El Niño. Esses resultados estão de acordo com os encontrados por Cavalcanti (1996), que 

verificou que em anos de El Niño os sistemas frontais em sua maioria não se deslocam de sul 

para norte e são intensificados na Região Sul. E também com os resultados encontrados por 

Fedorova e Carvalho (2000) que verificaram que em anos de El Niño as frentes atuaram mais 

sobre o Rio grande do Sul e Uruguai. 

 O maior número de eventos, em que sistemas frontais influenciaram direta ou 

indiretamente as condições do tempo na Região Nordeste, ocorreu durante o verão do 

hemisfério sul com 33 ocorrências, para as demais estações não houve uma variação muito 

significativa. Durante a estação de transição fria notou-se 26 casos, no inverno austral foram 

registrados 23 e a estação de transição quente registrou 21 eventos. Com exceção do inverno 

austral, dos 23 casos 22, pertencem ao G2, nas outras estações do ano o número de eventos do 

G1 foi sempre superior aos do G2.  

 Foram observados eventos do G1 em todas as estações do ano, porém durante o 

inverno austral foi verificado apenas um caso pertencente a esse grupo. A frequência maior de 

ocorrências do GRUPO 1 ocorreu durante o verão austral. Para o GRUPO 2,  a estação na 

qual se registrou uma frequência maior de eventos foi o inverno austral, não foram verificados 

casos do G2 durante o verão austral. Este fato está diretamente ligado à variação sazonal na 

dinâmica da circulação de grande escala, entre o final da estação de transição fria e o início da 

transição quente há um resfriamento da superfície continental, devido à declinação do sol para 

o Hemisfério Norte, fazendo com que a Alta Subtropical do Atlântico Sul se aproxime da 

América do Sul, inibindo a convecção sobre o continente.  

Já entre o final da estação de transição quente e o início da transição fria a superfície 

continental é aquecida, o que gera áreas de baixa pressão sobre em superfície e divergência 

em altos níveis da atmosfera o que favorece o desenvolvimento de atividades convectivas.  
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Foi constatado tanto para os eventos pertencentes ao G1 como para os do G2, 

comunicação entre a frontal analisada e restos frontais de uma onda anterior, ou interações 

com a onda frontal na sua retaguarda. Essas ligações entre o sistema em análise e as ondas na 

sua vanguarda e na sua retaguarda intensificam a frente, sendo importante para que esta 

exerça influência sobre a Região Nordeste. Este resultado está em concordância com o 

encontrado nos estudos realizados por Cruz (2008), pois após analisar três anos de dados 

(2004-2006), concluiu que as interações entre uma onda frontal e restos deixados por uma 

onda anterior e/ou posterior eram importantes para a influência de sistemas frontais em 

Alagoas. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Estações Verão Austral Transição Fria Inverno Austral  Transição Quente Total 

Anual Ano/Grupos G1 G2 G1 G2 G1 G2 G1 G2 

2000 5  3 2  6 2 1 19 

2001 4   1  1 1  7 

2002 7  1   2 2 2 14 

2003 3  3 1  2 1 1 11 

2004 1     2 1 1 5 

2005 2     2 1 1 6 

2006 1  6   2 1  10 

2007 3  2 3  2 3  13 

2008 4    1 1  1 7 

2009 3  4   2 2  11 

Total por Grupo 33  19 7 1 22 14 7 
103 

Total por Estação 33 26 23 21 

Ano El Niño La Niña 

2000 - 19 

2001 - 7 

2002 14 - 

2003 11 - 

2004 5 - 

2005 6 - 

2006 10 - 

2007 - 13 

2008 - 7 

2009 11 - 

Total 57 46 

TABELA 5 - Quantidade dos casos de zonas frontais sobre o NEB, para o G1 e o G2 durante o período de estudo 

(2000-2009) e para as estações de transição, verão e inverno austral. 

 

TABELA 6 - Frequência de eventos para anos de El 

Niño e La Niña. 
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Devido ao fato de os eventos dos grupos G1 e G2 acontecerem preferencialmente em 

estações do ano diferentes, o que leva a uma dinâmica do escoamento de grande escala 

complemente distinta. Foi realizada uma comparação entre os casos dos dois grupos, a fim de 

se definirem os fatores responsáveis pela formação dos processos convectivos organizados 

pela extremidade frontal, conforme foi descrito na metodologia. Dessa forma, os resultados do 

G1 e do G2 serão apresentados separadamente e de maneiras diferentes nas próximas seções. 

 Como o objetivo do estudo é determinar os prováveis fatores responsáveis pelo 

desenvolvimento da convecção associada à zona frontal, e dessa forma estabelecer os padrões 

de escoamento para esses casos, na próxima seção serão discutidos de forma detalhada os 

fatores encontrados para G1 e descritos no item 3.3.4.  

Para o G2 não foram definidos fatores, serão apresentados para esses eventos, 

resultados gerais e os padrões mais frequentes de escoamentos encontrados, apenas com 

intuito de se fazer uma comparação entre os dois grupos.  

 

4.2  Frequência das zonas frontais com atividade convectiva sobre NEB  

   

Dos 68 eventos em que se notaram atividades convectivas sobre a Região Nordeste do 

Brasil (NEB), organizadas pela extremidade frontal sobre o Oceano Atlântico Tropical Sul 

(G1): Observaram-se dez ocorrências em 2000 e 2002, sendo esses os anos com um maior 

número de casos do G1, cinco casos foram registrados em 2001.  

Para o ano de 2003 verificaram-se sete ocorrências. O ano de 2004 foi o que se 

observou a menor quantidade de casos do G1 com apenas dois registros, em 2005 

verificaram-se três eventos, 2006 teve oito eventos, assim como o ano de 2007, em 2008 

foram identificados setes casos, e em 2009 a análise mostrou a ocorrência de sete casos, 

conforme mostrado na TABELA 7. 

A distribuição sazonal dos eventos mostra que cerca de 48% dos casos ocorreram 

durante o verão austral, a estação de transição fria apresentou 29% dos casos estudados, com 

uma tendência maior para o mês de abril. Durante a estação de transição quente registraram-se 

22% dos casos, com uma tendência de ocorrência para o final desta estação principalmente 

para o mês de novembro e, apenas um evento ocorreu durante o inverno do hemisfério sul, 

sendo este registrado no mês de julho do ano 2008.  

