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RESUMO 

 

Neste trabalho três casos de eventos intensos de precipitação observados no planalto costeiro 

do Estado da Bahia são investigados com foco na análise da variabilidade da chuva e na 

caracterização dos sistemas meteorológicos envolvidos. Totais pluviométricos horários e 

diários obtidos de estações automáticas, imagens de satélite meteorológico e dados de 

reanálise foram utilizados. O primeiro caso, observado na noite do dia 14 e madrugada de 15 

de outubro de 2006, foi associado à convecção profunda organizada em mesoescala 

(aglomerados convectivos) que se desenvolveu na área de um cavado no escoamento de leste 

sobre o Estado da Bahia. A precipitação máxima horária foi elevada em Teixeira de Freitas 

(47,5 mm) e Eunápolis (31,0 mm), e de menor intensidade em Ilhéus (16,5 mm). No segundo 

caso, registrado na noite do dia 10 e madrugada de 11 de novembro de 2006, a formação da 

Zona de Convergência do Atlântico Sul favoreceu o desenvolvimento de aglomerados 

convectivos que propiciaram o máximo horário de 18,25 mm em Teixeira de Freitas e 32,75 

mm em Eunápolis. O terceiro caso ocorreu no dia 11 de abril de 2007, associado ao avanço de 

um sistema frontal austral para latitudes baixas, favorecido pela amplificação de um cavado 

na média e alta troposfera. A chuva máxima horária foi de 21,5 mm em Eunápolis e de 23,5 

mm em Ilhéus. Os três casos estiveram associados com convergência (divergência) no campo 

do vento na baixa (alta) troposfera, movimento ascendente em toda a coluna atmosférica e 

teor de umidade elevado na baixa e média troposfera, na área do planalto costeiro do Estado 

da Bahia. 

 

Palavras-chave: Precipitação Horária. Convecção Profunda. Aglomerados Convectivos. 

Zona de Convergência do Atlântico Sul. Sistema Frontal. Nordeste do Brasil. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

In this work three cases of intense precipitation events observed on the coastal elevated plain 

of Bahia State are investigated focusing on the analysis of the rainfall variability and the 

characterization of the meteorological systems involved. Hourly and daily pluviometric total 

obtained by means of automatic weather stations, meteorological satellite images and 

reanalysis data were used. The first case, observed on the night of the 14th and dawn of the 

15th October 2006, was associated with deep convection organized on the mesoscale (cloud 

clusters) that developed in the area of a trough on the easterly flow over Bahia State. The 

maximum hourly precipitation was high in Teixeira de Freitas (47.5 mm) and Eunápolis (31.0 

mm), and of lower intensity in Ilhéus (16.5 mm). In the second case, registered on the night of 

the 10th and dawn of the 11th November 2006, the formation of the South Atlantic 

Convergence Zone favored the development of cloud clusters which provided the hourly 

maximum of 18.25 mm in Teixeira de Freitas and 32.75 mm in Eunápolis. The third case 

occurred on 11th April 2007, associated with an austral frontal system displacement toward 

lower latitudes, favored by trough amplification in the middle and upper troposphere. The 

hourly maximum rainfall was 21.5 mm in Eunápolis and 23.5 mm in Ilhéus. The three cases 

were associated with wind field convergence (divergence) in the low (high) troposphere, 

ascending motion in the entire atmospheric column, and high moisture content in the low and 

middle troposphere, in the area of the coastal elevated plains of Bahia State  

 

Keywords: Hourly Precipitation. Deep Convection. Convective Clusters. South Atlantic 

Convergence Zone. Frontal System. Northeast Brazil. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A Região Nordeste do Brasil (NEB), localizada entre os paralelos de 1º S e 18º S e os 

meridianos de 35º W e 47º W, tem uma área aproximada de 1,5 milhões de km² cuja principal 

característica climática é a grande variabilidade espacial e temporal da precipitação. 

Circulações atmosféricas de escala interanual e interdecadal, resultantes da interação 

superfície-atmosfera, em conjunto com circulações de escalas de tempo mais curtas, 

determinam o clima e o tempo na região. 

A Bahia, com uma extensão territorial de aproximadamente 600.000 km², que ocupa 

36,41% da área total do NEB, é o maior estado da região. No Estado da Bahia atuam, de 

forma direta ou indireta, todos os sistemas atmosféricos que influenciam a Região Nordeste. 

Esse fato, em conjunto com a diversidade do relevo do estado, resulta numa grande 

variabilidade da precipitação, em diversas escalas. Na Bahia, a climatologia dessa variável 

meteorológica evidencia totais anuais contrastantes; em torno de 800 mm no Vale do Rio São 

Francisco e acima de 1400 mm na sua área leste (SANTOS, 2016).  

De maneira geral, na área central da Bahia os extremos secos são mais frequentes e 

tem impactos adversos importantes, enquanto que, na área costeira, extremos chuvosos são 

mais frequentes e prejudiciais. Nesse último caso, a caracterização da chuva em termos da sua 

intensidade é um aspecto fundamental, principalmente em áreas urbanas. As cidades 

dependem de sistemas de drenagem que, em muitos casos, não atendem à necessidade do 

escoamento das águas pluviais em eventos de chuvas fortes. Essa deficiência resulta, em 

parte, da utilização de totais diários de precipitação nos cálculos necessários ao 

dimensionamento das redes de captação das águas das chuvas. Dessa forma, o conhecimento 

do total precipitado em intervalos de tempo mais curtos, a exemplo da precipitação horária, 

pode contribuir para um dimensionamento mais adequado à intensidade da chuva de cada 

local. 

Este trabalho envolve o estudo de três casos de eventos intensos de chuva registrados 

em localidades do planalto costeiro do Estado da Bahia, com foco na variabilidade horária da 

chuva e na caracterização dos sistemas meteorológicos atuantes nos eventos. Os dados 

coletados em estações automáticas de coleta de dados (PCD’s) instaladas em Salvador, Ilhéus, 

Eunápolis e Teixeira de Freitas fundamentam esta pesquisa na qual também são utilizados 

dados de reanálise e imagens de satélite meteorológico.  
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Identificar e caracterizar os sistemas meteorológicos atuantes em eventos de chuva 

intensa no planalto costeiro do Estado da Bahia. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Analisar a variabilidade horária e diária da precipitação registrada por estações 

automáticas de coleta de dados operadas pelo Instituto do Meio Ambiente e Recursos 

Hídricos (INEMA) em quatro localidades do planalto costeiro da Bahia. 

Investigar a evolução temporal e espacial de características da estrutura sinótico-

dinâmica e termodinâmica da atmosfera, em três casos de eventos de chuva forte selecionados 

para estudo. 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

 

A faixa costeira leste da Região Nordeste do Brasil, do Rio Grande do Norte ao sul 

da Bahia, apresenta regimes pluviométricos com os maiores volumes anuais de precipitação 

da região. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), aproximadamente 

40% da população nordestina vive nessa área. A época mais chuvosa na maior parte dessa 

área costeira corresponde ao período de abril a julho (60% da precipitação anual), e a menos 

chuvosa aos meses de setembro a dezembro (10% da precipitação anual) (RAO et al., 1993). 

Entretanto, no sul da Bahia a pluviometria de dezembro a fevereiro é comparável àquela 

citada acima, conforme documentado pelas normais de precipitação dessa área (INMET, 

2009). As chuvas na faixa costeira leste resultam da ação e interação de circulações 

atmosféricas de diversas escalas. As circulações locais, resultantes do contraste terra-mar e do 

relevo acidentado, determinam o ciclo diário da chuva. Sua interação com circulações de 

escala maior determina o horário de ocorrência e o volume das chuvas. Devido à grande 

extensão norte-sul do litoral leste nordestino, diversos sistemas meteorológicos influenciam 

essa área do NEB, notadamente a alta subtropical do Atlântico Sul (ASAS) cujos ventos 

alísios predominam no decorrer do ano. Outros sistemas atmosféricos atuam, direta ou 

indiretamente, em faixas latitudinais e épocas específicas, conforme apresentado a seguir. 

A Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) é um fenômeno de circulação 

atmosférica em escala global caracterizado pela confluência dos ventos alísios em superfície 

associada a uma área de baixa pressão (cavado equatorial) localizada na região equatorial. A 

ZCIT apresenta uma extensa banda de nebulosidade com configuração quase zonal que, em 

geral, é identificada mais facilmente sobre os Oceanos Pacífico e Atlântico. É o principal 

sistema de circulação atmosférica que atua na área norte do NEB, provocando precipitações 

significativas. A posição latitudinal da faixa de nebulosidade associada à ZCIT tem 

periodicidade de um ano, com média em torno de 5º N, aproximadamente; sua posição mais 

ao norte (12º N) ocorre durante os meses de verão do hemisfério norte, e sua posição mais ao 

sul (5º S) é vista nos meses de março e abril. Durante os meses de verão e outono austral 

(dezembro a maio), a ZCIT pode interagir com outros sistemas de circulação atmosférica, a 

exemplo dos vórtices e cavados em altos níveis da troposfera, dos distúrbios ondulatórios de 

leste ou, ainda, linhas de instabilidade (LI) que se formam na costa norte do Brasil. 

