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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estudar as influéncias frontais sobre a Regido Nordeste do Brasil.
Procurandese encontrar quais fatores sao responsaveis pela formagédo de processos convectivos sobre
esta Regido, organizados pela extremidade frontal sobti@rgico Tropical Sul (ATS). Buscaneke,

dessa forma, estabelecer um padrédo de circulacdo para esses casos, 0 que poderd facilitar a previsac
desses eventos. Assim, foi realizada a analise de 103 eventos de sistemas frontais, que influenciaram
as condibes de tempo sobre a Regiao Nordeste do Brasil, para o periodo de dez arn28(20Ds

casos foram divididos em dois grupos (G), de acooo desenvolvimento ou nao da convecgao

G1- atividades convectivas sobre a regido Nordeste do Brasil, ordasipela extremidade frontal

sobre o Atlantico Tropical Sul (ATS)3G2 - banda de nebulosidade pouco ativa sobre a Regido
Nordeste do Brasil, organizada pela extremidade frontal, sobre o ATS. As frentes foram identificadas,
utilizandose métodos sindticosassicos e imagens de satélite. Foram utilizados dados de reanalise do
modelo global do NCEP/NCAR, imagens de satélite do canal infravermelho e dados de
radiossondagens. Apos uma comparacao entre os dois grupos foram definidos oito fatores dindmicos
(F) qwe influenciaram na formacgéo de atividades convectivas associadas a extremidade frontal. Sendo
esses fatores em baixos nivéis:i Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIFR 1 fluxo bifurcado

sobre o Atlantico e convergéncia sobre o Norddé<dd; bordaoeste da Alta Subtropical do Atlantico

Sul (ASAS). Em niveis médio§4 I convergéncia e cavado sobre o NEB; T cavado com eixo
NW-SE;F61 cavado ciclone do HN. Em altos nivet§:i cavado em 200 hPa; F8nteracdo entre a

AB e o0 VCAN. Foram analisad perfis termodindmicos SkewWDgP e os indices 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 periodo de estudo foram verificados 68 casos do G1 e 35 casos do G2
Os casos do G1 foram encontrados durante todas as estacbes do ano, porém de forma muito mais
frequente durae o verdo austral e, muito radurante o inverno, com apenas um caso. Em 11
oportunidades, esses casos estiveram relacionados com eventos Sle@&Céventos do G2 foram

mais frequentes durante o inverno austral e ndo foram observados durante o verdo austral. Os fatores
(F) para niveis inferiores foram encontrados com frequéncias semelhantes sendo que F1, F2 e F3
estiveram presentes respectivaraash 45, 50 e 43% dos casos estudados. Para niveis médios, o fator
mais frequente foi o F4, presente em cerca de 60% dos casos. Para altos niveis, em 75% dos casos fo
encontrada a interacdo entre a AB e o VCAN (F8). Com isso temos como padrdes deiciemlac

maior frequéncia as interacdes F1/F4/F8; F2/F4/F8 e F3/F4/F8, em 25, 22 e 25%, respectivamente. A
analise termodinamica mostrou padrdes semelhantes para os casos do G1 e do G2. Os indices de
instabilidade CAPEe LI mostraram um forte potencial comti®o (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 atuacdo da
zona frontal sobre o nordeste. Os indices K e TT ndo mostraram potencial convectivo para a quase
totalidade dos casos do G1G2. Portanto, 0s processos convectivos organizados pela extremidade
frontal ocorrem preferencialmente quando se tem confluéncia em niveis médios, e forte difluéncia em
altos niveis. Tendo em niveis baixos convergéncia no escoamento e/ou atuacdo corgistéama

frontal da ZCIT. A avaliagdo somente de indices de instabilidade ndo se mostrou eficiente para
determinar os processos convectivos associados a zona frontal. Sendo os mecanismos dinamicos
preponderantes para o desenvolvimento desses processos.

Palavras Chave:Meteoologia Sinoética, Sistemas Frontais, Processmsvectivos, Nordeste
do Brasil.



ABSTRACT

This work aims to study the influences on the frontal region northeast Brazil. To find which factors are
responsible for théormation 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 perfaii®3 events of frontal systems,

which influences the weather over the Northeast of Brazil for the period of ten year(f®)0The

cases were divided into two groups (G), according to development or convectimongkttive
activities over the Nor#mast region of Brazil, organized bgntal extremity G2 - band of cloudiness

less active on the Northeast of Brazil, organizedrdmtal extremity The fronts were identified, using
methods classical synoptic and satellite images. We used data fraahglmiiel 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 associatedth the frontal extremity Being these factors at low levels: Fihe
Intertropical Convergence Zone (ITCZ); FBifurcated flow over the Atlantic and convergemcehe
northeastF3 - western border of the High of the South Atlantic. On average levélsconvergence

and dug over NEB; F5 dug with NWSE axis; F6- trough associated with North Hemisphere
cyclone. At high levels: F7 trough at 200 hPa; F8Interaction between th€yclonic Vortex over
Northern Atlantic and Bolovian Hig(F8). Thermognamic profiles SkewIogP 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 i85 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 fragumpttite 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 4, present in about 60% of cases. For high levels, in 75% of
cases showed the interaction betwe&smlonic Vortex over Northern Atlantic and Bolovian HigR8).

Thus we have the circulation patterns in greater frequency interactions F1/F4/F8; F2Rd/F8
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 valuesof CAPE above 1500 J / kg) in 88% of cas€&1 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 acur 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 determinecihievective processes associated with

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

Key words: SynopticMeteorology Frontal Systems Convective PocessedNortheastern
Brazil.
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1 INTRODUCAO

Os sistemadrontais afetam o tempo sobre a América do Sul durante todo ano. Eles
séo facilmentédentificados em imagens de satélites e geralmente se deslocam de sudeste para
nordeste sobre o continente e oceano Atlantico adjacente. Durante o inverno, esses sistemas
sdo acompanhados de massas de ar de latitudes altas que, muitasausaes geadas
friagens em areas agricolas no Sudeste e Sul do Brasil. Algumas vezes, as frentes alcangam
latitudes muito baixas sobre o oeste da Amaz6nia e também ao longo da costa nordeste do
Brasil. A méxima precipitacdde novembro a marco no Nordeste do Brasitasmnada pela
incursdo de sistemas frontais que interagem com a conveccao t(@ASGALCANTI e
KOUSKY, 2009).

Ao adentrarem a América do Sak frentes frias podendquirir deslocamento para
leste, modificando o tempo no sul do continente, ou par& ifvordeste), modificando as
condicGes 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 considera(eEMOS eCALBETE, 199§.

Kalnay (1996), Justi e Silva Dias (2002) e Cavalcanti e Kousky (2668jre outros
mostraram que a frequéncia de frentes frias diminui com o decréscimo da ktijudesuas
passagens estdo ligadas as mudancas de mmsp@gides afetadas. Hatitudes mais altas
essas mudancas no tempo estdo associadas com precipitacdo, queda de temperatura ¢
mudanc¢a na direcdo e intensidade do vento. Em latitudes mais bae@st@s das frentes
estdo relacionados principalmente com o aumento da predipitac

As frentes interagem com o ciclone térmico, ciclone barotrogiee tem origem no
aquecimento da superficie continental. Essa atuacdo conjunta provoca intensificacdo da
extremidade frontal no sul do Brasil (SIGNORINI, 2001). Ao atingirem latitudgsctis 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 periodo de 1975 a 1984
constatou ge os sistemas frontais podem interagir com conveccao local, especialmente
durante a primavera e & do hemisfério sul, quands sistemas frontais apresentampla

penetracdo continentalma condi¢cdo necesséria para essa interacdo. Dando continladade a
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trabalho de Oliveira.emos e Calbete (1996), fizeram uma climatologia dos sistemas frontais
para o periodo d&987 a 1995, utilizando andlises de cartas sindticas.

Cruz (2008) realizou a determinacao sindtica dos fatores que favorsasffluéncias
frontais sobre o estado de Alagoas (AL). Nesse estudo também constatou que as influéncias
frontais sobre ALpodem serdividas em trés grupos distintos que s&do: Grupo 1 em que
observou a passagem da extremidade frontal sobre o estado. Grupo 2 em que werificou
extremidade frontal sobre o Atlantico Tropical Sul, influenciando as condicbes do tempo
sobre AL. Grupo 3 no qual a extremidade frontal sobre o Atlantico organizou atividades
convectivas sobre AL.

Esse trabalho teveomo objetivos estudara influéncia dos sistemas frontais sobre a
Regido Nordeste do Brasil, analisarmlalesenvolvimento de processos convectivos sobre a
Regido Nordeste do Brasil organizados pela extremidade frontal, sobre o oceano Atlantico
Tropical Sul. Também identificar dtores dindmicos responsaveis pela formacdo desses
processos convectivoprocurandoestabelecer os padrdes de circulagdo existentes para este
tipo de evento. Outro objetivo foi avaliar contribuicdodos fatores termodinamicos em
relacdo os fatores dimcos na formacdo dos processos convectivos. Tendo como objetivo

final tentar melhorar a previsdo desses eventos sobre a Regido Nordeste do Brasil.
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2 REVISOES BIBLIOGRAFICAS

Seréo apresentagle discutids nesse capio algumasiefinicdes e trabalhos relativos
a estudos sobre sshas frontais e também outros sistemas que atuam sobre a América do Sul
e o Brasil.

2.1 Consideracdes sobre Sistemas Frontais

Os conceitos de frentes foram introduzidos na literatura meteoroldgreante a
década 1920/1930 por Bergeron, Bjerknes e Solberg. Desde entdo, esses conceitos tém sido
amplamente adotados e ainda figuram como base importante na analise do tempo.

Uma superficie frontal pode ser definida como o limite entre duas massasiele
diferentes caracteristicas, possuindo normalmente varios quildmetrespessura, com a
mistura das massas de ar. A intersecao da superficie frontajuadqueroutra superficie de
referéncia constituima faixachamada frente. A espessura e a inghioeda superficie frontal
condicionam dargura da frente, qugormalmente varia entre 25 e 50 km quando a transicao
€ bemnitida, mas atingindo de 100 a 300 km no caso de transicfes difusas (\&egao
2009.

Holton (1979)defineas zonas frontaigor regibes com alta assimetria na forma, com
fortes ventos e grandes gradientes de temperatura.sQigfimicbes bem difundidas na
literatura indicamqgue esses sistemas sao altamente baroclinicos e apresentam perturbacfes na
velocidade ds ventos com a lara (SAUCIER,1955; PETTERSEN, 1956; PALMEN e
NEWTON, 1969; MEDINA, 1976 e DEFANT e MORTH, 1978). No entanto Newdbn
al.(1972), através de um estudo climatologico explicaram que na pratica, essas estipulacdes
sao restritivasapresentando uma definicaimais ampla pois definem a zona frontal como
uma zona hiperbaroclinica separando duas massas relativamente barotropicas.

Os sistemas frontais sé@o constituidosioha frente fria, uma frente quente e um centro
de baixa pressédo em superficie denominadoroédu vortice frontal (FIGURAL). Quando o
ar frio avanca substituindo o ar quente, a zona frontal é chamdiantefria. Ao contréo,
guando o ar quente se desloca e substitui o ar frio, é definida uma frente quente. Quando néo
h& deslocamento de rfemrma massa de ar sobre outra, a frénteenominada estacionaria
(FEDOROVA, 1999).

Segundo Fedorova (1999), o processo de oclusado, ou frente selagaquando héa

uma alternancia sucessiva entre as frentes quentes e frias, formando chuvas levesag continu
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por um perddo longo em um mesmo local. Atuando nesse caso trés massas de @rarcom
mais quente estando entre duas massas de ar maisofliendo dessa forma a frewi@usa
ser quente ou fria.

Assim sendo, frente € uma zona de forte gradientéeperatura e relativa alta
estabilidade estética. Ela é umanfieira entre duas massas de ar, massa de ar quente e massa
de ar frio, de fato é uma regido entre duas massas de densidadestesf Os valores
aproximados enconfias sao: gradiente de tgraratura maior que 10 K000 km gradiente
de umidade maior que 10 gm.Kg00 Km, vento maior que 30 m's cisalhamento maior
que 5m.sY/Km (SATYAMURTY, 2004).

Bowditch (1977) tilizou a expresaofionda frontab ao referirse ao sistema frontal
poisduas massas de ar distintas se movimentam de forma independente uma da outra, e cada
uma delas altera a outra, de modo que essa interacdo gera uma formacéo caracteristica de um:c
onda. Dessa formaegundo Oliveiraet al(2001), onda frontal € a deformaddarizontal do
tipo ondular em baixos niveis, que estd comumente associatiangximo de circulacdo

ciclénica no escoamento proximo, que pode evoluir para um ciclone ou uma frente.

FIGURA 1 - Sistema Frontal em evolu¢do ncerrisfério Su
centro de baixa pressao (B), frentes fria e quente, is6baras
inteiras), regides de precipitacdo (area hachurada).

Frente fria
ou ramo frio da onda

Zona de
freqlentes
chuvas

“ Frente quente

Centro de BAIXA PRESSAQ ouramo
ENIro e \
BAIXA ou ONDA FRONTAL gﬂg‘;‘ﬁ da

Fonte: VarejaeSilva, 2001
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2.2 Ciclones Frontais ou Baroclinicos

A formacdo e o desenvolvimentde ciclones na atmosfera, denominados de
ciclogénese, sédo estudados desde o século XIX, em razdo da grande importancia que tais
sistemas assumem no transporte de calor, na umidade e na quantidade de movimento, além de
mudancas no tempo nas regides em dquana Segundo Petterssen (1956), os primeiros
modelos de ciclones extratropicais foram propoptos-itzi Roy em 1863 e por Shaw 1911,
mas seus conceitgsor seus contemporane@AN e SELUCHI, 2009).

O primeiro modelo conceituaticlébnico mais realistico foi descrito por Bjerknes
(1919), e possuia duas regides de convergéncia de massa: uma chasgukl deee a
outrasteering line Essas linhas foramosteriormentehamadade frente frige frente quente
no trabalhoaprimoradopor Bjeknes e Solberg (1922). Esktdelo Ciclbnico introduziu o
conceito deTeoria da Frente Polarpoisindica que os ciclones extratropicais sao formados
em uma onda de pequena amplitude, resultante da instabilidade na frelatr,
intensificandese atéatingir o estagio madurahegando ao estagio de ocluséinde tornase
um vortice embelio dentro do ar frio. De forma resumida, o0 modelo consiste em uma massa
de ar frio e outra de ar quentear frio forma uma rampa eleva o ar quente. Sengqoe a
distibuicdo da nuvens eda precipitacdo podem, ser explicadas como resultado do
resfriamento adiabatico do ar quente ascendente sobre as framiesegfria (FEDOROVA,
2001).

Muitas pesquisas apresentaram a possilmibdde varias estruturas e evdles de
ciclonesfrontais (BROWNING, 1990; SHAPIB e KEYSER, 1990; EVANSt al, 1994;
SMIGIELSKI e MOGIL, 1995; BOSART, 1998, citados por SHULT& al,1998), a
FIGURA 2.2 mostra a evolugéo do ciclone frontal pelo modelo Noruegués e pelo modelo de
ShapireKeyser.

O modelo indicando que o0s principais mecanismos para desenvolvimento de
ciclogénese em superficie sdo adveccgdo de vorticidade negativa no niveldieengéncia
(HS) e o aquecimento entre a superficie e o nivel dediwv@ogéncia, foi propostoqp
Suticliffe (1947).

Petterssen e Smabye (197d9ncluiramque nem sempre as ciclog8es estao
associadas adveccdao de vorticidade ciclénidaes concluiram que os ciclones poderiam ser
classificados em dogrupos, chamados A e B de aborcom o tip de desenvolvimento. As

principais caracteristicas dos dois tipos de ciclone sao:
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a) Ciclones do tipo A:

¢@ O desenvolvimento comeca sob uma corrente de ar ndo muito intensa, numa zona de
maxima baroclinia;

¢@ Nao é observadanicialmentea presenca de um cavado em altos niveis, porém este se
desenvolve quando o ciclone em baixos niveis se intensifica;

@ A adveccdo de vorticidade em altos niveis € pequenanioio e durante o
desenvolvimento dos sistemy@endo a contribuicdo principalrpa intensificacdo do
ciclonea adveccao térmica;

@ A baroclinia na troposfera inferior € grande inicio e decresce com a oclusdo da
onda;

¢ Resultado final do desenvolvimentouéa oclusdo classica (BjerkenesSelberg,

1922).

b) Ciclones do tipo B:

¢@ O desenvolvimento € iniciado quando h& a preexisténcia de um cavado no ar superior,
com forte adveccgéo deorticidade penetra sobre umegido de adscgéo de ar quente
em baixos niveis, na qual pode ou ndo estar presente uma frente fria;

@ A distancia de sepacao entre o cavado em altos niveis e o sistema em niveis
inferiores decresce rapidamente enquanto ha intensificacdo do cictoeogende a
se posicionar na vertical quando o ciclone atinge a intensidade maxima;

@ A adveccdo de vorticidade na@ttos niveis é grande na fase inicial, diminuindo
conforme a intensidade maxinda ciclone é atingida. A adveccao térmica é pequena
inicialmente cescendo com a intensificagcdo@olone em baixos niveis;

¢@ A baroclinia em niveis baixos é relativamente pequerfas®inicial e cresce com a
intensificacéo do sistema;

¢ Resultado final do desenvolvimento € uma oclusdo cléassica (Bjerkenes e Solberg,
1922).