Este resultado está de acordo com o encontrado por CRUZ (2008), o qual observou 

que eventos com essa característica tendem a ocorrer na estação quente, no início da estação 
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de transição fria e no final da estação de transição quente, devido à dinâmica do escoamento 

de grande escala e o aquecimento sobre o continente favorecerem o desenvolvimento 

convectivo.  

 

 

 De fato, como foi mencionado anteriormente, o verão foi a estação mais favorável 

para o desenvolvimento de processos convectivos sobre o continente associados à 

extremidade  frontal, posicionada sobre o Atlântico Tropical Sul.  

Também se notou que em 11 casos analisados nessa estação, apresentava-se 

configurada a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), o que corresponde a cerca de 

17% dos casos em que observaram atividades convectivas organizadas pela extremidade 

frontal sobre o NEB. A TABELA 8 apresenta os eventos de ZCAS mencionados. Estes 

resultados estão em conformidade com os apresentados por Cavalcanti e Kousky (2009), os 

quais mencionaram que quando as frentes se deslocam em direção ao equador, durante a 

estação de verão, algumas vezes interagem com o ar úmido e quente tropical, produzindo 

convecção profunda e organizada além de chuvas fortes sobre o continente. E que durante o 

verão, as frentes frequentemente se posicionam ao longo da costa do Brasil, entre São Paulo e 

Bahia na região da posição climatológica das ZCAS. 

 

 

 

 

  

ESTAÇÃO MÊS 
ANO 

TOTAL  
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

VERÃO  

AUSTRAL  

DEZ 3 3 3       1      2 12 

33 JAN 1   2 3   1   1 2 1 11 

FEV 1 1 2   1 1   2 2   10 

TRANSIÇÃO 

FRIA  

MAR  2     1     2       5 

19 ABR 1           3 1   3 8 

MAI      1 2     1 1   1 6 

INVERNO  

AUSTRAL  

JUN                     0 

1 JUL                 1   1 

AGO                     0 

TRANSIÇÃO 

QUENTE 

SET     1               1 

14 OUT             1 1   2 4 

NOV 2 1 1 1 1 1   2     9 

TOTAL  10 5 10 7 2 3 8 8 5 7 68 

TABELA 7 - Quantidade dos casos de zonas frontais sobre o NEB, para o G1durante o período de estudo (2000-

2009) e para as estações de transição, verão e inverno austral. 
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INÍCIO  FINAL  DURAÇÃO 

21/01/2000 25/01/2000 5 dias 

01/12/2000 08/12/2000 8 dias 

03/02/2002 07/02/2002 5 dias 

05/11/2002 08/11/2002 4 dias 

13/01/2003 19/01/2003 7 dias 

20/11/2004 25/11/2004 6 dias 

12/02/2005 16/02/2005 5 dias 

24/11/2005 28/11/2005 5 dias 

07/03/2006 11/03/2006 5 dias 

30/01/2007 08/02/2007 10 dias 

02/12/2008 07/12/2008 6 dias 

 

4.3  Fatores Dinâmicos de desenvolvimento da atividade convectiva sobre 

NEB nas zonas frontais  

 

 Nesta seção, apresentar-se-ão os principais resultados encontrados para cada fator 

analisado e também uma breve discussão sobre esses. Através da TABELA 9, pode-se 

visualizar a distribuição sazonal, a frequência de ocorrência anual e a variação na ocorrência 

de cada fator de um ano para outro ou entre uma estação e outra, para os casos do G1.  

 

 Baixos níveis 

 

 Fator 1 (F1): Zona de Convergência Intertropical ï ZCIT.  

 

Verificou-se em 31 eventos a influência da Zona de Convergência Intertropical 

(ZCIT), sobre o norte-nordeste da região nordeste com uma inclinação SW-NE, atuando de 

forma conjunta com a aproximação do sistema frontal, e no período em que a extremidade 

frontal sobre o oceano influencia as condições do tempo sobre o NEB. Resultado este, que 

está em concordância com o citado por Melo et al. (2009), que menciona que a atuação de 

outro sistema em conjunto com a ZCIT pode intensificar a precipitação sobre o NEB. 

TABELA 8 - Relação dos episódios de ZCAS, encontrados para, 

casos com convecção na extremidade frontal 
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 Outra característica verificada durante o estudo com relação à ZCIT, foi a presença 

em 6 eventos de uma banda secundária de convecção ao sul da banda principal sobre o 

Atlântico, conforme FIGURA 19. Este resultado está de acordo com o descrito por Uvo 

(1989), segundo ela a formação de uma banda dupla da ZCIT mostrou-se relacionada com 

anos chuvosos no NEB, principalmente nos meses de março e abril, quando a ZCIT atinge sua 

máxima inclinação SW-NE.  

Devido à interação entre a ZCIT e a zona frontal, observam-se através da FIGURA 18 

movimentos verticais ascendentes sobre praticamente toda Região Nordeste, tendo esse fator 

um papel importante na intensificação da extremidade frontal sobre esta Região. A ZCIT, em 

conjunto com o sistema frontal, influenciou as condições do tempo sobre o NEB em 45% dos 

eventos analisados. Sendo que sua ocorrência foi verificada com maior frequência de janeiro a 

abril. A influência conjunta da ZCIT com um sistema frontal também foi percebida nos 

estudos realizados por Souza e Nechet (2004), ao estudarem a influência de sistemas frontais 

na Amazônia Oriental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, 2011 

 

 

 

 

FIGURA 18 - Linhas de corrente em 925 hPa e Omega em 850hPa 

para o fator 1, com posição da ZCIT. 
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Fonte: Satelite GOES ï NCDC/NOAA 

 

Fator 2 (F2) : Fluxo Bifurcado sobre o Atlântico e Convergência o sobre o NEB. 

 

Foi observada uma bifurcação no escoamento de leste sobre o Atlântico, com uma 

parte do fluxo adquirindo curvatura ciclônica ao longo da costa nordestina estendendo-se do 

Atlântico ao centro sul do NEB e outra parte com curvatura anticiclônica sobre o centro norte 

da Região Nordeste. O cavado formado ao longo do litoral do nordeste aparece acoplado à 

extremidade frontal sobre o Atlântico, alinhando a convecção em direção ao nordeste. Essa 

divisão no fluxo sobre o Atlântico, também gera confluência sobre a Região Nordeste do 

Brasil. Gemiacki (2005), em seu estudo sobre a atuação de sistemas frontais sobre o Nordeste 

do Brasil, observou a interação entre um cavado no norte desta região e o sistema frontal, e a 

presença de convergência sobre o NEB. 