(HASTENRATH e HELLER, 1977; UVO, 1989; UVO et al., 1998; MELO et al., 2002; 

CARVALHO, 2011). 
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Os Vórtices Ciclônicos em Altos Níveis (VCAN) de origem tropical (PALMER, 

1951), são um dos principais sistemas de circulação atmosférica que atuam sobre o Nordeste 

Brasileiro. São centros de baixa pressão em escala sinótica, que se formam a partir da 

intensificação de um cavado em altos níveis, corrente abaixo da crista associada ao 

anticiclone da Bolívia. No centro do VCAN há a inibição da nebulosidade (convergência em 

altos níveis) e em sua periferia há a presença de atividade convectiva (divergência em altos 

níveis). Atua no final da primavera, verão e início do outono (novembro a abril), com tempo 

de duração em torno de 7 a 10 dias. (PALMER, 1951; KOUSKY e GAN, 1981; GAN e 

KOUSKY, 1986; COSTA, 2009). 

A Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) é um fenômeno de circulação 

atmosférica em escala sinótica que atua no final da primavera e nos meses do verão austral, 

com duração em torno de 4 dias, sobre grande parte do Brasil e países adjacentes. São centros 

de baixa pressão que se formam a partir da interação do anticiclone da Bolívia com um 

cavado semi estacionário sobre a Região Nordeste na alta troposfera e uma região de 

convergência de umidade em baixos níveis topográficos. (NOGUÉS-PAEGLE e MO, 1997; 

SATYAMURTY et al., 1998; CARVALHO et al., 2004; GRIMM, 2011; QUADRO, 2012). 

Uma das características da ZCAS é a persistência de uma banda de nebulosidade com 

configuração noroeste-sudeste (NW-SE) associada a uma área de convergência na baixa 

troposfera. De maneira geral, a nebulosidade associada à ZCAS se estende sobre o centro-sul 

da Amazônia, Regiões Centro-Oeste e Sudeste, centro-sul do Estado da Bahia, norte do 

Estado do Paraná e sudoeste do Oceano Atlântico Sul (FERREIRA et al., 2004). 

Os Distúrbios Ondulatórios de Leste (DOL) são cavados na área dos ventos alísios 

em escala sinótica que se propagam para oeste em baixos níveis, apresentando configuração 

em forma de onda nos campos do vento e da pressão.  No Nordeste Brasileiro, a frequência 

dos distúrbios ondulatórios de leste é máxima entre os meses de março e agosto (outono e 

inverno), e mínima entre os meses de setembro e fevereiro (primavera e verão), com um 

tempo de duração entre 4 a 6 dias. (BERRY et al., 1945; CHOU, 1990; RAO et al., 1993; 

GOMES, 2012; SANTOS et al., 2012).  

Os Sistemas Frontais (SF) ou frentes são estruturas atmosféricas de mesoescala 

associadas a centros de baixa pressão em escala sinótica que tem origem em latitudes médias 

e subtropicais durante todo o ano, associados com a presença de instabilidade na atmosfera 

(FEDOROVA, 1999). Esses sistemas são um importante mecanismo causador de precipitação 

em grande parte do NEB (KOUSKY, 1979). O sul da região (interior da Bahia) recebe grande 

parte de sua precipitação entre novembro e fevereiro (verão), associada aos Sistemas Frontais 



23 
 

 
 

(KOUSKY, 1979; CHAVES, 1999). No norte da área costeira da Bahia, os volumes de 

precipitação também são elevados no período de abril a julho (final do outono e início do 

inverno), associados a DOL (SANTOS et al., 2012) e SF (KOUSKY, 1979). 

A diversidade de sistemas de circulação atmosférica que contribuem para os 

diferentes regimes pluviométricos do NEB tem motivado os pesquisadores a desenvolver 

estudos com o objetivo de caracterizar os sistemas meteorológicos e seus impactos na região. 

Moscati e Gan (2004) analisaram a atuação de vários sistemas de circulação 

atmosférica que ocasionaram eventos intensos de precipitação na região semiárida do NEB 

entre os dias 16 e 26 de dezembro de 1989. Observaram que o avanço de um sistema frontal 

favoreceu a atividade convectiva sobre o continente e a formação da Zona de Convergência 

do Atlântico Sul (ZCAS). A atuação do sistema frontal em superfície e a incursão de cavados 

de ondas curtas no nível de 200 hPa sobre a Região Sul do Brasil, ocasionaram a 

intensificação de uma crista localizada a leste, associada com o anticiclone (alta) da Bolívia, o 

que contribuiu para a formação de Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis (VCAN) sobre o 

Atlântico Sul, próximo ao litoral leste do NEB. 

Santos e Braga (2015) observaram a atuação de um sistema frontal sobre o NEB no 

dia 17 de novembro de 2014, associado com quatro sistemas de circulação atmosférica: o 

anticiclone (alta) da Bolívia (AB), o jato subtropical, a ASAS e um VCAN. A interação dos 

sistemas fez com que a frente fria avançasse sobre o NEB, resultando em precipitações 

intensas. As autoras observaram que o Sistema Frontal se posicionou sobre o Oceano 

Atlântico e parte do NEB. A ASAS intensa impediu que o sistema frontal se deslocasse, 

bloqueando-o. Foi observado um cavado bem desenvolvido em toda a atmosfera, uma 

associação com uma família de ciclones na região centro-leste do Oceano Atlântico e outro 

cavado associado ao jato subtropical sobre a Região Sudeste do Brasil. As autoras observaram 

a formação de um VCAN próximo à África que se associou à um cavado profundo centrado 

na América do Sul e o anticiclone (alta) da Bolívia bem desenvolvido. 

Bandeira e Melo (2006) analisaram as condições atmosféricas de dois meses de 

janeiro nos quais a pluviometria do NEB foi contrastante: chuvoso (2004) e seco (2006). No 

ano de 2004, o anticiclone (alta) da Bolívia, ao norte de sua posição climatológica, favoreceu 

a posição do centro dos VCAN mais para norte, enquanto que sua periferia apresentou 

bastante nebulosidade, sobre o NEB, provocando precipitações acima da média na região. No 

ano de 2006, o anticiclone (alta) da Bolívia, a oeste de sua posição climatológica, resultou no 

centro do VCAN sobre o NEB, favorecendo a pouca atividade convectiva na região e, 

consequentemente, um déficit de precipitação nesse mês. 
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Sousa (2015) analisou as condições atmosféricas na área de Petrolina no mês 

chuvoso de abril de 2014, com foco no evento extremo de precipitação que ocorreu no dia 08. 

As chuvas foram registradas entre os dias 7 e 12, e no dia 27 de abril, associadas a ventos de 

sudeste fracos à superfície. O evento extremo de chuva do dia 8 foi causado por um sistema 

convectivo multicelular que se desenvolveu em condições de grande escala caracterizadas 

pela Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) atuando no extremo norte e ao norte do 

Nordeste do Brasil, pela alta da Bolívia deslocada para leste de sua posição climatológica, e 

por um cavado de grande amplitude na alta troposfera, a leste da América do Sul. Os índices 

CAPE, LI, SI, K, TT e SWEAT foram os que melhor representaram características 

termodinâmicas e dinâmicas da atmosfera no mês de estudo, apresentando as maiores 

variações nos dias que antecedem os eventos de chuva, uma indicação de que podem ser úteis 

na previsão desses eventos na região semiárida do Nordeste do Brasil. 

Alves et al. (2006) observaram a atuação simultânea no NEB de quatro sistemas de 

circulação atmosférica em janeiro de 2004: a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), um 

Vórtice Ciclônico em Altos Níveis (VCAN), uma Frente Fria com posição centro-sul sobre a 

região e a Oscilação de Madden-Julian. A Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) 

localizada ao norte de sua posição climatológica favoreceu a interação dos demais sistemas, 

provocando precipitações intensas sobre o centro-norte da região. Alves et al. (2001) 

observaram a formação e desenvolvimento de um Sistema Convectivo de Mesoescala (SCM) 

que provocou precipitação intensa entre os dias 20 a 21 de maio de 1999 no setor leste do 

NEB. O SCM esteve associado à instabilidade provocada pela atuação de uma frente fria 

estacionária sobre o centro-sul do Estado da Bahia e à uma onda curta que avançou de leste 

para oeste abaixo do equador, atingindo a costa leste do NEB, o que favoreceu a formação de 

um ciclone fechado no nível de 700 hPa na fase de maturação do SCM. 