Um terceiro tipo de ciclon®i proposto poRadinovic (1985)gsse tipo foi chamado

por ele de tipo Ce esta askiado a efeitos orogréficos, também conhecidos @om

ciclones a sotavento das montanhas. Esses ciclones apresentam diferencas estruturais

consideraveis quando comparados aos tipos A e B.

Na Ameérica do Sulas ciclogéneses sao influenciadas pela Cordilheira dos Andes.

Durante o invernpas ciclogéneses devese principalmente pelos efeitos baroclinicos,

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

inicialmente se desloca parmrdeste e posteriormente gira para sudeste. No,verao
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efeito orografico tornoise marcante tanto na formagéo quanto no deslocamento inicial do
ciclone, sendo o efeito baroclinico mais importahteante a fase de deseivimento do
ciclone (GAN, 199).

FIGURA 271 Modelo conceitual da evolu¢cdo de um ciclone mostrado na baixa troposfera, altura geope
frentes (acima) e temperatura potencial (abaixo). (2) modelo ciclénico noruegués: (1) perturbacdo na ¢
(1l1) estreitamento do setaquente, (IV) oclusdo; (b) modelo de Shagi®yser: (I) perturbacdo de onddl)
fratura frontal, (Ill) frente em forma de T e frente curvada atras, (IV) frente em de T e exclusédo quente.

{a) Modelo noruegués v {(b) Modelo de Shapiro-Keyser

Fonte: SCHULTZ et al. (1998).

2.3 Ciclone Térmico ou Barotrépico

Uma baixa ao nivel do mar, com nucleo quente ir4 enfraquecer com a altura, podendo
passar a ser uma alta pressdo nos niveis superiores. Esse tipo de ciclone € observado soment
nos baixos niveis, quando o aquecimentoxipné da superficie € maior que em outras
regides, podendo ser chamado de ciclone quente, ciclone térmico, ciclone local ou ciclone de
baixos niveis (FEDOROVA, 2001).

A Baixa do Chaco € um sistema de baixa pressao {erogyafico localizado entre o
Paragai e a Bolivia Esse sistema tem papel importante na circulagdo em baixos niveis, sendo
bem definido durante o verdo (LICHTENSTEIN, 1989). Hoffmann (1975), citado por Seluchi
et al. (2003), analisou detalhadamente os mapas de superficie e mostrourgiexi&lois
centros de baixa presséo separados, o primeiro se localiza na regidao de @haegundo

fica no noroestea Argentina.
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Signorini (2001) estudowa intenfficacdo da extremidade da frente, associada ao
ciclone térmico. Ela percebeu que a pgssn da extremidade frontal no sul do Brasil é

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

2.4 Métodos para determinacéo de frentes

A determinacédo objetiva de uma frente seja fel@, quente ou oclusa nem sempre €
facil de ser realizada. Os principais métodos utilizaatogalmente para determinacdo das
frentes utilizam informacdes como imagens de satélites, e deerdde campos, como
presséo, linhas de corrente, temperatura, espessura, laplaciano da pressao, elatisdade r
outros, conforme Fedorova e Carvalho (2000).

Na literatura sdo encontrados diferentes critérios, utilizados por diferentes autores para
determinacgao das frentes, como por exemplo:

@ Pettessen (1956) detreminou que, campo de pressas &entes encontrarae em
um cavado associado ao ciclone baroclinico extratropical, e apresentando fortes
gradients de temperatura e/ou espessura;

@ Parmenter (1976) analisou frentes basea®somente em imagens de satélite;

¢@ Kousky (1979) determinou a pagem frontal através da mudanca na direcdo do
vento para sul e uma variacdo na média diaria da tempedaturalbo Umido de 2
graus;

¢@ Oliveira (1986)identificou as frentes através de imagens de satélites, pela formagéo de
uma banda de nebulosidade ggsestendiadesde a costa do continente até a regiao
amazonica, para avaliar a interagéo do sistema frontal com a conveccgéo tropical,

@ Smith et al. (1995) definiram um eixo de maxima vorticidade relatpaa a
identificacdo das frentes;

¢@ Fedorova e Carvaln2000) identificaram a zona frontal em diversos campos. A linha
de frente coincide com o eixo do cavado barico no campo de pressao, com forte
gradiente de teperatura, convergéncia préximaana fronal no campo de vente

alta umidade nas proximidadesfdante fria;

@ Koch eMitchem (2003) utilizaram imagens de satélites, analise isentropica, perfis

verticais e Iimagens de radar para estuda
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@ Andrade e Cavalcanti (20P4valiaram a passageimontal, considerando a queda de
temperatura em 925 hPa, mudanga na componente meridionanto em 925 hPa e
aumento da pressédo ao nivel médio do (A&iM), no intervalo de dois dias;

@ Souza e Nechet (2004) utilizaram o critério de mgdama direcdo do vento e queda
na temperatura paratagara influéncia de um sistema frontal na Amazonia Oriental.

¢@ Da Cruzet al. (2008) identificaram uma frentetravés de imagens de satélites e dos
campos horizontais de temperatura potencial equivalente e adveccao de temperatura
potencial equivalente, imthndo que o posicionamento da frente é encontrado entre as
areas de adveccao negativa e positiva, apresentando forte gradiente de temperatura
potencial equivalente;

¢@ Calvalcanti e Kousky (2009) indicam comanétode objetivos para determinacéo da
passagende uma frente fria a variacdo de Pressdo ao Nivel do Mar (PNM), variacao
de temperatura em 925 hPa e a forca e sentido do vento em 925 hPa. Sendo os
critérios aplicados: 1) uma diminuicdo de temperatura em 925 hPa de, pelo menos
2°C; 2) um aumento da PNNiE pelo menos 2 hPa; e 3) existéncia de ventos de sul de,
pelo menos, 2 nis

2.5 Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

A Zona de Cavergéncia Intertropical (ZCITE a uma faixague corresponde a
convergéncia dos ventos tropicasdigios) doshemisférios norte e sul, 0s quagpram em
média s diregcbes nordeste e sudestspectivamenteTratase de uma zona de alta
instabilidade, pois osventos que ali convergem ascendem as camadas supet@res
atmosfera, dando origem a um cinturdo de nsvdentificavel através das imagens de
satélite Sobre o Atlantico intertropicab cinturdo de nuvenda ZCIT achase usualmente
bem organizado, 0 que namstuma necessariamente ocorrer sobre o Pacificopagta
devido a maior extensdo deste na diregédestepara oeste. Por outro lado, a posicédo da
ZCIT ao longodos doze meses do ano flutua bastante de um ladooataeda linha do
equador. No Atlantico, ela incursiobam mais ao norte do equador (entre junho e dezembro)
do que ao sul dessa linfentre janeiro e maio). SobrePacificq dase o mesmo, porém com
uma flutuacdo denaior amplitude (XAVIERet al, 2004).

O sistema nebuloso associadCIT a torna facilmente identificavedpbre asareas

oceanicas, em imagens geradas por satélitdweSus continentes, porém, dada a intensa
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atividade convectivéque se desenvolve devido ao aquecimento do solo), a presenca da ZCIT
€ normalmente dificil de detectar. A posicdo média da ZCIT-s@em torno de 5°N, o que

se justifica por haver no Hemésfo Norte uma maior area continental e, portanto, maior
transferéncia de calor para atmosfera (VAREJAOVA, 2005).

Considerandse a regidao do Atlantico Equat, a ZCIT migra sazonalmen&m
anos considerados normais, de sua posi¢cao mais ao morter(® de 14°N), durante agosto
setembro, para sua posi¢cado mais ao sul (em torno de 2°S), duranteabrdr¢essa migracao
sazonal da ZCIT, associada aos fatores que causam o fortalecimento ou enfraquecimento dos
alisios de nordeste e sudeste, tem pappbrtante na determinacdo da estacdo chuvosa do
norte da Regido Nordestd atuacdo de outros sistemas em associagéoa ZCIT pode
intensificar a precipitacéo sobre o Nordgsi&LO, CAVALCANTI e SOUZA, 2009).

Segundo Citeau et al. (1985, 1988a, 1988b) e Uvo (188permanéncia por mais
tempo da ZCIT em suas posi¢cOesisnao norte ou mais ao stétermina a qualidade da
estacdo chuvosa de regibes como Sahel, a costa noroeste da Africa e o norte doddordeste
Brasil (NEB). As chuvas naorte da regido Nordeste provavelmente serdo abundantes se a
ZCIT comecar a sua migracao para o norte somente no final do més derdabiolde maio.

Waliser e Gautir (1993) destacaram que a posi¢cédo da ZCIT aodwodguador, na
maior parte do ano, esta relacionadexésténcia de dguas mais frias na regido equatorial leste
dos oceanos Pacifico e Atlantico. Nessas areas, ase&sas no escoamento do vento a
superficie estdo associadas as caracteristicas geagrpfitxinas a costa oeste da Africa e
América do Sul. Esse autores destacaram também guegides dos oceanos Pacifico Leste
e Atlantico, o ciclo anual da ZCIT é similar, principalmente durante o outono do Hemisfério
Norte (HN), quando atinge sua posigaais ao nortéObservandee em ambos 0s 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 formacdo de uma banda dupla da ZCIT pode estar
relacionada conanos chuvososo NEB. & meses de marcgo e abril sdo quando a ZCIT
atinge sua maxima inclinacdo SME e influencia com o aumento da precipitacdo,
principalmente na parte norte do Nordeste do Brasil, e 0 surgimento de uma segunda banda de
nebulosidadeconvectiva ao sul da banda principakesse periodoeleva ainda mais a
guantidade de chuva€.oelho (2002) estudando o comportamento da ZCIT durante os anos
de 1998 e 1999 que correspondem a anos de El Nifio e La Nifia respectiysaneinéen

observou a fanacdo de uma banda secundaria tanto ao norte quanto ao sul da ZCIT.
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2.6 Alta da Bolivia (AB)

Na primavera, verdo e outono, surgma circulacdo anticiclonica em altos niyeis
chamada de Alta da Bolivia (AB) (SIGNORINI, 2001 e SELUGHal , 2003),quetem
origem devido diberacdo de calor latente (FIGUERGA al., 1995. Estando essalta em
niveis superiores associada ao ciclone barotropico em superficie.

A AB é uma circulacdo anticiclonica de grande escala que ocorre na troposfera
superior,centrada em meédia, no platd boliviano. No periodo de verdo, a Alta da Bolivia
contribui para as chuvas que ocorrem principalmente nas regides Norte, parte do Nordeste e
CentreOeste do Brasil (FERREIRA, RAMIREZ e GAN, 2009).

Segundo Gan (1993), a formacéa AB ccorre devido ao prévio aquecimento do
continente e, por conta disgtambém o aquecimento da troposfera o que provoca queda na
pressdo local. Dessa formaurgem osmovimentos convectivos devido iastabilidade
atmosférica, que favorecem a formag#® nuvens, as quais liberam calatente, o que
aquece e expande o ar, e forma a Alta da Bolivia, em niveis supdtsigdos como os de
Gutman e Schwerdtfeger (1965) e Virji (1981), que analisaram os aspectos observacionais e
dindmicos dessa circulagdmograram que aAB atinge intensidade maxima no meses de
dezembro a fevereiro, enfraqguecendo nos meses de abril a maio, estando a manutencédo da AB
associada ao aquecimento continental e ao escoamento em baixos niveis.

Ferreira (1995) chegaiconclusdajue a Alta da Bolivia estava ligada com processos
térmicos e dindmicos como: forte aquecimento da superficie (calor sensivel), convergéncia de
umidade vinda da Amazoénia (em baixos niveis), movimentos verticais ascendentes, formacao
de nuvens convectivagrecipitacdo e consequente liberacdo de calor latente que gera
intensificagéo da AB.

Deacordo com Kousky e Kayano (4)9a AB, posicionasesobre a Bolivia no veréo,
sobre o0 oeste da Amazénia em outubro e se desloca para regido central da Amazénia em abril.
Carvalho (1989)procurando uma possivel conexdo entre a circulagdo em altos niveis, e a AB
verificou que existe um conexéo direta erdrmtensidade da AB e o cavado em seu flanco
nordeste. Quandba intensificacdo desse cavadormase um vortice ciclénico em altos
niveis. Estando a intensidade da convecc¢ao diretamente digdidada Bolivia.

Segundo Silva Dias et al. (1983), a fogéa da AB dewse a dispersédo das ondas de

Rossby e das mistas Rosglnavidade, como consequéncia da liberacdo de calor latente nas
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areas de conveccao profunda sobre a Amazoénia. O cavado a leste da AB estaria associado ac
ondas mistas Rosslgyavidade e@m as ondas de Rossby de comprimento de onda curta

que propagam sua energia para leste.

2.7 Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN)

Os \ortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) sao sistemas meteoroldgicos
caracterizados por centros de pressao relativamente baixa que se onigiakatroposfera e
se estendem até niveis meédios, dependdadnstabilidade atmosférica. Eles se desprendem
do esoamento atmosférico associadio quase estacionarios, mas podem deskesanto
para leste quanto para oeste e também se caracterizam por um tempo de vida de varios dias.
Os VCANG apresentam um centro relativamente frio, convergéncia de massa, ntosimen
verticais subidentes no seu centro e ascendentes na periferia, e nebulosidadetenass in
principalmente na direcdo de seu deslocamento (FERREIRA, RAMIREZ e GAN, 20009).
Destacarrse dois tipos de vortices, conforme sua origem de formacéo: do tipérPal
e do tipo Palmer (FRANK, 1970).

@ VCAN de Palmén: foms e quando #Abol s»eso de ar fr
cavados no ar superior, se desprendem e sdo confinados do lado da corrente média dos
ventos de oeste (PALMEN, 1949). Tem sua origem nas dastusubtropicais,
surgindo mais comumente no outono, inverno e primavera, raramente ocorrendo no
verao.

@ VCAN de Palmer: formae em latitudes tropicais, principalmente durante os meses de
verdo e raramente duraraanverno (PALMER, 1951). Nao @riginado pelo mesmo
processo do vortice do tipo Palmén, paparecerincipalmente em latitudes tropicais
e ndo envolvem ar polar em nenhum de seus estagios. (PALMEN e NEWTON, 1969).

Estudos realizados pax®CANG sobre o Atlantico Sul e regides adjat=nao Nordeste

do Brasil, porKousky e Gan (1981), Gan (1982), Valverde Ramirez (1996) e Valverde
Ramirez, Kayano e Ferreira (1999nostraram que a maior frg&ncia de formacgédo de
VCANG ocare durante o verdo entre osses de dezembro e fevereiro e tem empo de

vida de 4 a 11 dias. Sendo os efeitos desse sistema sobre a precipitacdo no Norte e nordeste d«
Brasil sdobastante evidense

Segundo Ferreira, Valverde Ramirez e Gan (20093 yaa melhor compreensao do

papeldos VCANG no regime pluviométrico do Nordeste e de parte do Norte do Brasil €

importante levar em consideracdo a sua interacdo com outros dois sistemas meteoroldgicos
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que atuam na América do Sul: a alta da Bolivia (AB) e a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS). O monitoramentalesses trés sistemas de temple é&trema importancia, pois
modulao ciclo hidroldgico, o balanco de energia e o clima em grande parte do continente.