 A confluência sobre o continente, aliada às altas temperaturas e o canal de umidade 

formado pelo sistema frontal, induzem o levantamento do ar, conforme pode ser verificado 

pela FIGURA 20. Esse fato contribui para o desenvolvimento de atividades convectivas 

organizadas pela extremidade frontal, foi verificado em 50% dos casos, e sua ocorrência 

esteve distribuída de forma semelhante durante o período em que se observaram os eventos do 

G1. 

 

FIGURA 19 - Imagens de satélite para o dia 29/04/2007 as 12:00 UTC 

com duas bandas de nebulosidade para ZCIT 
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      Fonte: Autor, 2011 

 

Fator 3 (F3) : Borda oeste do Alta Subtropical do Atlântico Sul (ASAS). 

 

Observou-se a presença sobre a Região Nordeste do Brasil da borda oeste do 

Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul, consoante a FIGURA 21. Devido à atuação desse 

sistema a circulação sobre o NEB, adquire uma componente de norte, sendo que na região 

litorânea do nordeste a direção do escoamento é de NE, enquanto que no interior dessa região 

o fluxo é de N. Figueiredo (2009) em seu estudo observou convergência entre a circulação da 

ASAS e do anticiclone pós-frontal, gerando convecção sobre o continente e 

consequentemente ventos fortes. No presente estudo, verificaram-se da mesma forma as 

interações entre esses dois sistemas de alta pressão. Também se observou confluência sobre o 

NEB, quando da presença do fator 3 (F3) e do posicionamento do ciclone associado à zona 

frontal próximo à costa das Regiões Sul e Sudeste.  Este fator foi observado em 43% dos 

casos analisados, ocorrendo preferencialmente durante os meses de verão do hemisfério Sul, 

quando se verificou que a ASAS esteve mais bem configurada. 

 

 

 

FIGURA 20 - Linhas de corrente em 925 hPa e Omega em 

850hPa para o fator 2. 
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         Fonte: Autor, 2011 

 

Ligação entre os Fatores em Baixos Níveis  

  

Em algumas ocasiões, foi constatada a ocorrência de mais de um fator (F) em um 

mesmo evento. Os fatores F1 e F2 foram encontrados atuando conjuntamente em 17% dos 

casos estudados; F1 e F3, em 26% dos casos foram observados atuando em um mesmo 

evento. Os fatores F2 e F3 não foram verificados concomitantemente em nenhum dos eventos 

estudados, isso pode ser explicado, pelas características da circulação. Para a ocorrência do 

F2, o escoamento em direção ao NEB é preferencialmente de leste, sofrendo uma divisão, 

com uma parte do fluxo sofre desvio em direção ao anticiclone pós-frontal e outra em direção 

à região de convergência dos alísios. Quando há a presença do fator F3, o escoamento sobre 

NEB adquire uma componente de norte, com fluxo de nordeste sobre a costa leste do 

nordeste.  

 

 

 

 

 

 

FIGURA 21 - Linhas de corrente em 925 hPa e Omega em 

850hPa para o fator 3 
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Médios níveis 

 

Fator 4 (F4) : Convergência e Cavado sobre a Região Nordeste em 500hPa 

 

Constatou-se, sobre a Região Nordeste, confluência do escoamento da circulação da 

Alta Subtropical do Atlântico Sul, centrada a uma posição média de 20ºS/10ºW, com a do 

vórtice ciclônico (VC), com centro médio em torno de 40ºS/35ºW. O cavado ligado ao vórtice 

ciclônico alonga-se em direção ao NEB, atuando a norte de 20ºS. A amplificação desse 

cavado se dá devido à interação com a Alta da Bolívia. 

A convergência sobre o NEB, a presença da alta pressão sobre o oceano que reforça o 

transporte de umidade em direção ao continente, e a penetração de ar mais frio na camada 

média da atmosfera sobre o continente, devido à presença do cavado, favorecem os 

movimentos ascendentes e o desenvolvimento de sistemas convectivos. Através da FIGURA 

22, podem-se constatar os movimentos verticais ascendentes na região de confluência e 

também sobre o eixo do cavado. 

Este fator foi o mais predominante tendo sido verificado em 63% dos eventos 

analisados, e sendo sua ocorrência distribuída de forma homogênea durante o período de 

estudo e as estações do ano em que foram verificados os eventos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Fonte: Autor, 2011 

FIGURA 22 ï Linhas de corrente em 500hPa e Omega em 

500hPa para o fator 4. 
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Fator 5 (F5) : Cavado com eixo NW-SE em 500hPa. 

 

Observou-se um cavado estendendo-se da costa da Região Sudeste até o interior do 

NEB. A presença desse cavado conjuntamente com a Alta Subtropical do Atlântico Sul, que 

se encontra alongada em direção a Região Nordeste, gera convergência sobre esta Região e 

reforça o transporte de umidade do oceano para o continente, favorecendo a formação de 

sistemas convectivos. Os movimentos verticais ascendentes foram verificados sobre o eixo do 

cavado e na vanguarda deste na região de convergência, conforme pode ser observado na 

FIGURA 23.  Este fator foi menos frequente sendo observado em 17% dos casos, tendo uma 

leve tendência para ocorrer durante a estação de transição quente e início do verão austral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Fonte: Autor, 2011 

 

Fator 6 (F6) : Cavado no nível de 500hPa ligado ao ciclone com centro no HN, com 

posicionamento médio a sul de 20ºN. 

 

Verificou-se um cavado em 500hPa que se estende desde o ciclone, próximo à costa 

africana, no hemisfério norte até interior da Região Nordeste. Observa-se também sobre o 

nordeste convergência entre a circulação do sistema do HN e a alta pressão sobre o Atlântico. 