De acordo com Silva Aragão et al. (2006), a cidade de Salvador, localizada no litoral 

leste do NEB, é uma das capitais nordestinas onde a ocorrência de desastres naturais 

associados com eventos de precipitação intensa é frequente. Barreto et al. (2008) 

caracterizaram os eventos extremos na cidade de Salvador tendo por base a técnica do 

percentil aplicada à série de totais diários de precipitação do período de 1964 a 2007. O valor 

considerado como limiar inferior na seleção dos eventos foi o do nonagésimo sétimo percentil 

(50 mm) da série pluviométrica. Foi encontrado que a maioria (55%) dos eventos intensos é 

observada nos meses de abril a julho (AMJJ), quadrimestre chuvoso de Salvador. 

Silva Aragão et al. (2008) caracterizaram a variação mensal e horária da precipitação 

na cidade de Salvador, para o período de abril de 2000 a junho de 2008. O ciclo diário da 
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precipitação foi analisado através da frequência (em dias) nos 24 intervalos de uma hora que 

constituem um dia. Os autores identificaram que a frequência é mínima no período da tarde, 

entre as 12-13 e 18-19 HL (hora local), e máxima no período da madrugada e início da 

manhã, sendo que as precipitações mais intensas ocorrem no início da manhã, entre as 5-6 e 

8-9 HL. A distribuição da frequência horária teve caráter bimodal, no ano e quadrimestres 

chuvosos, o que sugeriu que outros mecanismos dinâmicos favoreceram a ocorrência de 

precipitação. 

Santos (2008) analisou os impactos de dois eventos de precipitação intensa 

registrados em Salvador no ano de 2006. No primeiro evento intenso, ocorrido no dia 21 de 

abril, 55 mm de chuva foram registrados entre 8 e 10 UTC, o que ocasionou diversos 

desastres naturais na cidade. O segundo evento, registrado no dia 12 de junho, também foi 

analisado por Santos et al. (2012) que diagnosticaram convecção profunda organizada, cujo 

desenvolvimento foi favorecido por um distúrbio ondulatório de leste (DOL) que atingiu a 

costa leste do NEB. A propagação do DOL, com velocidade de fase estimada em 10 m s-1, foi 

detectada no campo da componente meridional do vento no nível de 700 hPa e em imagens de 

satélite meteorológico. No dia anterior ao evento foram observados ventos fracos em toda a 

troposfera, enquanto que a estrutura termodinâmica mostrava uma atmosfera 

condicionalmente instável e energia potencial convectiva disponível máxima de 3.233 J kg-1, 

uma condição muito favorável ao desenvolvimento de convecção profunda na região. 

Deslizamentos de encosta e suas consequências foram os principais danos causados por esse 

evento extremo. 

Um evento extremo de precipitação registrado na cidade de Salvador, nos dias 12 e 

13 de novembro de 2006, foi analisado por Santos et al. (2008) que o associaram a um 

episódio da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS). As autoras observaram que a 

atuação da ZCAS favoreceu o desenvolvimento e a organização da convecção na forma de 

aglomerados convectivos, e teve origem em um sistema frontal que avançou no dia 9 e se 

manteve semi-estacionário sobre o Estado da Bahia. As precipitações mais intensas, 

registradas na madrugada do dia 13 de novembro, totalizaram 70 mm em 6 horas, valor esse 

que representa 64% da climatologia do mês. 

Santos (2013) analisou a variabilidade pluviométrica em Salvador e determinou as 

classes da precipitação em diversas escalas de tempo com base na pluviometria mensal do 

período 1961-2011. Utilizando o método de percentis (quantis), a autora identificou, na 

análise anual, que 1964 (1961) é o ano mais extremo “muito chuvoso” (“muito seco”). O 

maior número desses eventos está nas décadas de 1960 e 1980. Na análise do quadrimestre 
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mais chuvoso (AMJJ), o de 1971 (1980) é o mais extremo “muito chuvoso” (“muito seco”). 

Os eventos “muito chuvosos” estão concentrados nas décadas de 1970 e 1980. A análise dos 

meses individuais possibilitou identificar que o mês de extremo climático com total 

pluviométrico mensal mais elevado foi abril de 1984. A autora mostrou que nos três meses 

que antecederam abril de 1984 as anomalias de TSM foram superiores a 0,5° C na área 

tropical do Atlântico Sul, uma condição favorável à evaporação e, consequentemente, ao 

aumento do teor de umidade da atmosfera. 

Queiroz (2015) analisou as condições de estabilidade da atmosfera no mês (muito 

chuvoso) de abril de 2009 com o objetivo principal de investigar o grau de relação entre 

índices de estabilidade e a ocorrência de precipitação na cidade de Salvador. Dos dezessete 

dias com registro de precipitação, quatro tiveram totais diários que ultrapassaram 50 mm. No 

evento do dia 19 houve precipitação intensa em toda a cidade, causada por uma linha 

convectiva que se formou sobre a Bahia, na latitude de Salvador (13º S), associada a um 

cavado frontal com forte cisalhamento horizontal e vertical do vento. O teor de umidade 

estava elevado na baixa troposfera, antes e depois do evento. A aplicação da análise de 

componentes principais a nove índices de instabilidade resultou em um modelo de três 

componentes que explicou 91,82% da variância total dos dados. O índice K foi o melhor na 

previsão de precipitação no mês de estudo. 

A variabilidade da precipitação no planalto costeiro do Estado da Bahia foi analisada 

por Medeiros (2017), através do total precipitado e da frequência de precipitação (em dias) 

obtidos de acordo com a metodologia de Silva Aragão et al. (2008), para as quatro localidades 

analisadas neste trabalho: Salvador, Ilhéus, Eunápolis e Teixeira de Freitas. O período de 

estudo é de abril de 2000 a fevereiro de 2009. A autora observou que ocorre precipitação 

durante todo o ano nos quatro municípios. O número de eventos intensos e de dias com 

precipitação é maior em anos com totais pluviométricos mais elevados. O ciclo diário da 

frequência de precipitação tem aspectos semelhantes para as cidades de Salvador e Ilhéus, 

como o mínimo vespertino e o máximo na madrugada (Ilhéus) e manhã (Ilhéus e Salvador). O 

ciclo diário em Eunápolis e Teixeira de Freitas apresenta dois períodos de máximo (início da 

manhã e início da tarde), e dois de mínimo, um breve, no meio da manhã, e outro prolongado, 

no período noturno. 

Considerando os elevados totais pluviométricos anuais e o número de eventos 

intensos de chuva com danos à sociedade registrados em localidades do planalto costeiro da 

Bahia, fica evidente a importância do estudo da variação horária da precipitação e da atuação 

e interação de sistemas de circulação atmosférica envolvidos em eventos intensos nessa área 
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do estado. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

A área geográfica foco deste estudo é o maior estado da Região Nordeste e, em 

particular, as quatro localidades representadas pela circunferência vermelha, localizadas no 

planalto costeiro do Estado da Bahia, indicado pela cor verde no mapa do relevo (Fig. 4.1). 

Esses locais contam com estações automáticas de coleta de dados (PCD) operadas pelo 

Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hídricos (INEMA) do estado, fonte dos dados de 

pluviometria fundamentais para esta pesquisa. 

 

Figura 4.1 – Mapa do relevo do Estado da Bahia, com o planalto costeiro representado pela 
cor verde. A circunferência vermelha indica a localização de cada PCD da área de estudo.  

 
Fonte: Adaptado de IBGE, 2012 
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Salvador e Ilhéus estão situadas no litoral em áreas cuja altitude não ultrapassa os 

100 metros (Fig. 4.1), na mesorregião Metropolitana de Salvador e Sul Baiano, 

respectivamente (Quadro 4.1). As características do ciclo diário da frequência de precipitação 

nesses dois municípios indicam que ele é modulado pelas circulações de brisa 

marítima/terrestre (MEDEIROS, 2017). 

Situadas mais ao sul na mesorregião Sul Baiano, Teixeira de Freitas e Eunápolis 

estão em áreas mais distantes do litoral e de maior elevação (Fig. 4.1), apresentando ciclos 

diários semelhantes (MEDEIROS, 2017). Nelas a circulação local é modulada pelas brisas 

marítima/terrestre e também por ventos anabático/catabático, em decorrência do relevo mais 

alto, próximo de 200 metros (Fig. 4.1). 

 

Quadro 4.1 – Nome das estações e mesorregiões, área e população dos municípios.  

ESTAÇÃO MESORREGIÃO 

MUNICÍPIO 

População 

Urbana 

População 

Total 

Área Total 

(km²) 

Salvador Metropolitana de 

Salvador 

2.674.923 2.676.606 693,3 

Ilhéus Sul Baiano 155.281 184.231 1.751,00 

Eunápolis Sul Baiano 93.413 100.246 1.179,10 

Teixeira de Freitas Sul Baiano 129.263 138.491 1.163,90 

Fonte: IBGE, 2010 

 

O Quadro 4.1 contém informações relacionadas com cada localidade: nome e 

respectiva mesorregião do estado, área e demografia (total e urbana) do município. O quadro 

indica que a população dos municípios de Salvador, Ilhéus, Eunápolis e Teixeira de Freitas 

está concentrada em área urbana (99,9%, 84,3%, 93,2% e 93,3%, respectivamente). A área 

dos três últimos municípios é bem mais extensa que a observada em Salvador, mas o contrário 

é visto em relação ao número de habitantes. Salvador, a cidade de maior importância social e 

econômica da Bahia, tem os totais anuais de precipitação mais elevados do estado (> 2000 

mm), de acordo com as normais climatológicas do INMET (2018). Sua grande densidade 

demográfica é outro fator que contribui para o elevado número de desastres naturais 

registrados na cidade (CEPED, 2013). 