De acordo conKousky e Gan (1981) a penetracdo de sistemas frontais induz a

forma-«o0o de VCANOGS, especial ment e nas b

situacdes da crista da AB e com isso també&maplificacdo do cavado corrienabaixo, o
que ira formar emltima instanciaum vértice sobre o Atlantic@uando o sistema frontal
avanca sobre regifes subtropicaisprre adveccao de ar quente em sua vanguarda nos
baixos niveis, podendo amplificar asta no escoamento superior e consequestiee, 0

cavado préexistente. Esse processo podeveeificado através da FIGURA

FIGURA 3 - Esquema de formacgéo para o VCAN do tipo Ralotassico sobre o Oceano Atlantico Tropical Si

LA T1ITRIE
LA TILTLWoE

Fonte: KOUSKY e GAN (1981)

2.8 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul é definida como uma banda de
nebulosidade chuvas com orientacéo noroesteleste, que se estende desde a Amazonia
até o Sudeste do Brasil e, frequentemente, sobre o oceano Atlantico Subtropical, associada
a um escamento convergente de umidadehaixa troposfera (CARVALHO e JONES,
2009).
Ha uma relacao distinta entre a ocorrénciaalesJdeBaixosNiveis (JBN)e ZCAS e
o transporte daimidade a partir da Amazonia. Segundo Peagle (2000), o JBN ocorre
frequentemente a leste dos Andes e em todas as estacdes do ano. Este escoamentc
transporta grandes quantidadke v apor do&é8gua dasubtrGgpigosdao tr
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AS. Quando o fluxo de umidade dirigido para o sul da AS,es@aento de baixos
niveis, € forte;a atividade convectiva na regido da ZCA%aa. Quando este fluxo é
dirigido para sudestea atividade convectiva na regido dACAS é intensificada
(LIEBMANN et al. 1999).

Kodama (1993) cacterizou a ZCAS como uma forte convergéncia de uweida
frontogénese nos campos de temperatura potencial equivalente e a geracdo de
instabilidade convectiva, associadas a um jato gSpioab em altos niveis. Segundo
Rivero (1991), os Andes possuem um importapépel para @ormacédo da ZCAS,
favorecendo adrmacdo dafaixa de nebulosidade convectiva, em conjunto com a
conveccao sobre a Amazonia e o Brasil Central.

Figueroa, Satyamuty e Silva Dias (1995) através da utilizagdonodelos mostraram
gue é o aquecimento adiabatico sobre a bacia Amazonica,da piiesenca os Andes, 0
fator indispensavel para a formacado das ZCK8dama (1999), utilizandee de um
modelo global sem continenteAquaPlane), mostrou que as zonas de convergéncia
foram simuladas quando uma intensa fonte de calor localizada zotelimiedeslocada
para fora da regido equatorial em direcdo aos trépicos. Gandu e Silva Dias (1998)
simularam com um modelo numérico de equacdes primitivas, o papel da assimetria das
fontes de calor sobra subsidéncia de grande escala. Os autores eneomtiue a
assimetria das ZCA8& fundamental para o ramo de subsidéncia observado sobre o Sul do
Brasil e Argentina quando essa zona de convergéncia esta ativa.

Apesar da influéncia daemperatura d&uperficie doMar (TSM)nas ZCAS néo ser
muito conhecidaBarroset al. e Teixeira (2002) mostraram que a configuracdo da TSM
pode ser importante para o seu posicionamento e intensidade, embora ndo seja fundamental
para sua formacao.

Os mecanismos de formacao, intensificacdo,uteantado e dissipacdo d&€AS ainda
sao pouco conhecidos. Diversos autores tentaram explicar a fordaaZ&AS. Kalnay et
al. (1986)usaram um modelo de circulacdo geral sobkenérica do Supara os meses de

janeiro e fevereiro de 1979. Encontraramportantes resultados para que houvesse a
geracdo de uma onda quastacionaria. Sao eles:
¢@ A Cordilheira dos Andes nao foi responsavel pela formacéo da onda estacionaria
¢ quando foi diminuida a conveccao tropical, ndcosmbu mais a onda estacionaria
@ quandofoi diminuida a conveccdo no Oceano Pacifico, foi fraca a formacgéo da onda
estacionaria.

Estes resultados sugerem a importancia da conveccao tropical na fodaa@AS.
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Quadro (1994)realizou um estudo de episédios de ZCAS para a regido sudeste,
analisando 10 anos 480 a 1989) de dados. Verificogue as caracteristicas mais
marcantes foram:

@ convergéncia de umidade em baixos e médios niveis na regido de estabelecimento da
ZCAS;

@ em niveismédios existe um cavado sobre a costa leste da América do Sul e uma faixa
de movimento vertical ascendente, ambos orientados na direcdo da ZCAS e um
gradiente intenso de temperatura ao sul da faixa;

¢ vorticidade relativa anticiclénica em altos niveis nadeglo Chacpcaracterizando as

regides tipicas para a manifestacdo do fenébmeno.

2.9 Sistemas Frontaise Conveccdo Tropical sobre éAmérica do Sul

Um dos sistemas sinéticos mais importantes sobre a América do Ssistema
frontal. Tais sistemas gativos durante o ano todo, e podem peneté@tatitudes tropicais e
sem duvida sao partes fundamentais dos regimpeeditacdo e temperaturenaguase todo
o continente (LEMOS €ALBETE,1996; QUADRCet al,,19969.

Taljaard (1972) apresentoudastribuicdo das frentes em superficie patdemisfério
Sul durante o International Geophysical Year (IGY). Paideatificacdo das frenteforam
utilizados mapas diarios referentes ao perideloverdo e inverno de 1958 e o critério usado
nessa identiiacao foi eéaroclinia média da atmosfera, ou seja, a zona de maximo gradiente
horizontal de temperatura. Taljaard (1972) calculou o numero de frentes em diferentes
latitudes para um periodo de 100 dias em uma &rea de 4 x FO®kmesultados estdo
sumaizados naFIGURA 2.4. Observae que durante todoano, nesse periodo, as frentes
em superficie sdistribuiramno sul e sudestda América do Sul, sobre os oceanos e sul da

Australia e Africa.
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FIGURA 4 - Frequéncia dérentes em superficie durante: a) Janeiro, Fevereiro e Marco, 1958
HS) e b) Julho, Agosto e Setembro, 1957 (Inverno, HS). Os valores representam o numero de
100 dias que parte de uma frente estava situada dentro da area de 4 x 105 km2.

Fonte: Taljaard (1972).

As ondas baroclinicas de latitudes médias modifisanao atravessar dsmdes e
interagem com a circulagdo atmosférica sobre a América doC®ukegentemente 0s
sistemas frontais que se deslocavam de oestdgseasobre o Pacifico, agora ganham uma
componente em direcdo &muador, propagandse de sudoeste para nordeste ao longo da
costa leste ddmérica do Sul, chegando a atingir latitudes tropicais. Adicionalmetés
podem se acoplar com mecanismos tipicosateeccao, intensificanege epermanecendo
ativos durante varios diagCAVALCANTI, 1985; REEDER e SMITH, 1998;
SATYAMURTY et al, 1998; SELUCHI ET AL., 1998). Durante a primaver&egdo, 0S
sistemas frontais organizase com a conveccao tropical e irdaratividade convectiva
ocorre sobre a Argentina, Brasil, Bolivia e leste do PRATYAMURTY et al., 1998).

Cavalcanti e Kousky (2003) mostraram a média anugladsagem de frentes frias
para o periodo de 197400Q usando também odados da reanaliseodNCEP/NCAR. No
entanto, o critério usado para esdallo levou em conta a temperatupaessao e vento. Foi
encontrado ques sistemas seguem duas trajetérias principais, uma pela costa brasileira e
outra pelo interior. A variabilidade sazonal concocdan todos os trabalhamencionados
anteriormente, com a maior figncia ocorrendo na estacaoimierno.

Em termos de variabilidadateranual, Cavalcanti (1996) verificou que durardaeEl
Nifilo estendido de 1990 a 1994, os sistemas frontais tivesarportamento anémalo, sendo

gue a maioria deles ndo se deslocou depatd norte e foi intensificado na Regido Sul pelo
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jato subtropical, o que causemchentes em algumas cidades. Fedorova e Carvalho (2000)
apresentaram outro estudo observacional salrequéncia de zonas frontais durante ano

em que ocorreu La Nifla (julho de 1996 até marco de 1997) e El Nifio (alli®97 até
marco de 1998), e os resultados mostraram que a ocorréndi@ndes frias na faixa
latitudinal de 20°S e 40°S fanaior em anos de El Nifio dgue de La Nifiaquando estes
fendOmenos estavam em suas fases mais afaaa. os dois anos analisados, as frentes frias
foram observadas mais ao sulAtaérica do Sul, mas em anos de El Nifio, as frentes tiveram
maior freqiéncia sobre oRio Grande do Sue Uruguai. Em anos de El Nifi@ jato
subtropical intensifiou-se devido ao aumento do gradiente de temperatura -solte
bloqueando o avanco das frentes para as latitudes mais (E24RA8LCANTI,1996).

No inverno, as massas de ar foenetram sobre o continente na retagudedafrentes
frias, podendo causar geadas fortes ao sul de 30°S e modesaglstados do RiGrande do
Sul, Santa Catarin&arana, Mato Grosso &ul, Sdo Paulo e sul de Minas Gerais, as vezes,
com prejuizos para agricultura (MARENGO et al., 1997). Algarve (1994) observou que
antes dabcorréncia de geadas os sistemas frontais se deslocavam rapidaveneieendo a
entrada mais rapida das massas frias e 0 predominio degrEsEHes na regido. Naquele
estudo, tmmbém se observou que deslocamento rapido de outros sistemas frontais, em
seguida, favoreciar@alimentacdo das altas pressdes na regiao.

Na estacdo de verdo, a entrada de ar frio ndo provoca quedas tdo bruscas na
temperatura, no entantmganiza atividde convectiva e chuva em areas ondanalmente ha
pouca precipitacdo (GARREAUD, 2000). A circulacdo de grassimla nos niveis médios
para o verao e inverno é caracterizada por uma longa com uma crista a oeste dos Andes
e um cavado a leste da AméridoSul e Atlantico sudoestEQRTUNE eKOUSKY, 1983;
GARREAUD, 2000). Resultadosle Cavalcanti e Kousky (2003) mostraram que a
amplificacdo de um padrdo dada com uma crista sobre o Pacifico leste e um cavado sobre a
América doSul fornecen um sinal faoravel para esses eventos e poder detectadocom
4 dias de antecedéncia.

Signorini (2001)estudou a intensificagdo da extremidade frontal no sul do Brasil,
sendo a extremidade da frente a parte mais proxima ou que se encontra sobre o continente. Ela
mostrou que, em muitas passagens frontais, somente a periferia da frente se desloca sobre o
suldo Brasil. Nessa situacao, ela causa apenas um aumento da debelosbnthuva fraca
ou pouca chuva gsem ocorréncia de ventos fortes, ou gradientes intensos de temperatura e
pressdoNo entanto, foi observado um ciclone térmico que se localiza iapgdamente 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.-€@ncluiu
nesse estudo que a intensificacdo da extremidade froreabca precipitagdes intensas e
fendbmenos adversos mais intensos do que na zamalfro

Seluchiet al., (2003) estudaram dois casos de baixas no norte da Argentina, um para o
verao e outro para o inverno. Nerdo, mudancas de pressaafiorclaramente dminadas
por uma variagdo na espessura da camad®@0tPa. No inverno, esse sistema foi bem
identificado pela altura geopotencial no nivel de 600 hPa. Uma forte variabilidade na
espessurdefine a caracteristica térmica desse sistema.

Seluchi et al.,(2003) notaram também uma interacdo entréxa t&gamica e um
sistema frontal, tanto no verdo quanto no inverno. Através da FIGRJRAemse os dois
casos de interacdo entaebaixa no noroeste da Argentina e frentes frias associadas a um
cavado bardiico associado a um ciclone Atlantico sul.

FIGURA 5 - Is6baras com intervalo de 3 hPa, os simbolos sdo usuais. (a) e (b) para o verdo, 2
fevereiro de 2000 e (c) e (d) para o inverno, 05 e 06 de julho de 2000.
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Fonte: adaptada de SELUCHL al. (2003).
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Quando as frentes frias avancam para o norte (em direcdo ao equador), durante a
estacdo de verdo, algumas vezes elas interagem com o ar Umido e quente tropical, produzindo
conveccao profunda e organizada chuvas fortes sobre o continenfdém de causar
excessiva precipitacdo e inundacdesslidementos de encostagentos fortes e granizo.
Durante o veréo, as frentes frias frequentemente se posicionam ao longo da costa do Brasil,
entre Sdo Paulo e Bahina regido da posi¢édo climatoldégica da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), originando periodos prolongados de chuva forte, algumas vezes com
ocorréncia de inundacdes e prejuizos materiais e humanos na regido (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. Concluiram que disturbios associados com flutuacdes de pressao,
geralmente, se propagam em direcao a leste e nordeste.

De acordo com Kousky e Virji (1982) a existéncia de uma forte frente fria parece ser
importante e pode contribuir para aumentar a convergéncia nos baixos niveis, tendo 0 mesmo
efeito que a divergéncia enta@d niveis, o que intensifica a conveccao.

Oliveira (1986) realizou um estudo climatologico sobre a interagdo entre os sistemas
frontais e a conveccgéo tropical, utilizando uma série de dados de128944Foram utilizadas
imagens do satélite GOHSAST a fm de identificar os sistemas em quatbandas
latitudinais (40935°S, 3525° S, 2520°S e ao norte de 20f)ara a modulacdo da conveccéao
tropical, conforme FIGURA. A forma de faixas de nebulosidade convectiva é organizada
pela interacdo entre os sistemas frontais e a conveccao tropical.

No verdo, alguns sistemas podem permanecer-es@gionarios sobre a Regido
Sudeste configurando assim a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Algumas
frentes frias, porém, atingeo Nordeste e deslocase para o Oceano onde posteriormente
ocorre uma frontélise. Na faixa latitudinal de 32%8S h& uma reducdo do numero de
eventos, mas 0 maximo ainda ocorre em julho (7,7). No entanto, a maxima interacdo entre
sistemas frontais e@nvecc¢ao tropical € no més de novembro. Para os sistemas que atingem
as latitudes de 25%%0°S, o maximo se da em outubro (5 casos). As frentes que ultrapassam
20°S rumo ao nordeste sdo menosueedes, no entanto, na maior parte das vezes estédo
associads com a conveccgao tropical na Amazdénia, com o maximo ocorrendo em novembro.
Notouse também que a trajetdria dos sistemas frontais, quando se encontravam ao sul de
40°S era mais zonal. Entre 35°S e 408 umas frenteganham trajetéria mais meridioral

atingem as latitudes mais baixas, enquantoas seguem zonalmente.
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Os sistemas frontais, que organizam extensgaadale nebulosidade convectigam
intensa precipitagdo, possuem penetracdo meridional no continente. Estdo associados a
cavados de awugperior (200 hPa) e em baixos niveis, com inclinacdo horizontal para noroeste,
os quais produzem forte adveccado de ar frio para o interior do continente e subsidéncia atras
da frente em toda coluna atmosférica, resultando em uma regido de céu clartroFadou
formase umazona de confluéncia em baixos niveis (850 hPa), onde se verifica adveccéo de
ar guente e convergéncia em baixos niveis na extremidade da frente. A faixa de nebulosidade
convectiva esta ligada com divergéncia nos altos niveis e matdameerticais ascendentes
em 500 hPa0 deslocamento do sistema frontal pra latitudes mais baixas é acompanhado pela
formacdo de movimentos ascendentes no cavado, com orientagcdo preferencial-noroeste
sudeste (OLIVEIRA, 1986).

FIGURA 6 - Esquema tipico de formacdo de nebulosidade convectiva (1), distribuicdo mensal de sistemas
frontais que penetram nas bandas de latitude (II) e distribuicdo mensal do nimero de sistemas frontais que
organizaram conveccao tropli¢dl) nas bandas de latitude a,b,c e d.
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Fonte: Adaptada de Oliveira (1986).

Kousky (1979) também identificou uma maior fwégcia de ocorréncia de sistemas
frontais no sul da Bahia nos meses de marco a dezembro para o periodo de 1961 a 1970.
Notou queha uma tendéncia de anos com maiores totais de precipitacdes corresponderem a
anos com maior nimero de passagem de frentes. As vezes, as frentes frias afetam também o

estado do Cear&ontribuindo para o total pluviométrico mensal, como verificado poesAlv
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(1992). Sobre o brdeste, as frentes n&do apresentam grande contraste de temperatura,
entretanto, ficam ativas devido ao grande contraste de umidade.