A Alta da Bolívia encontra-se deslocada a sul de sua posição climatológica e com sua 

circulação acoplada a ASAS, o que favorece a atuação do cavado sobre o NEB. A presença do 

FIGURA 23 ï Linhas de corrente em 500hPa e Omega em 

500hPa para o fator 5. 
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cavado e da convergência em níveis médios contribui para formação de convecção sobre o 

continente, mais especificamente sobre o nordeste do Brasil. Os movimentos ascendentes 

foram observados na área de confluência principalmente sobre o eixo do cavado, consoante a 

FIGURA 24. Este fator foi encontrado em 26% dos eventos, ocorrendo preferencialmente 

durante o verão Austral e início da estação de transição fria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, 2011 

 

Ligação entre os Fatores em Médios Níveis  

 

Os fatores F4 e F5 possuem características de circulação semelhantes, com ambos 

apresentando convergência e influência de um cavado sobre o NEB, mas F5 possui processos 

mais fracos. Nota-se que no fator 5 a alta pressão sobre o continente está posicionada ao sul 

da sua posição climatológica, e o cavado forma-se entre essa alta pressão e o anticiclone sobre 

o Atlântico. Os fatores 4 e 6 foram observados atuando conjuntamente em 11% dos casos, e 

em apenas um evento foi observado os fatores 5 e 6 atuando de forma conjunta. Para 6% dos 

eventos não foi encontrado um padrão semelhante aos mencionados acima. 

 

 

 

 

FIGURA 24 ï Linhas de corrente em 500hPa e Omega em 

500hPa para o fator 6 
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Altos níveis 

 

Fator 7 (F7): Amplo cavado em 200hPa estendendo-se merionalmente e difluência nas 

correntes em altos níveis sobre o NEB. 

 

Foi constatado um amplo cavado com eixo quase meridional que se estende desde o 

sul do continente, sobre o Atlântico, até o interior da região nordeste, semelhante ao 

encontrado por Oliveira (1986). A pesquisadora verificou em seu estudo a presença de um 

cavado em 200hPa com inclinação NW. Cruz (2008) investigou a influência desse fator para 

as situações em que o cavado atua até 20ºS e ao norte, concluindo que este fator favorece a 

incursão de sistemas frontais em latitudes mais baixas. Neste estudo, foi exposta a atuação 

desse fator tanto até 20ºS quanto a norte dessa latitude e em algumas ocasiões chegando a 

10ºS. Observou-se para os casos do G1 a ligação desse cavado com a Alta da Bolívia (AB), 

favorecendo dessa forma o desenvolvimento de sistemas convectivos. Conforme pode ser 

observado na FIGURA 25, os movimentos verticais entendem-se da região de difluência 

gerada pela interação entre os sistemas, até a vanguarda do cavado. A difluência em altos 

níveis provoca uma queda de pressão em níveis inferiores, que geram uma corrente de ar 

ascendente, favorecendo o desenvolvimento dos processos convectivos. Esse fator foi 

observado em 18% dos eventos analisados, ocorrendo preferencialmente nas estações de 

transição fria e quente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 25 ï Linhas de corrente em 200hPa e Omega em 

200hPa para o fator 7. 
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Fator 8 (F8): Interação entre a Alta da Bolívia (AB) e o Vórtice Ciclônico de Altos Níveis 

(VCAN) ou Cavado de Altos Níveis (CAN) na costa do Nordeste. 

 

Notou-se a presença do Vórtice Ciclônico de Altos Níveis (VCAN) ou do Cavado de 

Altos Níveis (CAN) na costa do nordeste brasileiro. Conjuntamente encontrava-se atuando 

sobre o continente no nível de 200 hPa a  Alta da Bolívia (AB). A interação desses sistemas 

gera uma região de divergência em altos níveis que está relacionada com fortes movimentos 

verticais ascendentes e, consequentemente, com desenvolvimento de células convectivas, 

consoante a FIGURA 26. Ferreira et al. (2009) relataram que as localizações das principais 

células de movimentos verticais sugerem que as atividades convectivas sobre o continente 

parecem dinamicamente relacionadas (divergência em altos níveis) com a configuração do 

escoamento em larga escala dos sistemas AB/cavado. Também constatou que os movimentos 

verticais ascendentes ocorrem de forma acentuada, exatamente onde o escoamento associado 

ao sistema AB/VCAN sofre maior difluência. É importante salientar que para os eventos em 

que se observou desenvolvimento convectivo sobre o NEB, associado com a presença do 

sistema frontal, o VCAN esteve sempre posicionado com eixo em torno de 10ºS/20ºW sobre o 

Atlântico, o que propiciou que a região de difluência estivesse sobre o Nordeste brasileiro.   

Em um total de 79% dos casos analisados, encontrou-se a interação desses fatores. Para cerca 

de 70% dos casos verificou-se a presença do VCAN, e para os demais casos a difluência foi 

causada pela circulação somente da AB e pelo cavado do nordeste. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 26 - Linhas de corrente em 200hPa e Omega em 

200hPa para o fator 8. 
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Ligação entre os Fatores em Altos Níveis   

 

 Não foi encontrada a presença conjunta dos fatores 7 e 8. Para os casos em que se 

observou o VCAN ou CAN associado à AB, notou-se um padrão zonal em latitudes mais altas 

ou o  cavado frontal  atuando ao sul de 30ºS sem penetrar sobre o continente como o 

encontrado para o F7. 

 

 

FATORES 
MÊS TOTAL  

JAN FEV MAR  ABR MAI  JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

Baixos Níveis   

F1 8 8 5 7 2             1 31 

F2 3 2 3 5 5   1   1 4 5 5 34 

F3 6 8 4 2             4 5 29 

Médios Níveis   

F4 5 8 5 5 4   1   1 2 7 3 41 

F5 1     1 2         2 2 3 11 

F6 3 3 3 2             2 4 17 

Altos níveis   

F7   4 2   2         1 3   12 

F8 10 6 5 7 1   
 

  1 2 8 10 51 

 

 

4.4 Interação entre os Fatores Dinâmicos 

  

O desenvolvimento de atividades convectivas sobre o NEB, organizadas pela 

extremidade da zona frontal, não depende da existência de um fator isolado, na grande 

maioria dos casos é resultado de uma combinação de fatores. Em vista disso neste item 

mostrar-se-á como cada fator aparece combinado com outro em um nível atmosférico 

diferente, quais interações mais frequentes e também a distribuição temporal dessas 

associações. Através da análise dessas combinações será possível determinar padrões típicos 

de circulação para os eventos em que se notam convecção sobre o nordeste do Brasil, 

associada com a frente, e para qual época do ano determinadas associações são mais comuns.  