Ilhéus, situada ao sul de Salvador é uma das cidades mais populosas da região, tem 

pluviometria anual em torno de 2000 mm (INMET, 2018). A produção de cacau e o turismo 
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são suas principais atividades econômicas. Eunápolis e Teixeira de Freitas, situadas no 

extremo sul da Bahia, onde os totais anuais de precipitação não ultrapassam 1500 mm 

(INEMA, 2018), tem a economia baseada principalmente na agricultura, polos industriais e 

turismo. Ilhéus, Eunápolis e Teixeira de Freitas também são afetadas por desastres naturais, a 

exemplo das enxurradas e alagamentos em eventos de chuvas fortes que causam diversos 

transtornos à população (CEPED, 2013). 

 

4.2 DADOS 

 

A localização de cada PCD, cujas coordenadas geográficas constam no Quadro 4.2, 

está assinalada na Figura 4.2, onde estão representados os municípios nos quais foram 

instaladas no final da década de 1990. Elas armazenam, com alta resolução temporal, 

determinado número de variáveis meteorológicas. No que diz respeito à precipitação, a PCD é 

programada para registrar a precipitação acumulada a cada 0,25 mm precipitados. O intervalo 

de tempo transcorrido entre registros depende da intensidade da precipitação. Neste trabalho 

foram utilizados, além dos totais diários de precipitação, totais horários num total de 24 

valores para cada dia. Esses valores foram obtidos por Medeiros (2017), utilizando a 

metodologia desenvolvida por Silva Aragão et al. (2008). 

 

Quadro 4.2 – Nome e coordenadas geográficas das Plataformas Automáticas de Coleta de 

Dados (PCD’s) localizadas no planalto costeiro do Estado da Bahia. 

 

Localidade Latitude (S) Longitude (W) Altitude (m) 

Salvador 12º55'53" 38º21'40" 25 

Ilhéus 14º48'00" 39º10'48" 62 

Eunápolis 16º17'26" 39º34'47" 179 

Teixeira de Freitas 17º31'48" 39º43'12" 195 

Fonte: IBGE, 2010 
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Figura 4.2 – Localização geográfica de Plataformas Automáticas de Coleta de Dados 

(PCD’s) operadas pelo Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hídricos (INEMA) no planalto 

costeiro do Estado da Bahia. 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho 

 

 

Neste projeto também foram utilizados dados em pontos de grade de reanálises 

NCEP-NCAR II (KANAMITSU et al., 2002), versão aperfeiçoada do modelo NCEP/NCAR I 

com a correção de erros e a atualização de parametrizações de processos físicos. Foram 

usadas as seguintes variáveis meteorológicas, disponíveis com espaçamento de grade de 2,5° 

x 2,5° de latitude e longitude, em quatro horários sinóticos (00, 06, 12 e 18 UTC): 

componente zonal (u) e meridional (v) do vento (m s-1), nos níveis isobáricos de 200 hPa, 500 

hPa e 850 hPa, pressão reduzida ao nível médio do mar (hPa), movimento vertical (ω) para 

toda a coluna atmosférica, assim como umidade relativa (%) e temperatura do ar (ºC) para os 

níveis de 925 hPa, 850 hPa e 500 hPa. Variáveis derivadas como a vorticidade relativa (s-1), 

divergência horizontal (s-1), umidade específica (g kg-1) e temperatura potencial equivalente 

(K) também foram utilizadas. 

Dados da média diária da radiação de onda longa (W m-2) para o mesmo 

espaçamento de grade também foram usados, juntamente com imagens do canal do 

infravermelho térmico do satélite meteorológico GOES 12 para a visualização da cobertura de 

nuvens em grande escala, em intervalos de três horas, disponíveis na página eletrônica 
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http://www.sat.dundee.ac.uk/ pela Estação de Recepção de Satélite da Universidade de 

Dundee, e imagens realçadas para a área da Região Nordeste do Brasil que possibilitam a fácil 

visualização de áreas de convecção profunda, disponibilizadas na página eletrônica 

http://www.cptec.inpe.br/ pela Divisão de Satélites e Sistemas Ambientais (DSA) do Centro 

de Previsão do Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC). 

 

4.3 MÉTODOS 

 

A primeira etapa deste trabalho consistiu na seleção dos eventos de chuva intensa 

utilizando o critério de que cada evento deveria ser registrado simultaneamente, ou com 

intervalo de poucas horas em, pelo menos, dois locais da área de estudo. Outro critério foi a 

disponibilidade de imagens realçadas de satélite meteorológico para a área do NEB. Foram 

selecionadas as seguintes datas com eventos, identificados a partir de totais diários de 

precipitação: 15 de outubro de 2006, nas cidades de Teixeira de Freitas, Eunápolis e Ilhéus, 

11 de novembro de 2006, em Teixeira de Freitas e Eunápolis, e 11 de abril de 2007, nos 

municípios de Eunápolis e Ilhéus. Na Tabela 4.1 consta, para cada evento, a data, o total 

diário, o total horário máximo e o respectivo horário de ocorrência. 

Os eventos selecionados fazem parte do conjunto identificado por Medeiros (2017), 

que usou a técnica do percentil, baseada na técnica dos Quantis (PINKAYAN, 1966), para 

analisar as séries dos totais diários de precipitação das quatro localidades. A aplicação dessa 

técnica requer que a série de dados seja organizada em ordem crescente, dividida em n partes 

iguais. Caso a série seja dividida em três partes, haverá 25%, 50% e 75% como resultado. A 

divisão em 99 partes corresponde ao percentil, assumindo a probabilidade de 1% para cada 

ordem. Nos resultados de Medeiros (2017) foi considerado o percentil de 0,97 para determinar 

o limiar de precipitação intensa de cada localidade. 

Os totais diários e horários de chuva e as imagens de satélite meteorológico foram 

analisados em conjunto com campos de grande escala obtidos das reanálises visualizados com 

o uso do GrADS (Grid Analysis and Display System), para a área limitada pelas latitudes de 

30º N e 50º S, e as longitudes de 0º W e 120º W. 

 

4.3.1 Cálculo de Variáveis Derivadas        

 

A estrutura termodinâmica da atmosfera em escala sinótica foi analisada através da 

http://www.cptec.inpe.br/
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distribuição horizontal, em níveis isobáricos, da umidade específica  q (925 hPa e 850 hPa) e 

da temperatura potencial equivalente e (850 hPa e 500 hPa), obtidas a partir dos dados de 

reanálise da temperatura do ar (ºC), umidade relativa (%) e pressão atmosférica (hPa) 

conforme descrito a seguir. 

 

                                                                                                       (1) 

 

es é a pressão de vapor à saturação (hPa); 

T é a temperatura do ar (ºC).  

 

                                                                                                                      (2) 

 

rs é a razão de mistura de saturação (g kg-1); 

P é a pressão atmosférica (hPa). 

 

                                                                                                                            (3) 

 

r é a razão de mistura real (g kg-1); 

UR é a umidade relativa (%). 

 

                                                                                                               (4) 

 

TV é a temperatura virtual (K). 

 

                                                                                                     (5) 

 

q é a umidade específica (g kg-1); 

tvexpr é a temperatura virtual (K); 

urexpr é a umidade relativa em (%). 

 

Os mapas horizontais de temperatura potencial equivalente ( e) foram analisados 

com o objetivo de verificar o grau de estabilidade da atmosfera no período de estudo. A 

temperatura potencial ( ) e a temperatura potencial equivalente ( e) foram calculadas a partir 
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dos dados de reanálise NCEP/NCAR II da temperatura do ar (ºC) e umidade relativa (%) para 

os níveis isobáricos (p) de 850 hPa e 500 hPa , de acordo com as seguintes equações de 

Bolton (1980): 

 

Temperatura Potencial ( ): 

 

                                                                                    (6) 

 

Na qual: 

TK é a temperatura (absoluta) do ar (K); 

P é a pressão atmosférica (hPa); 

r é a razão de mistura (g kg-1) dada pela equação de WALLACE e HOBBS, 1977). 

 

                                                                                                     (7) 

 

UR é a umidade relativa (%);  

es é a pressão de vapor à saturação (hPa). 

 

                                                                                                 (8) 

 

T é a temperatura do ar (ºC).  