Lemos e Calbete (1996), dando continuidadéramalho de Oliveira (1986jizeram
uma climatologia dafentes que ocorreram entre 1987 a 1995 nas bandas de latitude: 35°S
25°S, 25°20°S e ao norte de 20°S. Nesse periadonédia anual foi de 6, 5 e 4 sistemas para
as latitudes de 359%5°S, 25°220°S e ao norte de 20°S, respectivamente. Nesse estuds Lemo
e Calbete (1996) usaramlém das imagens de satélite, as cartas sinoticas das 12 e 00 GMT,
enguanto Oliveira apenas analisou imagens de satélite.

Justi da Silva e Silva Dias (2002) fizeram a partir de dados da reanalise do NCEP do
periodo de 1981999 una climatologia dos sistemas frontais usando um critério diferente de
Oliveira (1986) e Lemos e Calbete (1996). Nesse estudo foi usada apenas a mudanca no sinal
da componente meridional do vento. Nas Regifes Sul e Sudeste do Brasil, o vento em baixos
niveis tem direcdo de nordeste, devido & influéncia da alta subtropical do Atlantico Sul, e
entdo numa situacdo pf®ntal o vento € tipicamente de noroeste depois gira de sudoeste e de
sudeste a medidanque a frente se desloca.

Ferreiraet al(2004) notaranuma significante interacdo envolvendo sistemas frontais
e atividades convectivas sadoeste da Amazonia.iAfluéncia frontal na Amazonia Oriental
foi estudadgor Souza e Nechet (2004). O sistema frontal influenciou o tempo nessa regiao
juntamente com @ona de Convergéncia Intertropical e sistemas locais.

Um estudosobre a propagacdo meridional da conveccao sobre a América @sS$ul
foi realizado por Siqueira (2003). Nesse estudo o autor défésitipcs:

Tipo 17 ocorre com mais frequéncia dutam primavera austral e o veréo, e contribui
para pelo menos 37% e 32% da variabilidade total interdiurna da convecgao durante essas
estacoes do ano, respectivamente. Concluiu que a passagem de uma frente fria sobre o sudest:
da América do Sul, avancangara o norte com a conveccat® o centro da AS, o sul do
Nordeste da AS e a regido Amazbnica, € o principal padrao espacial de variabilidade
convectiva expresso pelas imagens meédias e pelas andlises por Componentes Principais
Complexas aplicadas aos cammple nuvem @a o tipo 1.

Tipo 21 Para esse tipo a maior frgmncia de ocorréncia foi durante o verdao austral e
contribui em pelo menos 16% da variabilidade total interdiurna da convecg¢ao nessa estacao.
Mostrou que a passagem de uma frente fria sobre o sudeste da AS, nos pdiagids
ocorréncia dos eventos, acoamhada de uma banda de nebulosidade convectiva-quase

estacionaria estendende da regido Amazonica até o Oceano Atlantico sul, para periodos
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maiores que trés dias, € o principal padrao espacial de variabilidade encontrado, estando
associado com a formagda ZCAS.

Tipo 371 E mais frequente durante o inverno austral e contribui para, no midémo
50% da variabilidade total interdiurna da conveccédo sobre a ASitdueasa estacdo. Os
sistemas frontais que pouco interagem com a conveccao tropical nax/Afera propagacao
quaseestaciondria (em relacdod&recdo meridional) com a conveccdo sobre os subtropicos
elou latitudes médias, caracterizam o terceiro tipo de propagacdo meridional da conveccao
identificado sobre o continente.

Gemiacki (2005) estudou@assagem de dois sistemas frontais sobre a AS, durante a
estacao seca do NEB. No primeiro evento, a frente influenciou as condi¢coes de tempo em toda
AS, chegando até Alagoas (ALNo segundo, a frente teve um deslocamento zonal,
modificando o tempo apenass regides Sul e Sudeste do Brasil. Os principais resultados
obtidos para a chegada sistema frontal em AL foram:

¢@ O ciclone frontal, associado a frente fria, estava ao sul de 60°S quando a onda
frontal comecou a atuar na AS;

¢ Houve uma interacdo entrecavado frontal e um ciclone térmico no norte da
Argentina;

¢@ Ocorreu o surgimento de duas frentes secundarias, seguidas por duas oclusfes
instantaneas;

¢@ Nova ciclogénese na frente principal que estava sobre o Atlantico, préxima a
30°S, intensificando a fremfprincipal;

¢@ Presenca de interacdo 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;

¢@ Deslocamento da AB para leste, chegando até o oeste da regido NEB,;

¢@ O ciclone, que surgiu notlntico, se deslocou para o sudeste.

Cruz (2008) utilizou uma série de trés anos de dados {2008), para realizar a
determinacdo sindtica dos fatores que favoreasninfluéncias frontais sobre o estado de
Alagoas (AL).Nesse estudo as influéncias frontais sobre o estado de AL foram dividas em
trés grupos distintos:

Grupo 1i Sistemas frontais, cuja extremidade passou sobre o estado Deirabhte o
deslocamento da onda frontal até o NEB, observou uma perturbacéo ciclénica noadatro
da Argentina se deslocando para NE, em baixos niveis, e interagindo com a extremidade
frontal na regido central da AS. Em 300 hPa, uma segunda peémdicionica se deslocou

para ESE na regido dos Andes, favorecemdesenvolvimento da extremidade frontal. A
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AB se deslocou para E durante o deslocamento da frente para AL. Verificou também
constantes regeneragfes frontais ou processos frontogenétieosedardeslocamento da
frente até AL. Também ocorreu o acoplamento das Correntes de Jato Subtropical e Polar.

Grupo 2i Para episédios em que uma banda de nebulosidade associada a extremidade
da frente foi observada sobre Allesses episodios a extremidaldefrente ndo interagiu com
perturbacdes sobre o continente. A leste dos Andes, o estabelecimento do anticiclone poés
frontal ocorreu no centrnorte da Argentina seguindo um deslocamento paxeeificaram
seregeneracoes frontais e acoplamento das @sale Jato Subtropical e Polar.

Grupo 37 As ondas frontaigjue organizaram atividades convectivas sobre AL. Na
regido central da AS, observou perturbacdes ciclénicas, tanto barotropicas (wvecim da
estacdo de transicdo fria) como baroclinicas (final da transicdo fricie da transicao
guente), que interagiram com a extremidade frontal. Nao foram observadas grandes adveccodes
de ar frio sobre o continent€omo ne grupos 1 e 2 também verificoageneragbes na frente

principal e acoplamento das CJS e CJP.



40

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 A Regiao Nordeste do Brasil

A area de estudo compreende a Regidao Nordeste do Brasil, qusstuesia
entre osparalelosde 01° 02' 30" ddatitude nortee 18° 20" 07" de latitudsul e entre os
meridianosde 34° 47' 30" e 48° 45' 24"c@estedo meridiano de GreenwichLimita-se a norte
e a leste com oceano Atlanticpao sul com os estados bknas Geraie Espirito Sante a
oeste com os estados Bara Tocantinse Goias(FIGURA 7).

Segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e tistiea), possui uma extensao
territorial de 1.558.196 Km2 e uma populacdo de 53.591.197 habitantes. Sendo constituida
pelos Estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceara,
Piaui e Maranhé&o.

A Regido Nordeste possui um clima tropical com trés gesiochuvosos bem
definidos, no leste da regido a estagcéo chuvosa estertke abril a agosto, a regido do semi
arido possui a quadra chuvosa entre fevereiro e raaia,parte sul dos Estados da Bahia e
Piaui e extremo sul do Maranham periodo chuvosoompreende os meses de outubro a

marco.

FIGURA 7 - Mapa da Regido Nordeste do Brasil.
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Fonte: IBGE.
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3.2 Dados

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

- Dadosderivados dos produtos de Reandlise dos modelos globais
NCEP/NCAR,;

- Imagende satélite do espectro infravermelho;

- Radiossondagens para algumas estacdes da Regido Nordeste do Brasil.

3.2.1 Dados de Reanalise

Para a elaboracdo dos campos meteoroldgicos utilizados neste estudo, foram utilizados
dados domodelode reanalise ddational Center for Environmental PredictidfNCEP) /
National Center for Atmospheric ResearciNCAR), obtidos através do site
http://www cdc.noaa.govOs dados desse modelo tém basicamente a seguinte forma:

- uma resolucaborizontalde aproximadamente 270 Km

- 28 niveis verticais;

- uma grade global com espacamento de 2,5°x2,5° de latitude/longitude;

- nos horéariopadrées de 00:00, 06:00, 12:©€08:00 UTC.
Podeseencontrar uma descricdo mais detalhada desse modelo em Kalnd$3aG\,

Para este trabalhatilizou-se um conjunto de dados para os quatro horéarios sinético
padrdes (00, 06, 12 e 18 UTC), para o periodo de 01 de janeiro da 3Q0fe dezembro de
2009. As variaveis utilizadas foram:

@ pressao ao nivel médio do n{RMN, hPa)
umidade relativa (UR, em %) para 925, 850, 700, 500 hPa;
geopotencialdl , e m m@25,)850p780; %00 0P hPa
temperatura (T, em °C) pasapeficie, 850, 700, 500 e 200 hPa
omega para 925, 850, 700, 500 e 200 hPa
componentegonal e meridionatlo vento(u e v, em ms?) parasuperfice, 925, 850,
700, 500 e 200 hPa.

S 6 6 €
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3.2.2 Imagens de Satélite

Foram utilizadas imagens dos satélites GOES e MEA no canal espectral
i nfravermel ho (canal 4 entre 10,2 e 11, 2 ¢
imagens conjuntas dos satélites GOES e METEOSAT permite uma maior abrangéncia do
territdrio da América do Sul e do oceano Atlantico adjacente.

As imagens obtidas em todos horarios disponiveis para o periodo entresijgnde
2000 a dezembro de 2009 foram retiradassit® do National Oceanic and Atmospheric

Admistration (NOAA)através dendereco eletronidattp://www.ncdc.noaa.gov/gibbs

3.2.3 Radiossondagens para algumas estacdes do NEB

Foram empregadas radiossondagens para estacdes situadas na Regido Nordeste dc
Brasil, para o ponto mais proximo possivel da localizagdo da extremidade frontal e dos
processos convectivos, sendo essiacées as seguintes: CaravelaBA, Salvadori BA,

Petrolinai PE, Recifé PE e Natal RN.

Essas radiossondagens foram obtidas do banco de dados do Centro de Previsdes de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) / Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
através do sitattp://bancodedados.cptec.inpe jar plotadas em diagramas SkewTog P,

de acordo com os casos selecionados, dentro do periodo de estue20@®00

3.3 Metodologia

3.3.1 Escolha e agrupamento dos casos

Inicialmente foi realizada a identificacdo de todos os sistemas frontais que
influenciaram de alguma maneira as digdes de tempo sobre a Regido nordeste do Brasil
(NEB), no periodo de 1° de janeiro de 2000 a 31 de dezembro de 2009. A identificacao teve
como base a andlise subjetiva das imagens de satélites para o periodo de estudo e,
posteriormentea confirmacéo atvés dos campos meteoroldgicos.

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

de nebulosidade encontradas, tendo como critério para tal agrupamento o mesmo utilizado
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para a selegcdo dos eventos. De acordo com essasecisticasos eventos foram separados
em grupos G:

Grupo 1 (G1): Atividades convectivas sobre a Regido Nordeste do Brasil, organizadas
pela extremidade frontal, localizada sobre o Atlantico Tropical Sul, conforme Bigura

Grupo 2 (G2): Banda de nebsidade pouco ativa sobre a Regido Nordeste do Brasil,
organizada pela extremidade frontal, localizada sobre o oceano Atlantico Tropical Sul,
conforme Figurab.

FIGURA 8 - Imagens de satélite com a caracterizacéo dos grupgai 1(G1), eventos com convecgao na
extremidade frontal (a) e grupo 2 (G2), eventos sem convecc¢édo na extremidade frontal (b).

a)

Fonte:Satélite GOES NCDC/NOAA
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Uma divisdo sazonal dos eventos foi realizada para ambos os grupos citados acima,
essa divisdo se justifica devido ao escoamento de grande escat@reesdiferencas de
acordo com a época do ano, a diferenca de circulagdo pode determinar as condi¢cdes
necessarias para a ocorréncia de eventos do grupo 1 (G1) ou do grupo 2 (G2).

A divisdo sazonal agrupou os eventos que tiveram a ocorréncia nas seguintes estacoes:

Verdo Austral dezembro, janeiro e fevereiro;

- Inverno Austral junho, julho e agosto;

- Estaéo de transicao fria ou outono austnalarco, abril e maio;

- [Estacdo de transicdo quente ou primavera austisgtembro, outubro e

novembro.

Apoés o0 agrupamento dos eventos, de acordo com suas caracteristicas, e a divisao
sazonal desses, realizea una comparacao entre os casos do grupo (G1) e do grupo 2 (G2),
podendese dessa formadeterminar os possiveis fatores que favorecem o desenvolvimento
de atividades convectivas associadas a extremidade frtodalizada sobre o Atlantico

Tropical Sul.

3.3.2 Variaveis Utilizadas

As seguintes varidveis meteoroldgicas foram utilizadas para se analisar as

caracteristicas dos sistemas frontais:

3.3.2.1Adveccao horizontal de temperatura, dada pela formula:

onde:
AT 1 éadveccédo de temperatura [K/s];
ui componente zonal do vetor vento [m/s];

v 1 componente meridional do vetor vento [m/s].
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3.3.2.2Espessura pela formula:

onde:

U O é a espessura da camada [mgp];

U4 - é a geopotencial no nivel 1 [mgp];

Uo- € a geopotencial no nivel[igp];

R - € a constante dos gases para o ar seco [J/Kg*K];
Mo - € a pressao no nivel 0 [Pa];

M, - € a presséao no nivel 1 [Pa].

3.3.2.3-Vorticidade relativa, pela formula:

A\
O
A\
<

A\
[ ]
A\
-

onde:
—i é a vorticidade relativll0* s7;
ui é acomponente zonal do vetor vento [m/s];

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

O software utilizado para visualizagdo dos dados foi o &ralysis and Display
System (GrADS) versao 1.8 SL11.

Para a analise dos dados de sondagens foram utilizados os seguintes indices:

3.3.2.4indice CAPE

O valor de CAPE também conhecido como energia de flutuabilidade, corresponde
area entre a curva de temperatura do ambiente (dada pela sondagem) e a curva da adiabatice
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saturada, do Nivel de Condensacdo Espontanea (NCE) até o Nivel de Equilibrio (NE),
conforme ilustra & GURA 9.

FIGURA 9 - Representacdo grafica da area pos
(CAPE) em um diagrama SkewiTLog P

Skew T — Log P

100 fr——

200 4=

800 +—
900 4—=
1000 4

~ ) NCL

Fonte: INMET

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

| oo

P

= Tm

=Jr VP
=lF= .

onde:

NE T nivel de equilibrio (térmico) [m];

NCET nivel de condensacédo espontanea [m];

gi aceleracdo da gravidade [fi/s

Y[ . - é a diferenca entre a temperatura potencial equivalente da parcela em
superficie e a temperatura potencial equivalente saturada do ambiente, em cada
nivel [°C], dados pela equaca®_= P__ P,

| ep - temperatura potencial equivalente da peErem superficie [°C];
[ es T 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.
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TABELA 1 - Valores criticos d€EAPE

Valores de CAPE [J/Kg] Interpretagéo
0 Estavel
071 1000 Pouco instavel
10007 2500 Moderadamente instavel
25001 3500 Muito instavel
>3500 Extremamente instavel

Fonte:http//twister.sbs.ohistate.edu

3.3.2.5 indice K, definido pela equac&o:

= R T "

onde:
Tgso - temperatura [°C], no nivel de 850 hPa,;

Ts00 - temperatura [°C], no nivel de 500 hPa;
T4 850 - temperatura do ponto de orvalho [°C], no nive88@ hPa;

T700 - temperatura [°C], no nivel de 700 hPa;
T4 700 - temperatura do pam de orvalho [°C], no nivel de 700 hPa;

A TABELA 2 apresenta os valores criticos para o indice K.

TABELA 2 - Valore criticos do indice K

indice K [°C] Interpretacdo
207 25 Formacé&o de Cb isolados
257 30 Formacé&o de Chuito esparssos
3071 35 Formacé&o de Cb esparsos
>35 Formacéo de Cb numerosos

Fonte:http//twister.sbs.ohistate.edu

3.3.2.6 indice Total-Totals (TT), definido pela equacio:

1RE=4 A = 4

onde:
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Tgso - temperatura [°C], no nivel de 850 hPa,;
Ts00 - temperatura [°C], no nivel de 500 hPa;

Tyss0 - temperatura do ponto de orvalho [°C], no nivel de 850 hPa;
A TABELA 3 apresenta os valores criticos do indice Fotthls.