Inicialmente, serão mostradas as associações dos fatores em pares, ou seja, foram 

combinados os fatores em dois níveis diferentes, apresentando-se também qual a frequência 

mensal e total de ocorrência para cada combinação ao longo do período de estudo, esses 

resultados são encontrados nas TABELAS 10 e 11. Posteriormente, através das TABELAS 12 

TABELA 9 - Distribuição temporal e frequência de ocorrência dos fatores que influenciam o 

desenvolvimento de atividades convectiva sobre o NEB, organizadas pela extremidade frontal. 
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e 13, poderão ser visualizadas as associações para três níveis diferentes da troposfera, e da 

mesma forma das TABELAS 10 e 11 as frequências mensais e totais  para essas combinações. 

 

4.4.1 Para dois níveis atmosféricos. 

  

Baixos e Médios Níveis 

 

 Considerando-se somente as interações entre fatores encontrados em baixos e médios 

níveis, constatou-se, através das TABELAS 10 e 11, uma frequência maior dos fatores em 

baixos níveis associados com o F4.  

Dessa forma, observou-se interação da ZCIT (F1) com a convergência, em 500 hPa, 

sobre o nordeste (F4)  em 22 oportunidades ou seja em 34% dos eventos em que se 

observaram atividades convectivas organizadas pela sistema frontal (G1), sendo as interações 

entre esses dois fatores mais comuns entre fevereiro e abril.   

Para a divisão no fluxo de leste sobre o Atlântico (F2), foram verificadas associações 

com o F4 em 21 ocasiões, correspondendo a 32% dos eventos do G1. Esses fatores se 

correlacionaram de forma semelhante durante todos os meses em que se encontraram eventos 

do G1.  

A borda oeste da Alta Subtropical do Atlântico Sul (ASAS) (F3), esteve relacionada 

com o fator 4 em 19 casos, totalizando um percentual de 29% de ocorrência, tendo uma 

preferência de ocorrência entre novembro e março com uma frequência maior para o mês de 

fevereiro, ou seja, todos os fatores encontrados em baixos níveis (F1, F2 e F3) com F4 em 

médios níveis foram as interações que mais se repetiram e foram mais frequentes do que todas 

as combinações por dois fatores. 

 As associações do cavado ligado ao ciclone do HN (F6) com os fatores 1,2 e 3 foram 

menos frequentes, porém em 12 oportunidades, que correspondem a 18% dos eventos, esse 

fator esteve ligado ao fator 2 (bifurcação no escoamento sobre o Atlântico e confluência sobre 

o NEB), ocorrendo preferencialmente entre novembro e fevereiro. Em 12 e 11% dos eventos 

F6 esteve associado com F1 e F3, respectivamente, com preferência para o período entre 

janeiro e abril. 

 O fator 5, que diz respeito ao cavado NW-SE em 500hPa entre a circulação da ASAS 

e do Vórtice Ciclônico, interagiu com F2, F3 e F1 em 9, 5 e 3 % dos eventos respectivamente, 

sendo que a interação F2/F6 ocorreu durante as estações de transição com um número maior 
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de ocorrências para a estação de transição quente. As associações F3/F6 e F1/F6 foram 

constatadas somente nos meses de dezembro e janeiro (TABELA 10). 

 

 

 

Baixos e Altos Níveis  

 

Para as combinações entre os fatores de baixos e altos níveis da atmosfera, o F 8, ou 

seja, a interação entre VCAN (CAN)/AB, foi o que teve sua presença mais frequente, 

associado com os fatores 1, 2 e 3. As interações F3/F8, F1/F8 e F2/F8 foram constatadas em 

40, 37 e 29% dos eventos respectivamente. A associação entre F3/F8 foi mais frequente 

durante o final da estação de transição quente, verão austral e início da estação fria, enquanto 

que a interação entre F1/F8 foi encontrada principalmente entre os meses de janeiro e abril, já 

a combinação F2/F8 esteve bem distribuída durante os meses em que foram verificados os 

eventos pertencentes ao G1. 

O cavado, em 200hPa sobre o continente, estendendo-se meridionalmente até a Região 

Nordeste (F7), foi encontrado com menos frequência interagindo com os fatores de baixos 

níveis. A associação F2/F7 foi encontrada em 12% dos eventos, tendo sua frequência de 

FATORES 
MESES TOTA L 

JAN FEV MAR  ABR MAI  JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

Níveis Baixos e Médios 
F1/F4 3 8 4 5 2        22 

F2/F4 2 1 2 3 4  1  1 2 3 2 21 

F3/F4 3 7 3 1       4 1 19 

F2/F6 3 2  1       3 3 12 

F1/F6 3 1 2 2         8 

F3/F6 1 1 3 1        1 7 

F2/F5    1 1     2 2  6 

F3/F5 1           2 3 

F1/F5  1           1 2 

Níveis Baixos e Altos 
F3/F8 6 6 3 2       4 5 26 

F1/F8 8 5 3 6 1       1 24 

F2/F8 3  2  1  1  1 2 4 5 19 

F2/F7  2 1  2     2 1  8 

F1/F7  2 2          4 

F3/F7  1 1        1  3 

Níveis Médios e Altos 
F4/F8 5 5 4 4 1    1 1 6 3 30 

F6/F8 3 1 2 2       1 4 13 

F5/F8 1   1      2 2 3 9 

F4/F7  2 1       1 2  6 

F6/F7  2 1          3 

F5/F7     2        2 

TABELA 10 - Interações entre os Fatores dinâmicos para dois níveis atmosféricos, e distribuição temporal dessas 

interações. 

 



80 
 

 

ocorrência principalmente nas estações de transição. A interação entre F1/F7 foi verificada em 

6% dos eventos e ocorreu somente nos meses de fevereiro e março. Foram constatados 

somente três casos em que se observou a interação F3/F7, o que corresponde a 5% dos 

eventos. Essa combinação foi verificada nos meses de fevereiro, março e novembro.  

 

Médios e Altos Níveis 

 

 A interação mais frequente entre os fatores de níveis médios e altos foi F4/F8, ou seja,  

uma região de confluência em médios níveis (F4), conjuntamente com uma região de forte 

difluência em altos níveis (F8), estando presente em 48% dos eventos. As combinações F6/F8 

e F5/F8 foram constatadas respectivamente em 20% e 14% dos eventos do G1 analisados. 

Essas combinações foram observadas durante as estações de transição fria, quente e o verão 

austral. 