 

Temperatura Potencial Equivalente ( e): 

 

                                                                                                  (9) 

 

TL é a temperatura no nível de condensação por levantamento (K); 

 

                                                                                                 (10) 
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A vantagem de formular a termodinâmica em termos da temperatura potencial 

equivalente (θe) é que ela é conservada para processos adiabáticos úmidos ou secos, desde 

que não haja calor latente ou sensível adicionado. A temperatura potencial (θ), por sua vez, é 

conservada apenas em processos adiabáticos secos. Assim, os fluxos de superfície agirão 

como uma fonte, mas θe será constante para as parcelas elevadas, uma vez que não estejam 

mais em contato com a superfície. 
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Tabela 4.1 – Características dos eventos intensos de precipitação selecionados dos totais 
diários de Ilhéus, Eunápolis e Teixeira de Freitas para os meses disponíveis no período de 
abril de 2000 - fevereiro de 2009. O valor do percentil 0,97 usado como limiar para 
identificação dos eventos intensos é: 34,75 mm para Ilhéus, 31,8 mm para Eunápolis e 38,12 
mm para Teixeira de Freitas. 

 

DATA DO EVENTO 
 

 

TOTAL DIÁRIO  

(mm) 

MÁXIMO HORÁRIO DO EVENTO 

ANO MÊS DIA DIA 
INTERVALO DE 1 HORA 

(UTC) TOTAL (mm) 

 

ILHÉUS 

 

2006 10 15 42,75 15 9-10 16,50 

2007 04 11 65,50 10 13-14 23,50 

 

EUNÁPOLIS 

 

2006 10 15 93,75 15 02-03 31,00 

2006 11 11 85,00 11 03-04 32,75 

2007 04 11 74,50 11 03-04 21,50 

 

TEIXEIRA DE FREITAS 

 

2006 10 15 73,00 14 21-22 47,50 

2006 11 11 52,00 11 00-01 18,25 

Fonte dos dados: Adaptado de MEDEIROS, 2017 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Nesta seção os três casos de eventos intensos de chuva selecionados (15 de outubro 

de 2006, 11 de novembro de 2006 e 11 de abril de 2007) são investigados através de dados 

observacionais e de reanálise. A variabilidade da precipitação observada é analisada na escala 

diária e horária e relacionada com a cobertura de nuvens visualizada em imagens do satélite 

meteorológico GOES 12. O ambiente sinótico é diagnosticado com o uso das imagens de 

satélite e dos dados de reanálise do NCEP/NCAR II com o objetivo de caracterizar os 

sistemas meteorológicos que atuaram nos eventos. 

 

5.1 O CASO DE OUTUBRO DE 2006 

 

Entre os dias 12 a 14 de outubro de 2006, aglomerados convectivos são observados 

na área de estudo, associados com convergência em baixos níveis sobre o litoral sul da Bahia 

e oceano Atlântico. No dia 15 de outubro de 2006 foram registrados altos índices de 

precipitação nas cidades de Teixeira de Freitas, Eunápolis e Ilhéus.  

 

5.1.1 Variabilidade da Nebulosidade e Precipitação 

 

Os eventos de chuva intensa registrados entre a noite do dia 14 e a manhã do dia 15 

são ilustrados na série temporal dos totais diários de chuva de outubro de 2006 das localidades 

de Teixeira de Freitas, Eunápolis e Ilhéus (Fig. 5.1). Dois outros eventos intensos também são 

vistos no gráfico: em Ilhéus, no dia 31, e em Salvador, no dia 21. 

Na Tabela 4.1 estão os totais pluviométricos diários observados no dia 15 em 

Teixeira de Freitas (73,00 mm), Eunápolis (93,75 mm) e Ilhéus (42,75 mm). A série temporal 

dos totais diários evidencia que esses valores foram os mais elevados do mês nas duas 

primeiras cidades, enquanto que o de Ilhéus foi o segundo maior do mês (Fig. 5.1). 
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Figura 5.1 – Totais diários de precipitação (mm) do mês de outubro de 2006 coletados na 

estação automática de coleta de dados (PCD) de Teixeira de Freitas, Eunápolis, Ilhéus e 

Salvador. 

 

Fonte dos registros: INEMA 

 

O gráfico da precipitação horária e horária acumulada da cidade de Teixeira de 

Freitas (Fig. 5.2a) ilustra que a precipitação começa fraca às 19-20 UTC (16-17 HL) do dia 14 

de outubro e fica intensa às 21-22 UTC (18-19 HL), quando atinge a intensidade máxima 

horária do evento (47,50 mm) e 78 mm acumulados. Após esse horário a chuva é fraca até as 

03-04 UTC (00-01 HL) do dia 15, quando atinge o total diário de 73 mm (Tabela 4.1) e o 

acumulado de 93 mm. As imagens realçadas da cobertura de nuvens no horário inicial e final 

do período de precipitação intensa (Fig. 5.3a,b) evidenciam núcleos convectivos profundos 

com topos frios de até -70º C associados a um aglomerado convectivo com atuação no sul do 

Estado da Bahia. 

Na PCD da cidade de Eunápolis não são registrados índices pluviométricos 

significativos no período diurno do dia 14. A chuva começa fraca à noite (Fig. 5.2b), às 23-24 

UTC (20-21 HL). Ela se torna intensa a partir de 01-02 UTC (22-23 HL), e se prolonga até as 

03-04 UTC (00-01 HL) do dia 15, com um total acumulado de 99 mm. Após esse horário a 

precipitação é fraca ou inexistente; o total do dia 15 é de 93,75 mm (Tabela 4.1), e o total 

acumulado é de 106 mm (Fig. 5.2b). A intensidade máxima horária do evento, 31 mm, é 

atingida às 02-03 UTC (23-24 HL) do dia 15 (Tabela 4.1), com 74 mm acumulados (Fig. 
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5.2b). Na imagem realçada para as 00 UTC do dia 15 (Fig. 5.3c), que antecede em uma hora o 

período de três horas de chuva intensa, o aglomerado convectivo visto nas imagens anteriores 

(Fig. 5.3a,b) apresenta áreas com topos frios de até -70º C com maior extensão. Na imagem 

das 03 UTC (Fig. 5.3d), uma hora antes do final das três horas de chuva intensa, o aglomerado 

convectivo está menos intenso, apresentando áreas com topos frios de até -60º C. Nas imagens 

posteriores (Fig. 5.3e,f), que correspondem a horários em que não são registrados índices 

pluviométricos significativos (Fig. 5.2b), a área do aglomerado está visivelmente menor e há 

predominância de topos frios de até -40º C. 

Na PCD da cidade de Ilhéus, a chuva começa fraca às 23-24 UTC (20-21 HL) do dia 

14, e é intensa entre 07-08 UTC (04-05 HL) e 09-10 UTC (06-07) do dia 15, totalizando 

42,75 mm nesse período de 5 horas, e 118 mm acumulados (Fig. 5.2c). A intensidade máxima 

horária (16,50 mm) ocorre entre as 09-10 UTC (06-07 HL) do dia 15. Na imagem realçada 

para as 08 UTC (Fig. 5.3e), uma hora após o início do período de chuva forte (Fig. 5.2c), o 

aglomerado convectivo está menos intenso do que no horário das 03 UTC (Fig. 5.3d) visto 

anteriormente, apresentando área menor e topos menos frios, de até -50º C. Na imagem das 10 

UTC (Fig. 5.3f), hora do final do período de chuva forte (Fig. 5.2c), a área do aglomerado está 

visivelmente menor e a predominância é de topos frios de até -40º C. 
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Figura 5.2 – Precipitação horária e horária acumulada (mm) coletada no período de 11-12 

UTC do dia 14 às 11-12 UTC do dia 15 de outubro de 2006 na estação automática de coleta 

de dados (PCD) de: (a) Teixeira de Freitas, (b) Eunápolis e (c) Ilhéus. Observe que hora UTC 

= hora local + 3 horas. 

 

Fonte dos registros: INEMA  

 

(a) 

(b) 

(c) 
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Figura 5.3 – Imagem realçada do satélite meteorológico GOES 12 da Região Nordeste e 

adjacências para o dia 14 às: (a) 21 UTC, (b) 22 UTC, e dia 15 de outubro de 2006 às: (c) 00 

UTC, (d) 03 UTC, (e) 08 UTC, (f) 10 UTC. A escala de cores da temperatura de brilho é vista 

na parte inferior da figura. A capital de cada estado está indicada nas imagens. A 

circunferência preta assinala parte da área ao sul de Salvador. 

 

 

Fonte das imagens: Adaptado de http://satelite.cptec.inpe.br/ acervo/goes_anteriores.jsp 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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A relação entre a distribuição horária e horária acumulada da precipitação (Fig. 5.2) e 

a cobertura de nuvens em grande escala é investigada através de imagens do satélite 

meteorológico GOES 12 numa sequência temporal de seis horários múltiplos de três horas, 

com início às 21 UTC do dia 14 e término às 12 UTC do dia 15 de outubro de 2006 (Fig. 5.4). 