TABELA 3 - Valore criticos do indice Totdlotals (TT).

indice Total-Totals [°C] Interpretacéo
< 43 Tempo estavel
44 Tempestades esparsas
50 Tempestades esparsas e severas
56 Tempestades numerosas e severas

Fonte:http//twister.sbs.ohistate.edu

3.3.2.7 indice de Levantamento (LI), definido pela equaco:

bl B =

onde:

Ts00- temperatura [°C], no nivel de 500 hPa;

Toarc - temperatura dparcela levantada adiabaticamentecatével de
500 hPa.

A TABELA 4 apresenta os valores criticos para o Indice de Levantamento (LI).

TABELA 4 - Valore criticos do indice de Levantamento (LI)

Valores de LI [°C] Interpretagéo
Valores positivos Improvavel
0 até-2 Possivel com uma forcante
-3 até-5 Provavel
<-5 Grande possibilidade

Fonte:http//twister.sbs.ohistate.edu
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3.3.3 Métodos Usados a Identificacdo das Zonas Frontais

As zonas frontais ngoodem ser identificadas por um campo meteoroldgico isolado, é
necessaria uma verificagdo simultdnea da sua existéncia através de varios campos. Dessa
forma a interpretacdo do meteorologista € de fundamental importancia para identificar a
regido de atuacaas frentes e seus efeitos sobre as condicfes de tempo presente.

Neste trabalhoforam utilizados métodos classicos e ja difundidos na literatura, para
identificacdo das frentedMétodosestes qudéoram apresematlos por Petterssen (1940,1956),
Bluestein (1983), Smitkt al (1995) e Fedorova e Carvalho (200@ara os aapos utilizados

foram verificada as seguintes caracteristicas:

Pressde— cavado do ciclone baroclinico;

Espessura—regido com forte gradiente;

Linhas decorrente— confluéncia em baixos niveis;

Adveccao de Temperatura—regiao entre atgecgcao quente e a adveccao fria;

Vorticidade relativa—» eixo de méaxima vorticidade ciclonica.

Foram criadas figuras compostas de um campo barico aameos térmicos, de
umidade e de circulagédo, quedorde extrema utilidade para analisar o comportamento e
a estrutura dos sistemas frontais. A maioria dos campaesdtisadgpara o nivel de 925
hPa, com excecdo do campo de PNM, sendo esse nivel iéscpthr sofrer menos
influéncia do aguecimento superficial e do atrito da superficie continental.

Dessa maneirapodese complementar melhor a definicho dos grupos Gl e G2

caracterizando os mesmos da seguinte forma:

G1 —> Nao h4, nos campusteorologicosa existéncia de uma zona frontal sobre

a Regidao Nordeste do Brasil. Porépela imagem de satéljte® possivel observar
atividades convectivas sobre esta Regido, organizadas pela extremidade frontal situada
sobre 0 oceano Atlantico Tropicall.

G2 — Nao ha, nos campos meteorolog@@xisténcia de uma zona frontal sobre

a Regido Nordeste do Brasil. Pela imagem de satélpessivel observar uma banda de
nebubsidade pouco ativa, organizagaela extremidade frontal situada sobre o oceano

Atlantico Tropical Sul.
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3.3.4 Determinagédo dos Fatores Dinamicos

A partir da comparacao entre os casos do G1 e do G2, defiseraomo fatores (F),
0s sistemas ou mecanismos dinamicos encontrados nus®pertencentes ao Grupo 1 (G1)
somente. As configuragdes tipicas de circulacdo para os eventos do Grupo 2 (G2) serdo
apresentadas posteriormente.

O periodo analisado para cada evento teve inicio a partir do momento em que se
observou alguma influéncdo sistema frontal sobre a Regido Nordeste do Brasil. A anélise
estendetse até os efeitaglacionados com estélo serem mais percebidos sobre esta regido.

Foram consideradass distribuicdes das variavgisesentes em baixos, médios e altos
niveis da atnosfera tentandese identificar, qual, ou quais fatores influenciaram o
desenvolvimento de atividades convectigabre a Regido Nordeste do Brasil, organizada
pela extremidade frontal

Posteriormente, a fim de definir os padroes de escoamento parantssesstudados,
analiou-se quais desses fatores atuavam conjuntamente para cada um dos casos. Essa analist
foi realizada através da elaboracdo de tabelas que mostram a associacédo dos fatores em dois
trés niveis atmosféricos diferentes.

Para identificgdg bem como para a determinacdo da importancia de cada fator,
foram analisadas imagens com campos baricos e térmicos conjuntamente com imagens de
satélites para cada periodo analisaflseguir serdo apresentados os fatores (F) definidos

conforme descrito acima:

Baixos Niveis

Fator 1 (F1) 7 Para a atuacdo da Zona de Convergémtiarttopical (ZCIT),com
inclinacdo SWNE sobre o norteordesteda Regido Nordeste conforme apresentado n
FIGURA 10a. E para a formacgéo de uma segunda banda de nebulosidade ao sul da banda da
principal da ZCIT, FIGURALGOb. Considerotse ainfluénciada ZCIT em conjunto com a
aproximacéo do sistema frontab periodo em que a zarirontal modifica as condie8 do
tempo sobre o bdfdeste do Brasilconforme FIGURAL1Oc. Foram utilizadas imagens de

satélite, e o capo de linhas de corrente em 925 e B5@.
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FIGURA 10- ZCIT e area de atuagdo desta em conjunto com o sistema frontal, linhas de corrente em 925 hPa
dupla de nebulosidade para ZCIT, imagem do canal infravermelho do satélite METEOSAT (b), atuacéo conjun
frontal e da ZCIT, imagem do canafravermelho do satélite METEOSAT (c), FATOR 1 (F1).

b)

RWIN
Missing

S0W  BOW 70N BOW  BDW  40W  30W 20w 10W 0 10E 20E 3at

IRWIN
10.6—12.5 um

Fontea) Autor, 2011; b) e c¢) satélite GOES NCDC/NOAA
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Fator 2 (F2) i Referese a bifurcacdo do escoamento de lestbre o oceano
Atlantico, gerada pela interacdo entre a circulagdo da Alta Subtropical do Atlantico
anticiclone Sul (ASAS)A1) e o anticiclone péBontal (A2). Observese também devido a
interacdo desses sisten@esconvergéncia sobre o nordeste Blasil, conforme mostma as
linhas de corrente no nivel @5hPa. Uma parte do fluxo apresenta curvatura anticiclénica
sobreo centronorte da Regido Nordeste @itra pate, com curvatura ciclénica ao longo da
costa nordestin@A FIGURA 11 mostra essaidisao do fluxo e a convergéncia sobre o NEB

decorrente da mesma.

FIGURA 11 - Divisdo no fluxo de leste, com cav:
(tracejado) e crista (continua), convergéncia sobre
(circulo), ASAS, Anticiclone pé&ontal e ciclone, lihas d
corrente em 925 hPa, FATOR 2 (F2).
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Fonte: Autor, 2011

Fator 3 (F3)- Referese aborda oestealAlta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)
(A) atuando sobre a Regido Nordeste do Brasil, posicionada em média a 30°S e entre 10°E e
10°W. Conforme verificado na FIGURZ, linhas de corrente em 925 hPa.
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FIGURA 12 - Borda oeste do Anticiclone Subtropical
Atlantico Sul (A), ciclone (B), linhas de corrente em 925
FATOR 3 (F3).
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Fonte: Autor, 2011

Médios Niveis:

Fator 4 (F4) 1 Para confluéncia sobre a Regido Nordemgeda pelanteracdo da
circulagdo da ASAS (A), e do vdrtice ciclénico (V@)calizado nas latitudes médias sobre o
oceano Atlantico E para a presenca de um cavado (tracejado) atuando ao norte de 25°S
resultado da interacédo entre/C e a Alta da Bolivia (AB)Conformemostrado na FIGURA

13, linhas de corrente em 500 hpa.
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FIGURA 13 - Confluéncia no escoamento sobre a Re
Nordeste do Brasil, Alta sobre o Atlantico (A), Voér
Ciclénico (VC), Alta da Bolivia (AB) e cavado aworte di
25°S (tracejado), linhas de corrente em 500 hPa,,
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Fonte: Autor, 2011

Fator 5 (F5 I Referente aoavadocom eixo NWSE em 500hPa entre a circulacdes
da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) qe encontraalongada em direcdo ao
continente, e a Alta da Bolivia (AB) quse encontra deslocada ao sul de sua posicao
climatolégica.Tambénse observa convergéncia entre a circulacdo do cavado e da ASAS,
conforme a FIGURAL4.
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FIGURA 14 - Cavado NWSE (tracejado) no nivel de &
hPa, atuando sobre a Regido Nordeste do Brasil, A

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

Fator 6 (F6) - Para o cavadmo nivel de 500 hPa guse estende desde ciclone
posicionado préximo eosta africanapo hemisféo norte até o interior da Regido Nordeste,
consoante a FIGURADS. A penetracao desse cavado ocorre devido ao posicionamento da AB
asul da sua posicao climatolégjcpie interageom a ASAS.
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FIGURA 15 - Cavado ligado ao anticiclone do hemisfério r
(tracejado), Alta da Bolivia (AB) e ASAS (A), linhas de corr
no nivel de 500 hPa, FATOR 6 (F6).
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Fonte:Autor, 2011

Altos Niveis:

Fator 7 (F7) i Para m ampo cavado no nivel de 200 hPgue seestende
meridionalmente desde o oceano Atlanthwosul da América do Sud area de difluéncia no
escoamento sobre Regido Nrdestedo Brasi| devido a interac® com a Alta da Bolivia

(AB). Consoante ao apresentado na FIGURAatravés das linhas de Corrente em 200hPa.
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FIGURA 16 - Cavado estendenese meridionalmen
(tracejado), area de difluéncia sobre a Regido Norde:
Brasil (retangulo), Alta da Bolivia (AB), linhas de corre
em 200 hPa, FATOR 7 (F7).
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Fonte: Autor, 2011

Fator 8 (F8) i Referesea interacao entre a circulac@io Vortice Ciclénico de Altos
Niveis (VCAN) ou de um Cavado de Altos em Niveis (CAN) (ndo apresentado na Figura), e a
Alta da Bolivia (AB) gerando uma area de forte difluéncia. Conforme € 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 area delimitada na FIGLTRAelas linhas de

corrente em 200hPa.
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FIGURA 17 - Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN
Alta da Bolivia (AB), area de difluéncia na circulagdo sol
Regido Nordeste (circulo), area de posicionamento do V
(reténgulo), linhas de corrente em 200 hPa, FATOR 8.
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3.3.51 Interacdo com os restos da onda anterior e ou posterior

Foi analisad@ara ambos os grupos a interacdo da frente em estudo com restos frontais
deixados por ondas anteriores e também interacdes com ondas a sua retaguarda (CRUZ 2008).
Essas interacfes reforcam a zona frosido um fator responsével para o deslocamento dos
sistemas frontais até a Regido Nordeste do Brasil. Para esta analiaeaatdie imagens de
satélites, campos de PNM, espessura da camadda 7A@WDO hPa, linhas de corrente e

adveccéao de temperatura em 925 hPa.

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

Para realizar uma comparacao entre os dois Grupos G1 e G2, foram confeccionadas
figuras, para que fosse possivel a visualizagdo dos principais mecanismos e sistemas atuantes

nos diferentes niveis atmosféricos para os dois grupos.
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Essa comaracdo foi necessarigprimeiramente para definirerse os fatores
dindmicos possivelmente responsaveis pelo desenvolvimento dos processos convectivos.
Posteriormente a comparacdo foi realizada mm@arecera diferenca ente a circulacao
encontrada paras grupos G1 e GZxpondodessa formacomo a atuacdo dos fatores
definidos foi responsavel para formacao das atividades convectivas.

Em baixos niveisfoi analisado gosicionamento da zona frontapasi¢éo do ciclone
da frente principal, do anticiclormsfrontal e da Alta Subtropical do Atlantico Sul para os
casos em que esta estava presente, e quando se encontrava bem configamddz foi
realizada utilizand@e imagens de satélite, espessura da camada 5000 hPa, linhas de
corrente e vortidade relativa em 925 e 850 hPa.

Nos niveis médigdoram analisados 0 posicionamento e a presenca ou nao de alguns
sistemas tais como: Alta da Bolivia, Alta Subtropical do Atlantico Sul e outros sistemas sobre
0 continente ou sobre 0 oceano que favoregenmibem 0s processos convectivos. Para esta
andlise foram observadoxampos de linhas de corrente, vorticidade relativa e altura
geopotencial para o nivel de 500 hpa.

Em niveis altosforam analisados a presenca e o posicionamento da Alta da Bolivia
(AB) e do Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN), e de outros sistemas no nivel de 200
hPa, utilizandese o campo de linhas de corrente em 200 hPa. O posicionamento desses
sistemas foi considerado como 0 centro da circulagcdo anticlonica para a AB euldeairc

ciclénica para o VCAN.

3.3.7Anélise Termodinamica dos Eventos

Analisaramse os perfis atmosféricos para os casos pertencentes aos grupos G1 e G2,
os perfis foram obtidos através das radiossondagens e plotados em diagramds Skew
Através dos diagmas foram analisadas as condi¢cbes de instabilidades das camadas
atmosféricas, deslocamento da parcela, camadas Umidas e inversfes térmicas existentes.
Foram utilizadas radiossondagens para a estacdo mais proxima possivel da regido onde se
obsenaramas atividades convectivas para os casos do G1. E para a estagdo mais proxima
possivel de onde se observou a atuacéo da extremidade frontal para os casos do G2.

Analisaramse as radiossondagens para as dozashanteriores dormacao dos
processos convectigpa fim de identificar se as condi¢cbes termodindmicas da atmosfera que

antecedem a chegada da zona frontal s@dgaggpara o desenvolvimento convectivo.
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E também as sondagens para as doze horas posteriores ao desenvolvimento
convectivo maximabservado, para os casos do G1. Jaau®e paras casos do Gquanto
para @ doG2, nesse period@aindaseobservava a influéncia da extremidade frontal sobre as
condicBes do tempao NEB.

Dessa formaanalisando o perfil atmosférico para um periodovithte quatro horas,
em que se®bservoua influéncia da zona frontal sobre o Nordeste do Bra&ile-se verificar
se houve uma grande variacdo no potencial convectivo durante esse periodo. Ndo foram
analisados os perfis para o periouioqualse verificaw 0 maior @senvolvimento convectivo,
pois este ocorreu geralmente no periodo noturno e as radiossondagem para o horario das 00
UTC na grande maioria das vezes ndo estavam disponiveis.

Tambén foram calculados e analisadmsindices de instabilidade, CAPE, TT e LI,
gue sintetizam as caracteristicas termodinamicas para tipicas situacdes convectivas, servindo
dessa magira para determinar o possiy@btencial convectivo da area em estudo.

Apés a andlise das condi¢cdes gerais de instabilidades da edtanpsfa ambos os
grupos em separado, foi realizada uma comparacdo entre as os grupos G1 e G2 para a
determinacao da real importancia das condi¢des termodinamicas para o desenvolvimento dos

processos convectivos associados a extremidade frontal.