 O  F7 (cavado meridional e difluência em altos níveis sobre o NEB) esteve combinado 

com fatores 4, 6 e 5 em 9, 5 e 3% dos casos estudados, sendo a interação F4/F7 encontrada 

preferencialmente nas estações de transição, F6/F7 foi observada somente nos meses de 

fevereiro e março, e F5/F7 foi verificado somente no mês de outubro. 
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4.4.2 Para três níveis atmosféricos. 

 

Baixos, Médios e Altos Níveis 

 

Através da análise das Tabelas 12 e 13, pode-se verificar as associações mais 

frequentes encontradas, levando-se em consideração três níveis atmosféricos. Também pôde-

se determinar quais meses do ano essas associações tendem mais a acontecer. 

Nota-se que as associações mais frequentes são F1/F4/F8 e F3/F4/F8, sendo que 

ambas ocorrem em 16 eventos em que foram observados processos convectivos sobre a 

Região Nordeste do Brasil, associados à zona frontal. Outra associação bastante frequente 

para esses eventos é F3/F4/F8, encontrada em 13 casos estudados.  

Com isso podemos notar que em 72% dos casos estudados tem-se, em médios níveis, 

uma forte convergência, estendendo-se desde o Atlântico até a Região Nordeste do Brasil 

Fatores Nº de Ocorrências Percentual (%) 

Baixos e Médios Níveis 
F1/F4 22 34% 
F2/F4 21 32% 
F3/F4 19 29% 
F2/F6 12 18% 
F1/F6 8 12% 
F3/F6 7 11% 
F2/F5 6 9% 
F3/F5 3 5% 
F1 F5  2 3% 

Baixos e Altos Níveis 
F3/F8 26 40% 
F1/F8 24 37% 
F2/F8 19 29% 
F2/F7 8 12% 
F1/F7 4 6% 
F3/F7 3 5% 

Médios e Altos Níveis 
F4/F8 30 48% 
F6/F8 13 20% 
F5/F8 9 14% 
F4/F7 6 9% 
F6/F7 3 5% 
F5/F7 2 3% 

TABELA 11 - Frequência de ocorrência das interações entre 

fatores em dois níveis atmosféricos. 

 



82 
 

 

(F4), e em altos níveis há a presença do Vórtice Ciclônico de Altos Níveis (VCAN) e da Alta 

da Bolívia, gerando entre a circulação desses sistemas uma região de forte difluência sobre o 

Nordeste brasileiro (F8). Em 25% dos casos essa associação de médios níveis teve em níveis 

baixos a atuação sobre a Região do Brasil da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) (F1), 

e em outros 25% observou-se a atuação da borda oeste da Alta Subtropical do Atlântico Sul 

sobre o nordeste do Brasil (F3), já em 22% dos casos notou-se, em níveis baixos, um divisão 

no fluxo sobre o Atlântico e uma região de confluência sobre a Região Nordeste (F2). 

As associações, entre os demais fatores encontrados para os eventos e que há presença 

de atividades convectivas na extremidade frontal sobre o nordeste brasileiro, foram bem mais 

raras, sendo que as interações menos frequentes foram F2/F5/F7 e F3/F6/F7. Portanto, as 

interações entre os fatores de médios níveis F5 e F6, que são respectivamente um cavado com 

inclinação NW-SE entre a ASAS e a AB, e o cavado ligado com sistema do HN com o fator 

7, que foi definido como um amplo cavado estendendo-se meridionalmente até o NEB, são as 

menos frequentes, e foram encontradas em apenas 1% dos casos. 

 

 

 

 

 

FATORES 
MÊS 

TOTAL  
JAN FEV MAR  ABR MAI  JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

Baixos, Médios e Altos Níveis 

F1/F4/F8 3 5 3 4 1               16 

F3/F4/F8 3 4 3 1             4 1 16 

F2/F4/F8 2   1 3 1      1 1 2 2 13 

F2/F6/F8 2     1             1 3 7 

F1/F6/F8 3   1 2                 6 

F3/F6/F8 1 1 2 1               1 6 

F2/F5/F8       1           2 2   5 

F3/F5/F8 1                     3 4 

F1/F4/F7   2 1                   3 

F1/F5/F8 1                     1 2 

F1/F6/F7   1 1                   2 

F2/F4/F7   1                   1 2 

F2/F6/F7   2                     2 

F3/F4/F7   1                 1   2 

F2/F5/F7         1               1 

F3/F6/F7   1          1 

TABELA 12 - Interações entre os Fatores dinâmicos para três níveis atmosféricos, e distribuição temporal 

dessas interações. 
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Fatores Nº de Ocorrências Percentual (%) 

Baixos, Médios e Altos Níveis 

F1/F4/F8 16 25% 

F3/F4/F8 16 25% 

F2/F4/F8 14 22% 

F2/F6/F8 7 11% 

F1/F6/F8 6 9% 

F3/F6/F8 6 9% 

F2/F5/F8 5 8% 

F3/F5/F8 4 6% 

F1/F4/F7 3 5% 

F1/F5/F8 2 3% 

F1/F6/F7 2 3% 

F2/F4/F7 2 3% 

F2/F6/F7 2 3% 

F3/F4/F7 2 3% 

F2/F5/F7 1 1% 

F3/F6/F7 1 1% 

 

 

4.5 Fatores dinâmicos das zonas frontais fracas sem desenvolvimento de 

nebulosidade convectiva sobre NEB (G2). 

 

A partir da TABELA 14 nota-se que dos 35 eventos selecionados em que não se 

observaram atividades convectivas na extremidade frontal no NEB, verificaram-se nove 

ocorrências durante o ano de 2000, sendo este o ano com o maior número de eventos, para os 

anos de 2001, 2005, 2006, 2008 e 2009 foram observados dois eventos, notou-se nos anos de 

2002 e 2003 um total de quatro casos. O ano de 2007 foi o ano com o segundo maior número 

de ocorrências, tendo um total de cinco casos. 