De maneira geral, é possível observar no canto superior direito das imagens, sobre o Oceano 

Atlântico, áreas de nebulosidade associadas à Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), 

enquanto que aglomerados convectivos são vistos numa banda descontínua de nebulosidade, 

com configuração noroeste-sudeste, que se estende do extremo noroeste da América do Sul ao 

Oceano Atlântico, abrangendo o centro-sul da Região Norte, o Centro-oeste, o Sudeste, e o 

centro-sul da Região Nordeste. A porção situada sobre o oceano dessa área de nebulosidade, 

em particular, tem características que indicam um processo ciclogenético a leste da Região 

Sul (Fig. 5.4a-e), ao qual está associado o desenvolvimento de convecção profunda no sul do 

Estado da Bahia, na área delimitada pela circunferência preta nas imagens. Outra banda de 

nebulosidade, situada sobre a área central e a leste do continente, está associada a uma 

frontogênese em latitudes médias e subtropicais, que se intensifica no decorrer do período, 

particularmente a partir das 03 UTC (Fig. 5.4c). 

A imagem das 21 UTC (Fig. 5.4a) ilustra a cobertura de nuvens em grande escala no 

início do primeiro evento de precipitação intensa de outubro de 2006, registrado em Teixeira 

de Freitas (Fig 5.2a), evidenciando a extensa área coberta por convecção profunda no sul do 

Estado da Bahia, vista também na imagem realçada do mesmo horário (Fig. 5.3a). O segundo 

evento intenso do caso, registrado em Eunápolis (Fig 5.2b), ocorre na madrugada do dia 15, 

após as 00 UTC (Fig. 5.4b) e antes das 03 UTC (Fig. 5.4c), período no qual a banda de 

nebulosidade permanece intensa sobre a Região Nordeste. A imagem das 06 UTC (Fig. 5.4d) 

antecede o terceiro evento intenso do caso, que ocorre em Ilhéus a partir das 07 UTC (Fig. 

5.2c), com intensidade máxima horária registrada após as 09 UTC (Fig. 5.4e) e antes das 12 

UTC (Fig. 5.4f). 
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Figura 5.4 – Imagem do satélite meteorológico GOES 12 na banda do infravermelho térmico 

para o dia 14 às (a) 21 UTC, e o dia 15 de outubro de 2006 às: (b) 00 UTC, (c) 03 UTC, (d) 

06 UTC, (e) 09 UTC, (f) 12 UTC. A circunferência preta assinala parte da área ao sul de 

Salvador. 

 

 

Fonte das imagens: Adaptado de http://www.sat.dundee.ac.uk 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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5.1.2 Características do Ambiente Sinótico 

 

As condições atmosféricas em grande escala foram diagnosticadas através de 

diversas variáveis com o objetivo de caracterizar os sistemas meteorológicos que atuaram na 

região da América do Sul e, em particular, na área de estudo. A evolução da média diária da 

radiação de onda longa (ROL) foi investigada considerando os dias 13, 14 e 15 de outubro de 

2006 (Fig. 5.5), com foco no território brasileiro. Nas análises os valores inferiores a 200 W 

m-2 são indicativos de áreas de convecção profunda. 

No dia 13, valores da média diária de ROL acima de 250 W m-2 são vistos sobre a 

Região Nordeste (Fig. 5.5a), enquanto que uma área contínua com valores inferiores a 200 W 

m-2 está configurada na direção noroeste-sudeste, se estendendo sobre o sudoeste da Região 

Norte, o oeste da Região Centro-Oeste, o sul da Região Sudeste, e o Atlântico Sul. O total 

diário de chuva obtido às 12 UTC desse dia (13) e do dia posterior (14) foi nulo nas PCDs das 

quatro localidades (Fig. 5.1). 

No dia 14, a área com valores de ROL inferiores a 200 W m-2 está descontínua, 

subdividida em duas, uma das quais está deslocada para nordeste em relação ao dia anterior, 

se estendendo sobre parte da Região Centro-oeste, norte da Região Sudeste e extremo sul da 

Região Nordeste (Fig. 5.5b). O total diário de chuva obtido às 12 UTC desse dia (14) foi nulo 

nas PCDs das quatro localidades, mas o do dia posterior (15) foi elevado, exceto em Salvador 

(Fig. 5.1). 

No dia 15, a área com valores de ROL inferiores a 200 W m-2 permanece descontínua 

e, na Região Nordeste, esses valores são vistos apenas no extremo sudeste do Estado da Bahia 

(Fig. 5.5c). Outra área com ROL inferior a 200 W m-2 se estende sobre o Paraguai, o Mato 

Grosso do Sul, o Rio Grande do Sul, o oeste do Paraná e de Santa Catarina, se prolongando 

sobre o sudoeste do Atlântico Sul. Essa área, que apresenta configuração quase meridional, 

está relacionada com uma frontogênese ilustrada nas imagens da Figura 5.4c-f. À exceção de 

Salvador, o total diário de chuva obtido às 12 UTC desse dia em Teixeira de Freitas (73 mm), 

Eunápolis (93,75 mm) e Ilhéus (42,75 mm) é indicativo da intensidade da chuva ilustrada nos 

gráficos da Figura 5.2. 
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Figura 5.5 – Média diária da radiação de onda longa (W m-2) nos dias (a) 13, (b) 14 e (c) 15 

de outubro de 2006. O intervalo de análise é de 50 W m-2. A escala de tons de cinza é vista à 

direita dos mapas. A circunferência vermelha destaca a área foco do estudo. 

 

Fonte dos dados: NCEP/NCAR II 
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A circulação atmosférica de grande escala ao nível médio do mar é representada para 

as 00 UTC dos dias 14 e 15 (Fig. 5.6). De maneira geral, é possível observar valores 

relativamente baixos, inferiores a 1012 hPa, sobre a porção tropical da América do Sul, 

inclusive o Brasil, nos dois horários (Fig. 5.6). Às 00 UTC do dia 15, quando começa a chuva 

intensa em Eunápolis (Figura 5.2b), a pressão está entre 1010 hPa e 1012 hPa na Região 

Nordeste, onde há aglomerados e núcleos convectivos (Fig. 5.3c, 5.4b. A baixa resultante da 

ciclogênese discutida anteriormente é vista com pressão central de 1014 hPa (30º S, 20º W). 

 

Figura 5.6 – Pressão reduzida ao nível médio do mar (hPa) para as 00 UTC do dia (a) 14 e (b) 
15 de outubro de 2006. Os centros de alta (baixa) pressão são indicados pela letra A (B). O 
intervalo de análise é de 2 hPa. A circunferência vermelha destaca a área foco do estudo. 

 

Fonte dos dados: NCEP/NCAR II 
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Os sistemas de circulação atmosférica às 00 UTC do dia 15 são visualizados a seguir, 

acima do nível médio do mar, em campos de linhas de corrente e velocidade do vento (Fig. 

5.7). A magnitude dos sistemas é avaliada através da vorticidade relativa e da divergência 

horizontal. Na baixa troposfera, no nível de 850 hPa, há uma área de confluência bem 

definida sobre o Estado da Bahia (Fig. 5.7a), na extremidade de um cavado no escoamento de 

leste, associado à baixa pressão vista na Figura 5.6b. Nessa área de confluência há um centro 

de vorticidade ciclônica fraca, ao sul de Salvador (Fig. 5.8a), e um núcleo de convergência 

sobre todo o estado (-10x10 - 5 s - 1 ) (Fig. 5.9a). É possível identificar ainda no campo do 

vento o anticiclone (45º S, 30º W) e o ciclone (30º S, 20º W), associados aos centros de alta e 

baixa pressão situados sobre o Oceano Atlântico (Fig. 5.6b), com núcleos de vorticidade 

anticiclônica (40x10 - 5 s - 1 ) (Fig. 5.8a) / divergência fraca (Fig. 5.9a) e vorticidade ciclônica 

(-40x10 - 5 s - 1 ) (Fig. 5.8a) / convergência fraca (Fig. 5.9a), associados ao anticiclone e 

ciclone, respectivamente. 

Na média troposfera, no nível de 500 hPa, um cavado de pequena amplitude domina 

a Região Nordeste e área oceânica adjacente (Fig. 5.7b), aproximadamente alinhado com o 

cavado de latitudes médias associado ao ciclone identificado em 850 hPa sobre o Oceano 

Atlântico (Fig. 5.7a). Um núcleo de vorticidade ciclônica (-10x10 - 5 s - 1 ) é visto sobre grande 

parte da Região Nordeste (Fig. 5.8b), e se prolonga sobre o Oceano Atlântico, onde há outro 

centro de vorticidade ciclônica, com grande intensidade (-90x10 - 5 s - 1 ), associado ao 

cavado/ciclone de latitudes médias. Um núcleo de convergência (-10x10 - 5 s - 1 ) atua no leste 

do Estado da Bahia e área oceânica próxima (Fig. 5.9b). 