3.3.8 Determinacdo deepisodios da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS)

Durante o finada estacao de transicdo queate verao austral em alguns eventos em
gue se observaram atividades convectivas organizadas pela extremidade frontal sobre a
Regido Nodeste do Brasil, também se notou pelas imagens de satélite uma banda de
nebulosidade convectivaom orientacdo noroesseideste. Ela estendeedo sul da Regiao
Amazobnica até o oceano Atlantico Subtropical, que segufalesky (1988) e Figueroa

(1997), saaaracteristicos da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

Para determinar se essa configuragdo realmente caractarmagpisodiode ZCAS
foram analisados alguns fatopse sao:
@ persisténcia de no minimo quatro di@siadros, 1994)
¢ confluénda entre ar da ASAS er de latitudes mais altas, acompanhada de
convergéncia de umida@enebulosidade

@ no ar superior, existéncia de um cavado a leste dos Andes, e divergéncia em altitude.
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Os episodios de @AS identificados através da é&sé dos fatores @ma foram
posteriormente anfirmados através de consultaR&vistaClimanalise. Disponivel no site
http://www.cptec.inpe.br/climanalig€PTEC/INPE), a revista mensal descreve os episodios

de ZCASque aconteceram sobre o Brasil naquele determinado periodo.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

4 .1 Atuacédo dos Sistemas Frontaisna Regido Nordeste do Brasil

Do namerototal de sistemas frontais que atuaram sobre o litoral brasileiro durante o
periodo de estuddoram ®lecionados 108ventos em que sistemas frontsés deslocaram
para a regiao tropical influenciando as condi¢gdes de tempoadtwgiao Nordeste do Brasil

Dos eventos selecionados pela andlise das imagens de satélite foram identficados
eventospertencentes aGl, ou seja, onde foram observadas atividades convectivas sobre a
Regido Nordeste do Brasil, organizadas pela extremidade frontal, posicionada@obe#o
Atlantico Tropical Sul. @tros 35 eventosforam caracterizaes como pertencentes ao G2,
ondendo seobservouprocessos convectivos, sobre o Nordeste do Brasil, organipatios
extremidade frontadobre o Atlantico

Analisandoa distribuicdo sazonal dos eventos atra@$ABELA 5, corstatase que
a Regido Nordeste gefinfluéncia desistemas fontais durante todo an®orém notouse
durante o periodo de estudo (2€8D9) que ha uma significativa variagcdo no niumero de
sistemas frontais que atuaram nortleste brasileiro de um apara outroEssesesultads
estdode acordo com os obtidgsor Kousky (1979), que apds analisar dez anos de dados
(19611970) chegou a conclusdo de que as frentes atuam no sul da Bahia durante todo ano,
com uma frequéncia maior de marco a dezembro. E também estdo em concordancia com as
pesquisas realizadgor Olivera (1986), Justi e Silva Dias (2002) e Cavalcanti e Kousky
(2003),que mostraram que aimero de frentes sofre uma reducdo conforme se avanca para
latitudes menores.

A TABELA 5 tambémmostra de forma clara variacdama quantidade de eventos de
um ano parautro e também a variacdo sazonal na distribuicdo dos casosseNgii@ ano
de 2000 foio com o maior niinero de ocorréncias com um total de 19 casos, em 2001 e 2008
ocorreram sete eventos, 2002 apresentou um total de quatorze sistemasqgfueratiaiaram
sobre a Regido Nordeste do Brasil, sendo 0 segamalcom maior naiero de eventos.

Em 2003 e 200%oram registradas 11 influéncias frontais sobre o nordeste do Brasil.
O ano com menor frequéncia de ocorréncias foi o de 2004 com apenas cintas even
observados, 2005 foi o segundo ano com menouéregade ocorréncias com apenas seis.
Em 2006 dez sistemas frontais interferiram nas condi¢cdes aetepb sobre o nordeste do

Brasil. No ano de 2007 verificaramse 13 influéncias frontais sobre essaiReg
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A variabilidade interanual no nimero de casos de sistemas frontais que influenciam as
condicbes de tempo no Nordeste brasileiro pode estar relacionada com ocorréncias de eventos
de EI Nifio e La Nifia. Observae que o an@2000)em que sa&otouum rimero maior de
ocorréncias de influias frontais na Regido Nordeste do Brasiluim ano em que ocorreu
um La Nifia. Danesma formao ano com uma frequéncia menor no numero de casos foi um
ano (2004) de El Nifio, conforme pode ser visualizado através da TABEDAs dez anos
do periodo de estudo quatro foram anos de La Nifia e seis de El, imaredia, verificou
se 11,5nfluéncias frontais no Nordeste do Brasil em anos de La Nifia e 9,5 casos em anos de
El Nifio. Esses resultados estdo de acordo com os encontrados por Cavalcanti (1996), que
verificou que em anos de El Nifio os sistemas frontais em sua maioria n&o se deslocam de sul
pam@ norte esdointensificados na Regido Sul. E também com os resultados encontrados por
Fedorova e Carvalho (2000) que vedfiam que em anos @& Nifio as frentes atuaram mais
sobre o Rio grande do Sul e Uruguai.

O maior numero de eventogm que sistensafrontais influenciaram direta ou
indiretamente as condicbes do tempo na Regido Nordestereu durante o verdo do
hemisfério sul com 33 ocorréncigsra as demais estacdes ndo houve uma variagdo muit
significativa. Durante a estagéo de transicéo fridouse 26 casos, no inverno austral foram
registrados 23 a estacdo de transicado quente registrou 21 eventos. Com exceg¢do do inverno
austral, dos 23 casos,3#rtencem ao G2, nas outras estacdes do ano o niumero de eventos do
G1foi sempre superior aa® G2.

Foram observados eventos do G1 em todas as estdgdaso, porém dante o
inverno austral foi verificado apenaswaso pertencente a esse grupo. A frequénaiarde
ocorréncias do GRUPQ ocorreu durante o verao austridbara oGRUPO2, a estacama
gualse registrou uma frequéncia maior de eventos foi o inverno austral, ndo foram verificados
casos do G2 durante o verdo austesle fato esta diretamente ligadoariacdo sazonal na
dindmica dairculacdo de grande escala, entre o fiteabstacdo de transicao fria micio da
transicdo quente ha um resfriamentcsdperficie continental, devidod&clinacdo do sglara
o Hemgsfério Norte,fazendo com que a Alta Subtropical do Atlantico Sul se aproxime da
América do Sul, inibindo a corecdo sobre o continente.

Ja entre o final da estacdo de transicdo quentmieio da transicao fria auwperficie
continental é aquecida, o0 que gera areas de baixa pressao sobre em superficie e divergéncia

em altos niveis da atmosfera o que favorece o desenvolvimento de atividades convectivas.
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TABELA 5 - Quantidade dos casos denas frontais sobre o NEB, para o G1 e o0 G2 durante o periodo de ¢
(20002009) e para as estacdes de transicdo. verdo e inverno austral.

Estacdes Verdo Austral Transicdo Fria Inverno Austral | Transicdo Quente| Total
Ano/Grupos G1 G2 G1 G2 G1 G2 G1 G2 Anual
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 Estacdo 33 26 23 21

Foi constatado tanto para os eventos pertencentes ao G1 como para os do G2,
comunicacao entre a frontahalisada e restos frontais de uma onda anterior, ou interagdes
com a onda frontal na sua retaguarda. Essas ligacfes entre o0 sistema em analise e as ondas n
sua vanguarda e na sua retaguarda intensificam a frente, sendo importante para que esta
exerca infuéncia sobre a Regido Nordeste. Este resultado estd em concordancia com o
encontrado nos estudos realizados por Cruz (2008), pois apés analisar trés anos de dados
(20042006), concluiu que as interacdes entre uma onda frontal e restos deixados por uma
onda anterior e/ou posterior eram importantes para a influéncia de sistemas frontais em

Alagoas.

TABELA 6 - Frequéncia de eventos para anos de

Nifio e La Nifia.

Ano El Nifio La Nifa
2000 - 19
2001 - 7
2002 14 -
2003 11 -
2004 5 -
2005 6 -
2006 10 -
2007 - 13
2008 - 7
2009 11 -
Total 57 46
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Devido ao fato d@s eventos dogrupcs G1 e G2 acontecerem preferencialmente em
estacoes dano diferentes, o que leva a uma dinamica do escoamento de grande escala
complemente distintdoi realizada uma comparacéo entre os casos dos doisgaiipo de
se definiem os fatores responsaveis pela formacdo dos processos convectivos organizados
pela extremidade frontatonforme foi descrito na metodologizessa formgaos resultados do
G1 e do G2 serdo apresentados separadamente e de maneiras diferentes nas proximas sec¢des

Como o objetivo do estudo € determinar os provaveis fatores responsaveis pelo
desenvolvimento da conveccéo associadanafrontal, e dessa forma estabeleosipadroes
de escoamento para esses casasproxima secdo serdo discutidos de forma detalhada os
fatores encontrados para G1 e descritosemo 3.3.4

Parao G2 ndo foram definidos fatoreserdo apresentadgsara esseseventos,
resultados gerais e os padrbes mais #atgs de escoamentos ertcados apenas com

intuito de sdazer umacomparagao entre os dois grupos

4.2 Frequéncia das zonas frontais com atividade convectiva sobre NEB

Dos 68eventos engue se notararatividades convectivas sobre a Regido Nordeste do
Brasil (NEB), organizadas pela extremidade frostabre o @eano Atlantico Tropical Sul
(G1): Observaranse dez ocorréncias em 20@ 2002 sendo esses 0S anos com um maior
namero de casos dalcincocasos foram registrados em 2001.

Para o ano de 2003 verificamse sete ocorréncia® ano de 2004 foi o quse
observoua menor quantidade de casos do G1 com apeoés registros em 2005
verificaramse trés eventos, 2006 teve oito eventos, assim comoooda 2007, em 2008
foram identificadossetes casese em 2009 a andlise mostrou a ocorréncia de sete,casos
conforme mostrado NBABELA 7.

A distribuicdo sazonal dos eventos mostra que ceecd8% dos casoscorreram
durante o verdo austral,estacao de transicao fria apresentou 29% dos casos estudados, com
uma tendéncia maior para @mde abrilDurante a estacéo de transicdo quesgestaramse
22% dos casoxom uma tendéncide ocorréncigara o final desta estacfancipalmente
parao més de novembre, apenasim eventoocorrel duranteo inverno do hemisfério sul
sendo este registrado no més de julho do ano.2008

Este resultado esta de acordo com o encontrado por CRUZ (2008), o qual observou

gue eventos com essa caracteristicadend ocorrer na estacdo quente, no inicio da estacao
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de transicao fria e no final da estagBotransicao quente, devidalindmica do escoamento
de grande escala e aquecimento sobre o continentavoreceem o desenvolvimento

convectivo.

TABELA 7 - Quantidade dos casos de zonas frontais sobre o NEB, para o Gldurante o periodo de estu
2009) e para as estacdes de transicao, veréo e inverno austral.

ANO
ESTACAO | MES TOTAL
2000/ 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
5 DEZ | 3 3 3 1 2 12
VERAO
AUSTRAL | JAN | 1 2 3 1 1 2 1 11 33
FEV | 1 1 2 1 1 2 2 10
3 MAR | 2 1 2 5
TRANSICAO
e ABR | 1 8 19
MAI 1 2 6
JUN 0
INVERNO
AUSTRAL | Yt 1 1 1
AGO 0
y SET 1 1
TRANSICAO
QUENTE ouT 1 1 2 4 14
NOV | 2 1 1 1 1 1 9
TOTAL 10 5 10 7 2 3 8 8 5 7 68

De fatg como foi mencionado anteriormente verédo foi a estacdo mais favoravel
para o desenvolvimento de processos convectivos sobre o continente associados a
extremidade frontal, posicionada sobre o Atlantico Tropical Sul.

Também se notou que el casos analisados nessa estac@ioresentavae
configurada a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCASjue corresponde a cerca de
17% dos casos em que observaram atividades convectivas organizadas pela extremidade
frontal sobre o NEBA TABELA 8 apresenta os eventos de ZCAS mencionalstes
resultados estdo em conformidade com os apresentados por Cavalcanti e R009ky$
guais mencionaram que quando as frentes se deslocam em dire¢cdo ao equador, durante a
estacado de verdo, algumas vezes interagem com o ar umido e quente tropical, gowoduzin
conveegdo profunda e organizada alématheivas fortes sobre o continente. E que durante o
verao, as frentes frequentemente se posicionam ao longo da costa do Brasil, entre Sao Paulo e

Bahia na regido da posicéo climatolégica das ZCAS.
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TABELA 8- Relacdo dos episédios de ZCAS, encontrados f
casos com conveccado na extremidade frontal

INICIO FINAL DURACAO
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 FatoresDinamicos de desenvolvimento da atividade convectiva sobre
NEB nas zonas frontais

Nesta secdoapresentasedo 0s principaisresultados encontradgsara cada fator
analisado e também uma breve discussao sesses Através daTABELA 9, podese
visualizar a @tribuicdo sazonal, a frequéncia de ocorréncia anual e a variagdo na ocorréncia

de cada fator de um ano para outro ou entre uma estacao, par#ras casos do G1.

Baixos niveis

Fator 1 (F1): Zona de Convergéncia Intertropicali ZCIT.

Verificou-se em 31 eventosa influéncia da Zona de Convergéncia ftrtpical
(ZCIT), sobre o nortemordesteda regido nordesteom uma inclinagdo SWE, atuando de
forma conjunta com a aproximacao do sistema frontal, e no periodo emegtremidade
frontal sobre ococeano influacia ascondicbes do tempo sobre o NHBesultado este, que
esta em concordancia com o citado por Melo et al. (2009), gneioma que a atuacdo de

outro sstema em conjunto com a ZCpbde intensificar a precipitacdo sobre o NEB
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Outra caracteristica verificada durante o estudo com relaZ&IT, foi a presenca
em 6 eventosle uma banda secundaria de convecg¢do ao sul da banda praodipalo
Atlantico, conforme FIGURA19. Este resultadaesta de acordo com aescrito por Uvo
(1989), segundcela a formacdo de uma banda dupla da ZCIT mosteuelacionada com
anos chuvosos no NEB, principalments meses de marco e abgiliandoa ZCIT atinge sua
maxima inclinagdo SWE.

Devidoainteracdcentre a ZCIT e aana frontal observan-se atravéslaFIGURA 18
movimentos verticais ascendentes sobre praticamente toda Regido Noedestesséator
um papel importante natensficacdo c extremidade frontal sobest Regido. A ZClTem
conjunto com o sistemfaontal, influenciou as condi¢cdes do tempobre o NEBem 436 dos
eventos analisadose®do que sua ocorréncia foi verificaman maior fregéncia de janeiro a
abril. A influéncia conjunta da ZCIT com um sistema frontal também foi percebida nos
estudos rdezados por Souza e Nechet (2004), ao estudarem a influéncia de sistemas frontais

na Amazonia Oriental.

FIGURA 18- Linhas de corrente em 925 hPa e Omega em 8!
para o fator 1, com posic¢édo da ZCIT.
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FIGURA 19 - Imagens de satélite para o dia 29/04/2007 as 12:0C
com duas bandas de nebulosidade para ZCIT
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Fonte: Satelite GOESNCDC/NOAA

Fator 2 (F2) : Fluxo Bifurcado sobreo Atlantico e Convergénciao sobre oNEB.

Foi observada uma bifurcacdo no escoameletdestesobre o Atlantico, com uma
parte do fluxo adquirindo curvatura cicloniaa longo da costa nordestina estendeselc
Atlantico ao centro sul do NEB outra partecom curvatua anticiclénica sobre centro norte
da RegiddNordeste O cavaddormadoao longo do litoral do nordestpareceacopladoa
extremidade frontal sobre o Atlanticalinhando a convecgédo em direcdo ao nordé&sta
divisdo no fluxo sobre o Atlanticotambémgeraconfluéncia sobre Regido Nordeste do
Brasil. Gemiacki (2005)em seu estudo sobre a atuacéo de sistemas frontais sobre o Nordeste
do Brasi| observoua interacdo entre um cavado no norte desta regido e o sistema &eantal,
presenca deonwergéncia sobre o NEB.

A confluéncia sobre o continentaliada & altas temperaturas e o canal de umidade
formado pelo sistema frontahduzem o levantamentalo ar conforme pode ser verificado
pela FIGURA 20. Esse fatocontribui para o desenvolvimento de atividades convectivas
organizadas pela extremidade frontal, verificado em 5@ dos casqgse sua ocorréncia
esteve distribuida de forma semelhante durante o periodo emapsesearanos eventos do
Gl
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FIGURA 20 - Linhas de corrente em 925 hPa e Omeg
850hPa para o fator 2.

-0.15 —-0.1  -0.05 0 0.05 01 0.15

Fonte: Autor, 2011

Fator 3 (F3) : Borda oeste do AltaSubtropical do Atlantico Sul (ASAS).