A distribuição sazonal dos eventos mostra que 20% dos casos ocorreram durante a 

estação de transição fria, sendo que todos os verificados ocorreram no mês de maio, 60% 

foram verificados durante o inverno do hemisfério sul e 20% ocorreram no período de 

transição quente, principalmente no início desse período.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABELA 13 - Frequência de ocorrência das interações em três 

níveis atmosféricos. 
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ESTAÇÃO MÊS 
ANO 

TOTAL  
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

VERÃO 

AUSTRAL  

DEZ                       

0 JAN                       

FEV                       

TRANSIÇÃO 

FRIA  

MAR                        

7 ABR                       

MAI  2 1   1       3      7 

INVERNO 

AUSTRAL  

JUN 2       1   1 1 1 2  8 

21 JUL 2 1 2 1   1   1      8 

AGO 2     1 1   1        5 

TRANSIÇÃO 

QUENTE 

SET 1   1     1     1    4 

7 OUT     1 1 1            3 

NOV                       

TOTAL  9 2 4 4 3 2 2 5 2 2 35 

 

4.6  Padrões típicos encontrados para os casos sem convecção na extremidade 

frontal.  

 

Baixos níveis: 

 Foram encontrados em média dois padrões diferentes em baixos níveis para os casos 

em que não se observou atividades convectivas sobre a Região Nordeste do Brasil associadas 

com o sistema frontal sobre o Atlântico Tropical Sul. 

 

Padrão 1: 

 

 A FIGURA 27 mostra o padrão 1 nos níveis baixos, para os casos em que não se 

observa convecção  na extremidade frontal sobre a Região Nordeste do Brasil. Observa-se 

através da FIGURA 27 que a circulação nesta Região, para esses casos, é tipicamente de 

sudeste, sendo o escoamento ligado ao anticiclone pós-frontal, posicionado em média a leste 

da Região Sul do Brasil, e a ASSAS.  Lima (1985) mostrou que a circulação na costa leste do 

NEB, em média é de sudeste entre maio e agosto e de nordeste entre janeiro e abril e entre 

setembro e outubro.  O ciclone ligado à zona frontal encontra-se em média sobre o Atlântico 

entre 30 e 40S e 10 e 20W.  

TABELA 14  ï Distribuição mensal, sazonal e anual dos eventos pertencente ao G2, selecionados para o estudo. 
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 Observa-se também que para os casos sem convecção na extremidade frontal sobre o 

nordeste, a Alta Subtropical do Atlântico Sul encontra-se fraca e não se apresenta bem 

configurada.  

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                   

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, 2011 

 

Padrão 2: 

         

   Através da FIGURA 28 observa-se que o padrão 2 para níveis baixos, nos casos 

em que não se verifica convecção na extremidade da zona frontal, possui uma configuração 

semelhante ao encontrado no padrão 1, com escoamento de SE sobre o nordeste brasileiro.  

          Porém, com o anticiclone pós-frontal atuando mais ao norte, em relação ao 

padrão 1, mais próximo à costa das Regiões Sul e Sudeste.  O ciclone da zona frontal 

encontra-se deslocado ao sul, e a Alta Subtropical do Atlântico Sul encontra-se melhor 

configurada em relação ao encontrado no primeiro padrão descrito.  

 

 

 

 

A B 
B 

A 

FIGURA 27 - Padrão 1 em baixos níveis para casos sem 

convecção, ciclone (B), anticiclone pós-frontal (A), conforme 

linhas de corrente em 925 hPa 
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Fonte: Autor, 2011 

 

Médios Níveis: 

 

 Em níveis médios, foram encontrados em média três padrões distintos para os casos 

sem convecção na extremidade frontal sobre o nordeste do Brasil. 

 

Padrão 1: 

  

 A FIGURA 29 representa o padrão 1 em níveis médios para casos sem convecção 

na extremidade frontal. É possível observar a presença do cavado frontal atuando até 

aproximadamente 15ºS sobre o Atlântico. Sobre o continente, nota-se a atuação da Alta da 

Bolívia, deslocada a sudeste da sua posição climatológica. A circulação entre esses dois 

sistemas principalmente, gera uma região de difluência sobre o nordeste do Brasil, o que inibe 

os processos convectivos sobre a Região Nordeste do Brasil associados com a zona frontal 

sobre o Atlântico Tropical. 

 

 

A1 

A 

A 
B 

FIGURA 28 - Padrão 2 em baixos níveis para casos sem 

convecção, ciclone (B), anticiclone pós-frontal (A1), 

conforme linhas de corrente em 925 hPa 
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         Fonte: Autor, 2011 

 

Padrão 2: 

  

 No padrão 2, conforme mostrado na FIGURA 30, observa-se a presença do 

sistema de alta pressão com centro sobre parte da Região Nordeste do Brasil, o que gera 

movimentos descendentes sobre esta Região, inibindo o desenvolvimento de processos 

convectivos  associados com a extremidade da zona frontal. A parte sul da Região Nordeste 

que não está sob o centro da alta pressão, e apresenta uma área de difluência associada com a 

circulação conjunta da alta e do cavado frontal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

FIGURA 29 ï Padrão 1 em médios níveis para casos sem 

convecção, Alta sobre o continente (A), cavado (tracejado), 

conforme linhas de corrente em 500 hPa. 
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        Fonte: Autor, 2011 

         

 

Padrão 3 

  

 Através da FIGURA 31 pode-se observar o padrão 3 para níveis médios em casos 

sem a presença de processos convectivos na extremidade frontal. Verifica-se a presença de 

um amplo cavado com eixo meridional entre a Alta da Bolívia e Alta Subtropical do Atlântico 

Sul, este cavado atua até 10ºS. A circulação do cavado juntamente com a circulação da Alta 

da Bolívia gera sobre a Região Nordeste do Brasil uma área de difluência, que faz com que 

haja inibição dos processos convectivos sobre a mesma. 

  

  

  

 

 

 

 

A 

FIGURA 30 - Padrão 2 em médios níveis para casos sem 

convecção, sistema de alta pressão sobre o continente (A), 

conforme linhas de corrente em 500 hPa 
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Fonte: Autor, 2011 

 

Altos Níveis 

  

 Para os níveis altos da atmosfera foram encontrados em média três padrões para 

os casos em que não foram observados processos convectivos na extremidade frontal sobre a 

Região Nordeste do Brasil. 

 

Padrão 1 

  

 A FIGURA 32 mostra o padrão 1 para altos níveis atmosféricos em casos sem 

processos convectivos associados a zona frontal sobre o nordeste do Brasil. Verifica-se a 

presença de um amplo cavado que se estende meridionalmente até aproximadamente 15ºS, 

com uma leve inclinação NW-SE. Observa-se também a presença da Alta da Bolívia sobre o 

continente. A interação desses dois sistemas gera um cavado na amplificação da crista da AB, 

sobre o nordeste do Brasil. 