Na alta troposfera, no nível de 200 hPa (Fig. 5.7c), há um cavado de grande 

amplitude, com eixo em torno de 25º W, que se estende sobre a porção equatorial do Oceano 

Atlântico, com um forte núcleo de vorticidade ciclônica (-60x10 - 5 s - 1 ) (Fig. 5.8c) e 

convergência fraca (Fig. 5.9c), ao sul do Equador. Por outro lado, circulação anticiclônica 

domina grande parte da porção tropical da América do Sul, com vorticidade anticiclônica 

(20x10 - 5 s - 1 ) (Fig. 5.8c) / divergência (10x10 - 5 s - 1 ) (Fig. 5.9c) no Estado da Bahia. Sobre o 

Oceano Atlântico, ao sul de 20º S e a leste de 40º W, domina o cavado de latitudes médias, 

com vorticidade ciclônica intensa (-80x10 - 5 s - 1 ) (Fig. 5.8c) e convergência (-10x10 - 5 s - 1 ) 

(Fig. 5.9c). 
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Figura 5.7 – Linhas de corrente e velocidade do vento (m s-1) para as 00 UTC do dia 15 de 

outubro de 2006 nos níveis de: (a) 850 hPa, (b) 500 hPa e (c) 200 hPa. A escala da magnitude 

do vento é vista à direita dos mapas. A circunferência vermelha destaca a área foco do estudo. 

 

Fonte dos dados: NCEP/NCAR II 
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Figura 5.8 – Vorticidade relativa às 00 UTC do dia 15 de outubro de 2006 no nível de: (a) 

850 hPa, (b) 500 hPa e (c) 200 hPa. O intervalo de análise é de 10x10 - 5 s - 1  em (a,b) e de 

20x10 - 5 s - 1  em (c). O sombreado destaca as áreas negativas. A circunferência vermelha 

destaca a área foco do estudo. 

 

Fonte dos dados: NCEP/NCAR II 
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Figura 5.9 – Divergência horizontal às 00 UTC do dia 15 de outubro de 2006 no nível de: (a) 

850 hPa, (b) 500 hPa e (c) 200 hPa. O intervalo de análise é de 5x10 - 5 s - 1 . As áreas de 

convergência estão sombreadas. A circunferência vermelha destaca a área foco do estudo. 

 

Fonte dos dados: NCEP/NCAR II 
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Outra variável analisada com o objetivo de diagnosticar as condições dinâmicas na 

área de estudo foi o movimento vertical (omega). No nível de 850 hPa (Fig. 5.10a), é evidente 

o núcleo de movimento ascendente sobre quase toda a Região Nordeste e Região Sudeste, e 

que se prolonga sobre o Oceano Atlântico, com a mesma magnitude (-10x10-2 hPa s-1). Outro 

núcleo ascendente se estende no oeste e centro do continente atingindo maior intensidade (-

30x10-2 hPa s-1) sobre o Paraguai, Uruguai, Estado do Rio Grande do Sul e sudoeste do 

Oceano Atlântico Sul, áreas em que um ciclone e uma assíntota de confluência / cavado de 

latitudes médias são visualizados (Fig. 5.7a), associados a uma banda de nebulosidade frontal 

(Fig. 5.4b). Um núcleo descendente / ascendente pode ser visualizado sobre o Oceano 

Atlântico Sul associado ao ciclone / anticiclone visto na Figura 5.7a. Dois núcleos de 

movimento ascendente de menor extensão estão sobre o oeste da Amazônia e o norte do Mato 

Grosso-sudoeste do Pará. No horário anterior (18 UTC) núcleos ascendentes (-20x10-2 hPa s-

1) também são visualizados na área de estudo (não mostrado).  

No nível de 500 hPa (Fig. 5.10b) a área de ascendência sobre a Região Norte está 

mais extensa, enquanto que sobre a Região Nordeste ela é menor, porém mais intensa no 

Estado da Bahia (-30x10-2 hPa s-1). A área de ascendência que se estende do Paraguai (-

40x10-2 hPa s-1) ao sudoeste do Oceano Atlântico Sul (-80x10-2 hPa s-1) é mais intensa neste 

nível. No nível de 200 hPa (Fig. 5.10c) os núcleos ascendentes são fracos, com exceção 

daquele centrado no Paraguai (-30x10-2 hPa s-1). Além disso, as áreas de ascendência são 

menos extensas na Região Norte e Região Nordeste. A configuração nos três níveis analisados 

indica que o movimento vertical é ascendente ao longo de toda a troposfera sobre o Estado da 

Bahia, sendo menos intenso nos horários sinóticos posteriores (não mostrado). 

As condições termodinâmicas da atmosfera às 00 UTC do dia 15 foram investigadas 

através de campos da umidade específica (q) e da temperatura potencial equivalente (θe). Os 

altos valores de umidade específica (10 g kg-1 a 14 g kg-1) em 925 hPa e 850 hPa (Fig. 5.11) 

evidenciam a disponibilidade de umidade na atmosfera, enquanto que a temperatura potencial 

equivalente (θe) apresenta valores elevados nos níveis de 850 hPa (330 a 360 K) e 500 hPa 

(335 a 345 K) (Fig. 5.12), indicando quantidade elevada de vapor d’água e condições para 

instabilidade potencial ou convectiva (∂θe/∂z < 0). Esses fatores, aliados à presença de 

pressão baixa (Fig. 5.6b), podem ter contribuído para o desenvolvimento de convecção 

profunda organizada em mesoescala (aglomerados convectivos) sobre o planalto costeiro da 

Bahia (Fig. 5.3a-d, Fig. 5.4b). Em particular, é possível formular a hipótese de que a interação 

entre o transporte de umidade pelos ventos alísios e a topografia também favoreceu as chuvas 

de grande intensidade registradas em Teixeira de Freitas e Eunápolis (Fig. 5.2a,b). 
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Figura 5.10 – Movimento vertical às 00 UTC do dia 15 de outubro de 2006 no nível de: (a) 

850 hPa, (b) 500 hPa e (c) 200 hPa. O intervalo de análise é de 10x10-2 hPa s-1. Nas áreas 

sombreadas há ascendência. A circunferência vermelha destaca a área foco do estudo.  

 
Fonte dos dados: NCEP/NCAR II 
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Figura 5.11 – Umidade específica às 00 UTC do dia 15 de outubro de 2006 no nível de: (a) 

925 hPa e (b) 850 hPa. O intervalo da análise é de 2 g kg-1. A circunferência vermelha destaca 

a área foco do estudo. 

 

Fonte dos dados: NCEP/NCAR II 
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Figura 5.12 – Temperatura potencial equivalente (K) às 00 UTC do dia 15 de outubro de 

2006 no nível de: (a) 850 hPa e (b) 500 hPa. O intervalo de análise é de 5 K. A escala de tons 

de cinza é vista à direita dos mapas. A circunferência vermelha destaca a área foco do estudo. 

 

Fonte dos dados: NCEP/NCAR II 
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5.2 O CASO DE NOVEMBRO DE 2006 

 

No dia 6 de novembro de 2006, um Sistema Frontal (SF) iniciou sua propagação pelo 

litoral e interior da Região Sul do Brasil (não mostrado). Essa frente avançou pelo litoral da 

Região Sudeste, e atingiu o litoral sul do Estado da Bahia no dia 9 (não mostrado), onde ficou 

estacionária e favoreceu um episódio da ZCAS entre os dias 10 e 14. 

 

5.2.1 Variabilidade da Nebulosidade e Precipitação 

 

O evento intenso registrado nas localidades de Teixeira de Freitas e Eunápolis na 

noite do dia 10 e madrugada do dia 11 de novembro de 2006 é ilustrado na série temporal dos 

totais diários de chuva das quatro localidades (Fig. 5.13). Na Tabela 4.1 estão os totais 

pluviométricos diários observados no dia 11 em Teixeira de Freitas (52 mm) e Eunápolis (85 

mm). Esses valores foram os mais elevados do mês nas duas localidades, sendo o único 

evento intenso do mês em Eunápolis e o primeiro de dois eventos em Teixeira de Freitas (Fig. 

5.13); o segundo foi registrado no dia 14. O gráfico ilustra ainda dois eventos intensos em 

Salvador, nos dias 12 e 13 (Fig. 5.13). 

No gráfico da precipitação acumulada horária na PCD de Teixeira de Freitas (Fig. 