Observouse a presencasobre a Regido Nordeste d®rasil da borda oeste do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sulconsoante a FIGURARL Devido a atuagéo desse
sistema a circulacdo sobre o NEBgaire uma componente de norte, sendo quesgio
litorAneado nordest@ direcdo do escoantere de NE enquanto que no interior dessa regiao
o fluxo é deN. Figueiredo (2009) em seu estudo observou converg@&mtie a circulacdo da
ASAS e do anticiclone pé$rontal, gerando conveccdo sobre o continente e
consguentemente ventos fortes. No preseeséudo verificaramse da mesma forma as
interacBesentre esses dois sistemas de alta pre§siobém se observou confluéncia sobre o
NEB, quandada presenca dfator 3 (F3) e do posicionamento drclone asociado a zona
frontal proximo acosta das Regifes SulSudeste. Este fator foi observado en8% dos
casos analisadpecorrendo preferencialmente durantemeses deerdo do hemisfério Sul

guando se verificou que a ASAS esteve mais bem configurada
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FIGURA 21 - Linhas de corrente em 925 hPa e Omegi
850hPa para o fator 3
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Fonte: Autor, 2011

Ligacéo entre os Fatoreem Baixos Niveis

Em algumas ocasidefoi constatada a ocorréncia de mais de um fator (F) em um
mesmo eventoOs fatoresF1 e F2 foram encontrados atuando conjuneate em 17% dos
casos estudados;lFe F3, em 26% dos casos foram obselvs atuando em um mesmo
evento. Os fatores F2 e F3 n&o foranificados concomitantemente em nenhum dos eventos
estudadosisso de ser explicado, pelas caracteristicas da circulacdo. Para a ocorréncia do
F2, 0 escoamento em direcdo ao NEB é pmfeialmente de leste, sofrendo uma divjsédo
comuma parte do fluxo sofre desvio em dire¢do ao anticiclondrpotal e outra em direcao
aregido de convergéncia dos alisiQaiandoha a presenca do fator &8 escoamento sobre
NEB adquire uma componente de npréem fluxo de nordeste sobre a costa leste do
nordeste.
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Médios niveis
Fator 4 (F4): Convergénciae Cavado sobre &egido Nordesteem 500hPa

Constatotse sobrea Regido Nordeste, confluénciBp escoamento deirculacdoda
Alta Subtropical do Atlantico Sukentradaa uma posicdo médide 20°S10°W, com ado
vortice ciclénco (VC), com centro médiem torno de 40935°W.0O cavado ligado ao vértice
ciclénico alongasse em direcd@ao NEB, atuando a norte de 20%S.amplificacdo desse
cavado se d& devidonteragdo com Alta da Bolivia

A convergéncia sobre o NEB, a presencaltdapressao sobre o oceamaereforgcao
transporte de uidade em direcdo ao continentea penetracdo de ar mais frio na camada
média da atmosfera sobre o contingrdevido a presencado cavado favorecen os
movimentos ascendenteso desenvolvimento de sistemas convectivos. AtravédGIidRA
22, podem-se constatar os movimentos verticais ascendentes na regido de confluéncia e
também sobre o eixo do cavado

Este fator foi o mais predominante tendo sido verificado em 63% dos eventos
analisados, e sendo sua ocorréncia distribuida de forma homogénea dypaniedo de
estudo e as estactds ano em que foram verificados os eventos.

FIGURA 227 Linhas de corrente em 500hPa e Omeg
SDN500hPa para o fator 4.
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Fator 5 (F5) : Cavado com eixo NWSE em 500hPa.

Observouse um cavadestendendse da costa da Regido Sudeste até o intddor
NEB. A presenca desse cavado conjuntamente &dta Subtropical doAtlantico Sul, que
se encontra alongadan direcdo a Regido Nordestgera convergéncia sobesta Regido e
reforca o transporte de umidade do oceana pacontinente, favorecendofermacgéo de
sistemagonvectivosOs movimentos verticais ascendentes foram verificadbeeo eixodo
cavadoe na vanguarddeste na regido de convergéncia, conforme pode ser observado
FIGURA 23. Este fatorfoi menos fregente sendo observadmel7%dos casostendouma

leve tendéncia para ocorrer durante a estacao de transicao gunécited® verdo austral.

FIGURA 237 Linhas de corrente em 500hPa e Omeg:

500hPa para o fator 5.
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Fator 6 (F6) : Cavado no nivel de 500hPdigado ao ciclone com centro no HN, com

posicionamento médio a sul de 20°N.

Verificou-se um cavado em 500hPa qeestendalesde cciclong proximo a costa
africana no hemisfério nortaté interior daRegidao NordesteObservase também sobre o
nordeste convergéncia entreieculacéo do sistema do HN elia pressao sobre o Atlantico
A Alta da Bolivia encontrge deslocada a sul dmia posicdo climatolégica e com sua
circulacdo acoplada a ASAS, o que favorece a atuacdo do cavado sobreAopi&dnca do

na
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cavado e da convergéncia em niveis médios contribui para formag¢éo de conveccdo sobre o
continente, mais especificamente sobre o ntedds Brasil.Os movimentos ascendentes
foram observadonaarea de confluéncigrincipalmentesobre o eixo do cavagdoonsoante a
FIGURA 24. Este fator foiencontrado em 26% dos eventosprrendo preferencialmente

durante o verdo Australieicio da estagdo de transigao fria.

FIGURA 2417 Linhas de corrente em 500hPa e Omeg:
500hPa para o fator 6
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Fonte: Autor, 2011

Ligacdo entre os Fatoreem Médios Niveis

Os fatores F4 e Fpossuem caracteristicas dieculacdo semelhantesom ambos
apresentando convengciae influéncia de uncavalo sobre o NEBmas F5 possui processos
mais fracosNotase queno fator 5 aalta pressacsobre o continente esta posicionada ao sul
da sua posicao climatolégiaap cavado formae entre essa alta pressao e o anticiclone sobre
o Atlantico. Os fatores 4 @ foram observadoatuando conjuntamentam 11% dos casos, e
em apenas um evento foi observado os fatores atea®do de forma conjuntBara 6% dos

eventos nd foi encontrado um padrdo semelhante aos mencionados acima.
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Altos niveis

Fator 7 (F7): Amplo cavado em 200hPa estendeneke merionalmentee difluéncia nas

correntes em altos niveis sobre NEB.

Foi constéado umamplocavado com eix@uasemeridional que se estende desde o
sul do continente sobre oAtlantico, até o interior da regido nordestsemelhante ao
encontrado pofliveira (1986) A pesquisada verificou em seu estudo a presenca de um
cavado em 200hPa com inclinagd@/. Cruz (2008)nvestigou a influéoia desse fator para
as sitlacbes em que o cavado atua20€Se ao norteconcluindo que este fator favorece a
incursdo de sistemas frontais em latitudes mais haNeste estudofoi expostaa atuacao
desse fator tanto até 20°S gteaa norte dessa latitude e em algumas ocasides chegando a
10°S.0Observouse para os casos do Gilligacdodessecavadocom a Alta da Bolivia (AB),
favorecendo dessa forma o desenvolvimento de sistemas conveCordsrme pode ser
observado nd&IGURA 25, os movimentos verticais entende® da regido de difluéncia
gerada pela interacdo entre os sigs, até a vanguarda do cavado. A difluéncia em altos
niveis provoca uma queda de press&u niveis inferiorgsque geram uma corrente de ar
ascendentefavorecendo o desenvolvimento dos processos convectbhase fatorfoi
observadoem 18% dos eventos analisados, ocorrendo preferencialmente nas estacdes de

transicao fria e quente.

FIGURA 257 Linhas de corrente em 200hPa e @meen
200hPa para o fator 7.
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Fator 8 (F8): Interacé@o entre aAlta da Bolivia (AB) e o Vortice Cicldnico de Altos Niveis
(VCAN) ou Cavadode Altos Niveis (CAN) na costa ddlordeste

Notouse a presenca dédrtice Ciclénico deAltos Niveis(VCAN) ou do Cavado de
Altos Niveis (CAN)na costa do nordeste brasileif@onjuntamente encontragg atuando
sobre o continenteo nivel de 200Pa a Alta da Bolivia (AB). A interacdo desssistemas
gerauma regido de divergéncia em altos nivpie edé relacionadaom fortes movimentos
verticais ascendenteg, consequentementeom desenvolvimento de células convectivas
consoante &IGURA 26. Ferreira et al. (208) relataram que as localizacbes das principais
células de movimentos verticais sugerque as atividades convectivas sobre o continente
parecen dinamicamente relacionaslédivergéncia em altos niveis) com a configuracdo do
escoamento em larga escdtss sistemas AB/cavado. Também constatou que 0os movimentos
verticais ascendentes ocorrem derfa acentuada@&xatamente onde o escoamento associado
ao sistema AB/VCAN sofre maior difluéncié.importante salientar que para os eventos em
gue se observou desenvolvimento convectivo sobre o NEB, associado com a presenca do
sistema frontal, o VCAN este sempre posicionado com eixo em torno de 10°S/20°W sobre o
Atlantico, o que propiciou que a regido de difluéncia estivesse sobre o Nordeste brasileiro.
Em um total d&9% dos casos ahlisados encontrotse a interacdo dessiatores.Paracerca
de 70%dos casowerificou-se a presenca do VCAN para os demais casos a difluéncia foi
causada pela circulagdo somente daeAielo cavado do nordeste.

FIGURA 26 - Linhas de corrente em 200hPa e Omeg:
200hPa para o fator 8.
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Ligacéo entre os Fatoreem Altos Niveis

N&o foiencontrada presenca conjunta dos fatores 7 e 8. Para 0os casos em que se
observou o VCAN ou CAN associad@®B, notouseum padréo zonal em latitudes mais altas
ou 0 cavado frontal atuando ao sul de 30°S sem penetrar sobre o continente
encontrado para o F7.

TABELA 9 - Distribuicdo temporal e fre@ncia de ocorréncia dos fatores gufuenciam o
desenvolvimento de atividades convectiva sobre o NEB, organizadas pela extremidade frontal.

MES TOTAL
FATORES AN | FEV | MAR | ABR | MAI |JUN | JUL | AGO | SET|OUT |NOV | DEZ
Baixos Niveis
F1 s | s8] 5[ 7]02 1 31
F2 3] 2| 3] 5]s 1 1] 4] 5] 5 34
F3 6 | 8] 4 |2 4 | 5 29
Médios Niveis
F4 5] 8| 5| 5] 4 1 1] 2] 7] 3 41
F5 1 1] 2 2 | 2] 3 11
F6 313 3 ]2 2 | 4 17
Altos niveis
F7 4 | 2 2 1| 3 12
F8 |6 5|71 1| 2] 8] 1] 51

4.4 Interagcdo entre osFatores Dinamicos

O desenvolvimento de atividades convectiasbre o NEB, organizadas pela
extremidade daona frontal ndo depende da existéncia de um fator isolado, na grande
maioria dos casos é resultado de uma combinacdo de fatores. Em vistaediesdem
mostrarsea como cada far aparece combinado com outemn um nivel atmosférico
diferente, quaisinteracbesmais frequentes e também a districio temporal dessas
associacOesAtraves da andlise dessas combinacées gossivel determinar padrdes tipicos
de circulagdo para os eventos em que se notam convecgao sobre o nordeste do Brasil,
associada com a frente para quakpoca do andeterminadas associa¢cdes sdo mais comuns.

Inicialmente serdo mostradas associacfes dos fatores em pares, ou seja, foram
combinados os fares em dois niveis diferentes, apresentassltambém qual a fregncia
mensale totalde aorréncia para cada combinacdo ao longo do periodo de estudo, esses

resultados sé&o encontrados MABELAS 10e 11. Posteriormentatravés daTABELAS 12
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e 13, poderdoser visualizadas as associeg@ara trés niveis diferentda troposfera, e da
mesmdaorma da TABELAS 10e 11 asfrequéncia mensais totais para essas combinacoes.

4.4.1Para dois niveis atmosféricos

Baixos e Médios Niveis

Considerandae somente as interacdes entre fatores encontrados em éandukos
niveis constatotse através dagABELAS 10 e 11, umafrequéncia maior dos fatores em
baixos niveis associados com o F4.

Dessa formaobservouse interacdo da ZCIT (F1) com a convergéncia, emhbaQ
sobre o nordest¢F4) em 22 oportunidades ou seja em 34fds eventos emug se
obsenaramatividades convectivas organizadas pela sistema fronta] §&ddioas interacées
entre esses dois fatores mais comuns entre fevereiro.e abril

Para a divisao no fluxo de leste sobrAttantico (F2), foram verificadaassociacdes
com o F4em 21 ocasides,correspondendo a 32% dos eventos do Edses fatores se
correlacionaram de forma semelhante durante todos 0s meses em que se encontraram evento:
do G1

A borda oest da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) (F8steve relacionada
com o fator 4 em 19 casowtalizando um percentual de 29% de ocorréni@ado uma
preferéncia de ocorréncemtre novembro e mar¢co com uma tr@gciamaior para o més de
fevereirqg ou seja, todos os fatores encontrados em baixos vk, F2 e F3) com F4 em
médios niveis forams interacfes que mais se repetiram e foram maigeftzs dayue todas
as combinacdes por dois fatores.

As associacdes do cavado ligado ao ciclone do HN (F6) com os fatores 1,2 e 3 foram
menos frequentesopém em 12 oportunidadegue corresponae a 18% dos eventpgsse
fator esteve ligado ao fator(Bifurcagdo no escoamento sobre o Atlantico e confluéncia sobre
o NEB), ocorrendo preferencialmente entre novembro e fevereiro. Em 12 e 11% dos eventos
F6 eseve associado com F1 e,R@&spectivamente, com preferéncia para o periodo entre
janeiro e abril.

O fator § que diz respeito ao cavattWV-SE em 500hPa entre a circulagdo da ASAS
e doVdrtice Ciclbnico, interagiu com F2, F3 e F1 em 9, 5 e 3 % dos eventos respectivamente,

sendo que a interacdo F2/F6 ocorreu durante as estacfes de transicdo com um ndmero maior
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de ocorréncias para a estacdo de transicdo quente. As associacoes F3/F6 ferdrt/F6
constatadasomente nos meses de dezembro e ja(EABELA 10).

TABELA 10- Interacfes entre os Fatores dindmicos para dois niveis atmosféricos, e distribuicdo tempor:
interacoes.

MESES TOTAL
FATORES "7AN | FEV | MAR | ABR | MAI [ JUN [ JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

Niveis 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

Niveis 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
F2IF7 2 1 2 2 1 8
F1F7 2 2 4
F3IF7 1 1 1 3

Niveis 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
F4lF7 2 1 1 2 6
F6/F7 2 1 3
F5/F7 2 2

Baixos e Altos Niveis

Para as combinacdes entre os fatoledakos ealtos niveis da atmosfera F 8, ou
seja, a interacdo entre VCAN (CAN)/AB, foi o que teve sua presenca mais frequente
associado com os fatores 1, 2 e 3. As interacdes F3/F8, F1/F8 e F2/F8 foram constatadas em
40, 37 e 29% dos eventos respectivameAtassociacdo entre F3/F8 foi mdrequente
durante o final da estacao de transicdo quente, verdo ausii@bela estacdo fria, enquanto
que a interacdo entre F1/F8 foi encontrada principalmente entre os meses de janeiro e abril, ja
a combinacdo F2/F8 esteve bem distribuida duranteeses em que foram verificados os
eventos pertencentes ao G1.

O cavadpem 200hPa sobre o contingrestendendse meridionalmente até a Regiao
Nordeste (F7), foi encontrado com menos ddia interagindo com os fatores de baixos

niveis. A associacdo2i-7 foi encontrada em 12% dos eventos, tendo sua frequéncia de
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ocorréncia principahente nas estacdes de transi¢gémteracao entr€1/F7 foi verificada em
6% dosewventos e ocorreu somente nos ewesle fevereiro e mgo. Foram constatados
somente tréxasos em que se observou a interacdo F3/Fque corresponde a 5% dos

eventos. Essa combinacao foi verificada nos meses de fevereiro, marco e novembro.

Médios e Altos Niveis

A interacdo mais frequente entre os fatores de niveis médios e altos ®idtAgeja,
uma regido de confluéncia em médios niveis (F4), conjuntamente camregido de forte
difluéncia em altos niveis (F&stando presente em 48% dusrdos As combinacfes F6/F8
e F5/F8 foramconstatadasespectivamente em 20e 14% dos evensodo G1 analisados.
Essas combinacdes forashservadas durante as estacfes de transicagusatee o verao
austral.
O F7 (cavado meridional e difluéncia em altos niveis sobre o NiSB\ve combinado
com fatores 4, 6 e 5 em 9, 5 e 3% dos casos estudados, sendo a interacdo F4/F7 encontradz
preferencialmente nas estacdes de transicdo, F@IFGb$ervada somente nos meses de

fevereiro e margo, e A57 foi verificado somente no mé&e otubro.
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TABELA 11 - Frequéncia de ocorréncia das interacéetre
fatoresem dois niveis atmosféricos.