 

 

 

A 
A 

FIGURA 31 - Padrão 3 em médios níveis para casos sem 

convecção, cavado (tracejado), Alta sobre o continente 

(A), Alta sobre o Atlântico (A), conforme linhas de 

corrente em 500 hPa. 
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Fonte: Autor, 2011 

 

Padrão 2 

 

 O padrão 2 para os altos níveis da atmosfera em casos sem convecção na 

extremidade frontal é apresentado na FIGURA 33. Observa-se, através da FIGURA 33, que a 

atmosfera em altos níveis apresenta um padrão praticamente zonal sobre o continente sul 

americano, apresentando apenas um pequeno cavado sobre a parte norte/nordeste da Região 

Nordeste. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

FIGURA 32 - Padrão 1 em altos níveis para casos sem 

convecção, cavado meridional (tracejado), Alta sobre o 

continente   (A), área de difluência (circulo), conforme linhas 

de corrente em 200 hPa 
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Fonte: Autor, 2011 

 

Padrão 3 

 

 A FIGURA 34 mostra o padrão 3 encontrado em altos níveis para caso sem a 

presença de processos convectivos associados à zona frontal. Nota-se através da FIGURA 34 

a presença de um sistema de alta pressão sobre toda a região nordeste do Brasil. Devido à 

presença desse sistema não há penetração do cavado frontal até latitudes mais baixas, ficando 

a atuação deste, a faixa aproximada de 20 graus de latitude sul. 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 33 - Padrão 2 em altos níveis para casos sem 

convecção, conforme linhas de corrente em 200 hPa. 
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Fonte: Autor, 2011 

 

4.7 Comparação entre os padrões encontrados para os eventos com convecção 

e sem convecção na extremidade da zona frontal.  

 

4.7.1 Baixos Níveis 

 

 Através das FIGURAS 35 e 36, pode-se fazer uma comparação entre os padrões 

encontrados para os baixos níveis atmosféricos, entre os eventos em que se observou o 

desenvolvimento de processos convectivos na extremidade frontal e os eventos em que não 

foram observadas atividades convectivas.  

 Nota-se que há uma grande diferença na circulação entre os padrões para os dois 

eventos distintos. Nos casos com convecção, observa-se sempre uma componente de norte no 

escoamento sobre a Região Nordeste, essa componente transporta ar mais quente e úmido da 

região equatorial, favorecendo o desenvolvimento dos processos convectivos. Já nos casos 

sem convecção, o fluxo é geralmente de sudeste/leste que são típicos para essa Região. Este 

resultado está de acordo com o encontrado por Moscati e Gan (2006), que mostraram que 

episódios de chuvas intensas sobre o interior do semi-árido do NEB, estão ligados com a 

intensificação dos ventos de norte e oeste sobre esta região. 

A 

FIGURA 34 - Padrão 3 em altos níveis para casos sem 

convecção, cavado (tracejado), Alta sobre o nordeste (A), 

conforme linhas de corrente em 200 hPa 
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 Outra característica diferente da circulação para os eventos com e sem convecção 

está relacionada com a Alta Subtropical do Atlântico Sul (ASAS). Para os casos com 

convecção (FIGURA 35) percebe-se que a ASAS apresenta-se mais bem configurada e com 

sua circulação mais ampla, e dessa forma influencia diretamente a circulação sobre o 

Nordeste e, também interage com os demais sistemas presentes, o que propicia o 

desenvolvimento dos processos convectivos sobre a Região. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

       

       

       

       

     

 

             

 

                                           

 

 

 

 

 

 

                Fonte: Autor, 2011 

 

a)  b) 

c) 

a) b) 

FIGURA 35 - Padrões em baixos níveis atmosféricos para os eventos em que se observou atividades 

convectivas na extremidade frontal sobre a Região Nordeste do Brasil, linhas de corrente em 925 hPa. 

FIGURA 36 - Padrões em baixos níveis atmosféricos para os eventos em que não se observou atividades 

convectivas na extremidade frontal sobre a Região Nordeste do Brasil, linhas de corrente em 925 hPa. 
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4.7.2  Níveis médios:              

    

 Uma comparação entre os padrões encontrados em médios níveis atmosféricos, 

entre os casos em que se observaram atividades convectivas na extremidade frontal sobre a 

Região Nordeste do Brasil e os casos em que não foram observados processos convectivos, 

pode ser visualizada através das FIGURAS 37 e 38.   

 Para os eventos com convecção na extremidade frontal (FIGURA 37), verifica-se 

que sobre a Região Nordeste há confluência no escoamento o que favorece o desenvolvimento 

convectivo. Já nos casos sem convecção (FIGURA 38) observa-se difluência no escoamento 

em níveis médios, o que inibe os processos convectivos.  

 Visualiza-se também através da FIGURA 37 que para os casos com convecção se 

observa como padrão a presença da Alta Subtropical do Atlântico Sul (ASAS), nos níveis 

médios, o que eleva o transporte de umidade para o continente, favorecendo o 

desenvolvimento das atividades convectivas. Através da FIGURA 38 nota-se que para o 

padrão encontrado para eventos sem convecção, a ASAS não é observada e quando está 

presente apresenta-se desconfigurada.  

 O fator 5 (F5) definido para os casos com convecção e apresentado também na 

FIGURA 37a, é semelhante ao padrão 3 mostrado na FIGURA 38c, para casos sem 

convecção. No entanto, para o fator 5 o cavado encontra-se sobre o continente, gerando uma 

região de convergência entre sua circulação e a da ASAS, que se encontra alongada em 

direção ao continente. Enquanto que no padrão 3, o cavado está sobre o oceano, gerando 

difluência sobre o nordeste devido à interação entre sua circulação e a da Alta da Bolívia. 

  

  

            

                                       

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

FIGURA 37 - Padrões em médios níveis atmosféricos para os eventos em que se observou atividades 

convectivas na extremidade frontal sobre a Região Nordeste do Brasil, linhas de corrente em 500 hPa. 
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Fonte: Autor, 2011 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, 2011 

 

 

 

 

 

c) 

a) b) 

c) 

FIGURA 38 - Padrões em médios níveis atmosféricos para os eventos em que não se observou 

atividades convectivas na extremidade frontal sobre a Região Nordeste do Brasil, linhas de corrente em 

500 hPa. 