Fatores | N° de Ocorréncias| Percentual (%)
Baixos e Médios Niveis
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%
F1F5 2 3%
Baixos e Altos Niveis
F3/F8 26 40%
F1/F8 24 37%
F2/F8 19 29%
F2/F7 8 12%
F1/F7 4 6%
F3IF7 3 5%
Médios e Altos Niveis
F4/F8 30 48%
F6/F8 13 20%
F5/F8 9 14%
F4/F7 6 9%
F6/F7 3 5%
F5/F7 2 3%

4.4.2 Para trés niveis atmosféricos.

Baixos, Médios e Altos Niveis

Através da andlise das Tabelh® e 13, podese verificar as associacdes mais
frequentes encontraddevandese em consigacéao trés niveiatmosféricosTambém pde-
sedeterminar quais meses do ano essas associa¢des tendem mais a acontecer.

Notase que as associacbes mais frequentes sdo F1/F4/F8 e F3Keh@8, que
ambasocorrem em 16eventos em que foram observados processos convesios a
Regido Nordeste do Brasil, associados a zona frobtatta associacdo haste frequente
para esses eventos é F3/F4/F8, encontrada em 13 casos estudados.

Com isso podemos notar que em 72% dos casos estudadss em médios nivejs
uma forte conergéncia, estendende desde o Atlantico até a Regido Nordeste do Brasil
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(F4), e em altos niveis ha a presenca do Vortice Cicldnico de Altos Niveis (VCAN) e da Alta
da Bolivia, gerando entre a circulagdo desses sistemas umadeddite difluéncia solro
Nordeste brasileiro (F8EmM 25% dos casos essa associacdo de médios niveis teveeesn n
baixos a atuacdo sobrd&iagido do Brasil da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (F1),
e em outros 25% obsenxse a atuacao da borda oeste da Alta Subtropical do Atlantico Sul
sobre o nordeste do Brasil (F3), jA em 22% dos qastmstse,em niveis baixqaum divisdo
no fluxo sobre AAtlantico e uma regiao de confluéncia sobre a Regido Nordeste (F2).

As associacOeentre os demais fatores encontrapgasa 0os eventos que hgresenca
de atividades convectivas na extremidade frontal sobre o nordeste brdsitamobemmais
raras sendo que as interacdes mefresjuentesforam F2/F5/F7 e F3/F6/F7Portanto as
interac@es entre os fatores de médios niveis F5 e F6, que sdo respectivameatado com
inclinacdo NWSE entre a ASAS e a AB, e o0 cavado ligado com sistema door fator
7, que foi definido como um amplo cavado estendesgdmeridionalmente até o NEB, s&o as

menos frequentes foramencontradas em apenas 1% dos casos

TABELA 12 - Interagbes entre os Fatores dinamicos para trés niveis atmosféricos, e distribuicdo t
dessas interagoes.

MES
FATORES[7AN |FEV |MAR |ABR |MAI |JUN|JUL |AGO | SET|OUT |[NOV | DEZ TOTAL
Baixos, Médios e Altos Niveis
FIFAF8 | 3 | 5| 3 | 4 | 1 16
F3/FAF8 | 3 | 4 | 3 | 1 4 |1 16
F2/FAF8 | 2 1| 3 1 1] 1] 2] 2 13
F2/F6F8 | 2 1 1] 3 7
F1/F6F8 | 3 1] 2 6
F3lF6F8 | 1 | 1 | 2 | 1 1 6
F2/F5/F8 1 2 | 2 5
F3/F5F8 | 1 3 4
F1/F4F7 2 | 1 3
FL/F5F8 | 1 1 2
F1/F6/F7 1] 1 2
F2/FAF7 1 1 2
F2/F6/F7 2 2
F3/F4F7 1 1 2
F2/F5/F7 1 1
F3/F6/F7 1 1
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TABELA 13 - Frequéncia de ocorréncia das interagbes em
niveis atmosfeéricos.

Fatores | N° de Ocorréncias| Percentual (%)
Baixos, Médios e Altos Niveis
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/F6IF8 6 9%
F2/F5/F8 5 %
F3/F5F8 4 6%
F1/F4lF7 3 5%
F1/F5/F8 2 3%
F1/F6/F7 2 3%
F2/FAF7 2 3%
F2/F6/F7 2 3%
F3/FA[F7 2 3%
F2/F5/F7 1 1%
F3/F6/F7 1 1%

4.5 Fatores dindamicos das zona$rontais fracas sem desenvolvimentae
nebulosidade convectiva sobre NEBG2).

A partir daTABELA 14 notase que dos35 eventosselecionadoem quenao se
obsenaram atividades convectivas na extremidade frontal no NiBjficaramse nove
ocorrénciagiurante o ano de 2008endo este 0 aremmo maior nimero de eventqsra 0s
anos de 20012005,2006,2008 e 2009 foram observadidsis eventos, notese nos anos de
2002 e 2003 um total de quatro cagosno de 2007 foi 0 ano com o segundo maior nimero
de ocorrénciggendo um total de cinco casos.

A distribuicdo sazonal dos eventos mostra que 20% dos casos ocorreram durante a
estacao de transicdo frisendo que todos ogerificados ocorreram no més deaim 60%
foram verificados durante o inverno do hemisfério sul e 20% ocorreram no periodo de

transicdo quente, principalmenteinécio desse periodo.
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TABELA 14 1 Distribuicdo mensal, sazonal e anual dos eventos pertencente ao G2, selecionados para o estudo.

_ ) ANO
ESTACAO | MES TOTAL
2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
] DEZ
VERAO
AUSTRAL | AN 0
FEV
] MAR
TRANSICAO
FRIA ABR 7
MA 2 | 1 1 3 7
JUN | 2 1 1| 1] 1] 2]s
INVERNO
AUSTRAL | 99t | 2 | 1 ] 2 | 1 1 1 8 | 21
AGO | 2 1|1 1 5
SET | 1 1 1 1 4
TRANSICAO
QUENTE | OYT 11111 3|7
NOV
TOTAL 9 | 2| a4l al 3] 2]2]s]2]2 35

4.6 Padrdes tipicos encontrados para 0os casos sem convecg¢ao na extremidade
frontal.

Baixos niveis:

Foram encontrados em média dois padrbes diferentes em baixos niveis pasas
em que ndo se observou atividades convectivas sobre a Regido Nordeste do Brasil associadas

como sistemdrontal sobre o Atlantico Tropical Sul.

Padréo 1

A FIGURA 27 mostra o padrad nos niveis baixospara 0s casos em que ns®
observa convecgcdo na extremidade froatdire a Regido Nordeste do BraSibservase
através da FIGURA 2que a circulacamestaRegidq para esses sas, € tipicamente de
sudestesendo cescoamento ligado amticiclone podrontal, posicionado em média a leste
da Regido Sul do Brasi a ASSAS Lima (1985)mostrou que a circulacdo na costa leste do
NEB, em médiaé de sudeste entre maio e agosto e de nordestejamnieo e abril e eng
setembro e outubroO ciclone ligado azona frontal encontrae em média sobre o Atlantico
entre 30 e 40S e 10 e 20W.
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Observase também que para 0s casos sem convecc¢do na extremidade frontal sobre o
nordeste, a Alta Subtropical do Atlantico Sul encoswafraca e ndo se apresenta bem
configurada.

FIGURA 27 - Padrdo 1 em baixos niveis para aaser
convecgdo, ciclone (B), anticiclone pfisntal (A), conform
linhas de corrente em 925 hPa
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Fonte: Autor, 2011

Padrao 2:

Através da FIGURA8 observase que o padré® para niveis baixgs0s casos
em gue nédo se verifica convecgao na extremidade da zona fpwdsilii ura configuragao
semelhante@encontrado no padréo 1, com escoamento de SE sobre o nbrds#éro.

Porém com o anticiclone péfontal atuando mais ao norte, em relacdo ao
padrdo 1,mais proximo acosta das Regifes Sul e Sudest®. ciclone da zona frontal
encontrase deslocado aou, e a Alta Subtropical do Atlantico Sul encorse& melhor

configurada em relagéo ao encontrado no primeiro padréo descrito.
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FIGURA 28 - Padrdo 2 em baixos niveis para casos ¢
conveccao, ciclone (B), anticiclone pfental (Al),
conforme linhas de corrente em 925 hPa
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Fonte: Autor, 2011

Médios Niveis:

Em niveis médigforam encontrados em média tpgslrées distintos para 0s casos

sem convecc¢ao na extremidade frontal sobre o nordeste do Brasil.

Padréo 1:

A FIGURA 29 representa o padrdo 1 emiveis médios para casos sem conveccao
na extremidade frontal. E possivebservar a presenca do cavado fabratuando até
aproximadamente 15°S sobre o Atlantico. Sobre o contineotase a atuacdo da Alta da
Bolivia, deslocada a sudeste da sua posi¢do climatologicarculacdo entre esses doi
sistemas principalmente, garma regido de difluéncia sobrenordeste do Brasil, o que inibe
0S processos convectivos sobre a Regido Nordeste do Brasil associados com a zona frontal
sobre o Atlantico Tropical.
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FIGURA 297 Padrdao 1 em médios niveis para casos
conveccdo, Alta sobre o continente (A), cavado (trace,

conforme linhas de corrente em 500 hPa.
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Fonte: Autor, 2011

Padréo 2

No padrdo2, conforme mostrado n&IGURA 30, observase a presenca do
sistema de alta pressdo com centro spame @ Regido Nordeste do Brasil, 0 que gera
movimentos descendentes sobre esta Regioindo o desenvoimento de processos
convectivos associada@om a extremidade da zona frontal. A parte sul da Regidao Nordeste
que nao esta sob o centro da alta pressdpresenta uma area de difluéncia associada com a

circulacao conjunta da alta e do cavado frontal.
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FIGURA 30 - Padrdo 2 em médios niveis para casos ¢
conveccao, sistema de alta pressdo sobre o continente
conforme linhas de corrente em 500 hPa
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Padréo 3

Através daFIGURA 31 podeseobservar o padréo 3 para niveis médios em casos
sem a presenca de processos convectivos na extremidade frontal. \erifigaresenca de
um amplo cavado com eixo meridiomaitre a Alta da Bolivia e Alta Subtropical do Atlantico
Sul, este cavado at@é 10°SA circulegdo docavado juntamente com a circulacédo da Alta
da Bolivia gera sobre a Regido Nordeste do Brasil uma area de difluéncia, que faz com que

haja inibicdo doprocessos convectivos sobre a mesma.
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FIGURA 31 - Padrdo 3 em médios niveis para casos ¢
conveccao, cavado (tracejado), Alta sobre o contine
(A), Alta sobre o Atlantico (A), conforme linhas d
corrente em 500 hPa.
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Fonte: Autor, 2011

Altos Niveis

Para os niveis altos da atmosfera foram encontrados em tré&&djzadrées para
0s casos em que nao foram observados processos convectivos na extremidade frontal sobre a

Regido Nordeste do Brasil.

Padrdo 1

A FIGURA 32 mostra 0 padrdo 1 para altos niveis atmosférroscaos sem
processos convectivaassociados a zona frontal sobre o nordeste do Brasil. Vesdiaa
presenca deim amplo cavado quee estendeneridionalmente até aproximadamed&®S,
com uma leve inclinacdo NVBE. Observae também a presencga da Alta da Bolivia sobre o
continente. A interagao desses dois sistemas gera um aavaaaplificacdo da crista da AB,

sobre o nordeste do Brasil.
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FIGURA 32 - Padrdo 1 em altos niveis para casos
conveccdo, cavado meridional (tracejado), Alta sob
continente (A), area de difluéncia (circulo), conforme lii
de corrente em 200 hPa
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Fonte: Autor, 2011

Padrao 2

O padrdo 2 para os altos niveis da atmosfera em casos sem conveccao na
extremidade frontal € apresentadoFi@URA 33. Observasg através d&IGURA 33, que a
atmosfera em altos niveis apresenta um padrdo praticamente zonal sobre o continente sul
americano, apresentando apenm pequeno cavado sobre a parte norte/nordeste da Regiao

Nordeste.
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FIGURA 33 - Padrdo 2 em altos niveis para casos
conveccao, conforme linhas de corrente em 200 hPa.
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Fonte: Autor, 2011

Padrédo 3

A FIGURA 34 mostra o padrdo 3 encontrado em altos niveis para caso sem a
presenca de processos convectivos associados a zona frontade Mitavés deRIGURA 34
a presenca de umsistema de alta pressdo sobyda a regido nordeste do Bragdevido a
presenca dessistema ndo ha penetracao do cavado frontal até latitudes mais baixas, ficando

a atuacao desta faixa aproximada de 20 graus de latitude sul.
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FIGURA 34 - Padrdo 3 em altos niveis para casos ¢
conveccao, cavado (tracejado), Alta sobre o nordeste
conforme linhas de corrente em 200 hPa
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4.7 Comparacao entre os padrdoegncontrados para 0s eventos cormonvecgao
e sem conveccgao na extremidade da zona fntal.

4.7.1Baixos Niveis

Através das FIGURASS e 36, podese fazer uma comparacao entre os padrdes
encontrados para o0s baixos niveis atmosférieare 0s eventos emue se observou o
desenvolvimento de processos convectivos na extremidade frontal e os eveniosn&in
foram observadas atividades convectivas.

Notase quehauma grande diferenca na circulacdo entre os padrdes para os dois
eventos distintasNos casosam conveccaoobservase sempre uma componente de norte no
es@amento sobre Regido Nordesteessa componente trsportaar mais quente e Umido da
regido equatorialfavorecendo o desenvolvimento dos processos convectivos. J& nos casos
sem conveccdm fluxo é geralmente de sudeste/lepie sdo tipicos para essa Registe
resultado estad de acordo com o encontrado por Moscati e Gan (2006), que mostraram que
episodios de chuvas intensas sobre o interior do-&adud do NEB, estdo ligados com a

intensificacdo dos ventos de norte e oeste sobre esta regio.
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Outra caracteristica diferente da circulacdo para 0s eventos com e sem convecgao
esta relacionada com a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). Para os casos com
conveccaqFIGURA 35) percebese que aASAS apesentase mais bem configurada e com
sua ciculacdo mais rapla, e dessa forma influenc@iretamente a circulacdo sobce
Nordeste e, também interaggom o0s demais sistemas presentes, o que propicia o
desenvolvimento dos processos convectivosesaliRegiao

FIGURA 35 - Padrdes em baixos niveis atmosféricos para os eventos em que se observou
convectivas na extremidade frontal sobre a Regido Nordeste do Brasil, linhas de corrente em 925 hP
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FIGURA 36 - PadrBes em baixos niveis atmosféricos para os eventos em que ndo se observou
convectivas na extremidade frontal sobre a Regido Nordeste do Brasil, linhas de corrente em 92!

Fonte: Autor, 2011
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4.7.2 Niveis médios:

Uma comparagdentre os padrdes encontrados em médios niveis atmosféricos
entre os casos em que se observaram atividades convectivas na extremidade frontal sobre a
RegidoNordeste ddBrasil eos casos emuendo foram observados processos convectivos,
pode ser \dualizada através das FIGURA&%e 38.

Para os eventos com conveccdo na extremidade f(Gh@URA 37), verificase
que sobre a Regido Nordeste h& confluénciescoamert o que favorece o desenvolvimento
convectivo. J& nos casos sem conved€dGURA 38) observase difluéncia no escoamento
em niveis médios, o quribe 0S processos convectivos.

Visualizase também através #GURA 37 que para 0S casos com conveccao se
observa como padrdo a presenca da Alta Subtrogadtlantico Sul (ASAS), nos niveis
médios, o que eleva o transporttee umidade para o continente, favorecendo o
desenvolvimento das atividadesnwectivas. Através da FIGURA8 notase que para o
padrdo encontrado para eventos sem conve@a®BAS ndo € observada e quando esta
presente apresensa desconfigurada.

O fator 5 (F5) definido para os casos com conveccdo e apresentado também na
FIGURA 37a, € semelhante ao padr@ mostrado naFIGURA 38c, para casos sem
conveccadoNo entantg para o fator 5 o cavadencontrase sobre o continente, gerando uma
regido de converg&ia entre sua circulacdo eda ASAS, que se encontra alingada em
direcdo ao continentd&Enquanto que no plado 3 o cavado estd sobre o oceano, gerando

difluéncia sobre o nordeste devidmigracdo entre sua circulacéo e a da Alta da Bolivia.

FIGURA 37 - Padr6es em médios niveis atmosféricos para os eventos em que se observou
convectivas na extremidade frontal sobre a Regido Nordeste do Brasil, linhas de corrente em 50
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Fonte: Autor, 2011

FIGURA 38 - Padrées em médios niveis atmosféricos para os eventos em que ndo se
atividades convectivas na extremidade frontal sobre a Regido Nordeste do Brasil, linhas de cc

500 hPa
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Fonte: Autor, 2011
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