5.14a) a precipitação começa fraca às 19-20 UTC (16-17 HL) do dia 10, e se intensifica a 

partir das 23-24 UTC (20-21 HL), com precipitação máxima (18,25 mm) às 00-01 UTC (21-

22 HL) (Tabela 4.1), e acumulado de 70 mm. As imagens realçadas da Região Nordeste das 

23 UTC do dia 10 e 00 UTC (20 e 21 HL) do dia 11 ilustram a cobertura de nuvens antes do 

início da precipitação intensa, evidenciando núcleos convectivos profundos com topos frios 

entre -70º C e -60º C no sul do Estado da Bahia (Fig. 5.15a,b). A chuva se prolonga até as 08-

09 UTC (05-06 HL) do dia 11, cujo total diário é de 52 mm, com acumulado de 96 mm. 

Na cidade de Eunápolis a precipitação começa fraca na manhã do dia 10 (Fig. 5.14b), 

com 2 mm precipitados (33 mm de chuva acumulada) às 12-13 UTC (09-10 HL). No restante 

do período diurno e primeira metade do período noturno, não há registro de precipitação na 

PCD. A chuva recomeça às 00-01 UTC (21-22 HL), e se prolonga até as 06-07 UTC (03-04 

HL) do dia 11, com 112 mm acumulados. No intervalo de 03-04 UTC (00-01 HL), a 

precipitação é intensa e totaliza 32,75 mm, o máximo horário do evento, com 78 mm de chuva 

acumulada. Na imagem realçada das 03 UTC (00 HL) (Fig. 5.15c) valores de temperatura 

representativos de convecção profunda são vistos no início do intervalo da chuva máxima 

(Fig. 5.14b). A precipitação se prolonga até as 09-10 UTC (06-07 HL), com 39 mm 
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precipitados no período de seis horas, total diário de 85 mm, e acumulado de 116 mm. A 

cobertura de nuvens a partir das 06 UTC evidencia a presença de topos menos frios, com 

temperaturas entre -50º C e -30º C (Fig. 5.15d-f). 

 

Figura 5.13 – Totais diários de precipitação (mm) do mês de novembro de 2006 coletados na 
estação automática de coleta de dados (PCD) de Teixeira de Freitas, Eunápolis, Ilhéus e 
Salvador. 

 
Fonte dos registros: INEMA 

 

 

A cobertura de nuvens em grande escala é analisada através de uma sequência 

temporal de imagens do satélite meteorológico GOES 12 para a região da América do Sul. A 

sequência tem início às 21 UTC do dia 10 (Fig. 5.16a) e termina às 12 UTC do dia 11 (Fig. 

5.16f), apresentando os horários múltiplos de três horas. As imagens ilustram diversas áreas 

de convecção profunda organizada em mesoescala (aglomerados convectivos) nas regiões 

Norte, Nordeste e Sudeste. Elas estão inseridas na banda de nebulosidade da ZCAS que se 

prolonga sobre o Oceano Atlântico Sul. A nebulosidade associada à Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT) está evidente sobre o Oceano Atlântico no canto superior direito das 

imagens de satélite. Na área costeira do Estado da Bahia pode-se observar o desenvolvimento 

convectivo responsável pela precipitação horária e horária acumulada ilustrada nos gráficos 

da Figura 5.14. 

Às 03 UTC (00 HL), horário inicial do intervalo de máximo registro pluviométrico 
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em Eunápolis (Fig. 5.14b), é possível observar aglomerados convectivos na área (Fig. 5.16c). 

Nas três imagens seguintes, a banda de nebulosidade com orientação noroeste-sudeste 

também está evidente, porém há menos convecção profunda no sul da Bahia (Fig. 5.16d-f). 

Nos dois dias seguintes, 12 e 13, a banda de nebulosidade com configuração 

noroeste-sudeste permanece estacionária sobre a América do Sul (não mostrado), e dois 

eventos intensos são registrados na cidade de Salvador, com total diário de 50,0 mm e 87,5 

mm, respectivamente (Fig. 5.13). No dia 14 ocorre o segundo evento intenso da cidade de 

Teixeira de Freitas, totalizando 47,75 mm em 24 horas (Fig. 5.13). 

 

Figura 5.14 – Precipitação horária e horária acumulada (mm) coletada no período de 11-12 

UTC do dia 10 às 11-12 UTC do dia 11 de novembro de 2006 na estação automática de coleta 

de dados (PCD) de: (a) Teixeira de Freitas e (b) Eunápolis. Observe que hora UTC = hora 

local + 3 horas. 

 

Fonte dos registros: INEMA 

 

(a) 

(b) 
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Figura 5.15 – Imagem realçada do satélite meteorológico GOES 12 da Região Nordeste e 

adjacências para o dia 10 às (a) 23 UTC, e dia 11 de novembro de 2006 às: (b) 00 UTC, (c) 03 

UTC, (d) 06 UTC, (e) 09 UTC, (f) 12 UTC. A escala de cores da temperatura de brilho é vista 

na parte inferior da figura. A capital de cada estado está indicada nas imagens. A 

circunferência preta assinala parte da área ao sul de Salvador. 

 

 

Fonte das imagens: Adaptado de http://satelite.cptec.inpe.br/ acervo/goes_anteriores.jsp 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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Figura 5.16 – Imagem do satélite meteorológico GOES 12 na banda espectral do 

infravermelho térmico para o dia 10 às (a) 21 UTC, e para o dia 11 de novembro de 2006 às: 

(b) 00 UTC, (c) 03 UTC, (d) 06 UTC, (e) 09 UTC, (f) 12 UTC. A circunferência preta 

assinala parte da área ao sul de Salvador. 

 

 

Fonte das imagens: Adaptado de http://www.sat.dundee.ac.uk

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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5.2.2 Características do Ambiente Sinótico 

 

A configuração noroeste-sudeste da nebulosidade sobre a América do Sul nos dias 

09, 10 e 11 de novembro de 2006 é representada por campos da média diária da radiação de 

onda longa (ROL) (Fig. 5.17); valores inferiores a 200 W m-2 estão associados com 

convecção profunda. O desenvolvimento de aglomerados convectivos na área da ZCAS 

ocasionou totais diários de chuva elevados em áreas do Estado da Bahia; chuva intensa foi 

registrada nos municípios de Teixeira de Freitas e Eunápolis no dia 11 de novembro. 

No dia 09, o Sistema Frontal (SF) que avançou sobre as regiões Sul e Sudeste do 

Brasil ficou estacionário no sul do Estado da Bahia. Nesse dia valores de ROL entre 200 W 

m-2 e 250 W m-2 cobrem grande parte do território brasileiro (Fig. 5.17a). A interação com 

outros sistemas de escala sinótica favoreceu o desenvolvimento de uma banda de 

nebulosidade com configuração noroeste-sudeste estacionária nos dias seguintes. 

No dia 10, uma área com valores de radiação de onda longa entre 150 W m-2 e 250 

W m-2 está configurada na direção noroeste-sudeste sobre o norte da América do Sul, 

incluindo quase todo o território brasileiro, e a área subtropical do Oceano Atlântico Sul (Fig. 

5.17b), associada ao episódio da ZCAS visualizado em imagem de satélite (Fig. 5.16a). Na 

área costeira do Estado da Bahia os valores de ROL estão entre 200 W m-2 e 250 W m-2. 

No dia 11, a nebulosidade com configuração noroeste-sudeste que se estende desde a 

Amazônia até o Oceano Atlântico Sul, típica de um episódio de ZCAS, está mais intensa (Fig. 

5.16b-f), o que é indicado pela banda contínua e mais extensa com valores de ROL entre 150 

W m-2 e 200 W m-2 (Fig. 5.17c), visualizada na mesma área. 

A circulação atmosférica de grande escala que favoreceu os eventos de precipitação 

intensa foi diagnosticada através dos campos da pressão reduzida ao nível médio do mar às 00 

UTC do dia 10 (Fig. 5.18a) e 11 (Fig. 5.18b) de novembro de 2006. Os valores relativamente 

baixos de pressão na faixa equatorial indicam a presença do cavado equatorial, área de 

atuação da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) cuja cobertura de nuvens é visualizada 

nas imagens de satélite (Fig. 5.16). A banda de nebulosidade vista sobre o Atlântico Sul na 

Figura 5.16b está associada a um centro de baixa pressão extratropical (Fig. 5.18b) que se 

estende sobre o oceano, com configuração noroeste-sudeste, até próximo de 20ºS. Um cavado 

invertido é visualizado ao norte, sobre o oceano, a leste da Região Nordeste (20ºS, 35ºW) 

(Fig. 5.18b). Ele é visto com menor amplitude na Figura 5.18a, indicando que sua formação 

deve estar relacionada com a chegada do Sistema Frontal ao sul da Bahia no dia 9 de 

novembro (não mostrado). À oeste da baixa extratropical, o centro de alta pressão domina a 
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Argentina. 

Os mapas de superfície ilustram ainda que a pressão é baixa em toda a América do 

Sul, ao norte de 25ºS (Fig. 5.18a,b). Em linhas gerais, é possível observar vários centros de 

baixa pressão sobre a região centro-norte da América do Sul, onde áreas de instabilidade 

podem ser visualizadas nas imagens de satélite (Fig. 5.16). Uma dessemelhança importante 

entre os dois mapas é vista às 00 UTC do dia 11 (Fig. 5.18b): a presença de um centro de 

baixa pressão que abrange os estados de Goiás e Minas Gerais, e o centro-sul da Bahia, onde 

núcleos de convecção profunda organizados em mesoescala podem ser visualizados (Fig. 

5.16b, 5.15b).  
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Figura 5.17 – Média diária da radiação de onda longa (W m-2) nos dias (a) 9, (b) 10 e (c) 11 

de novembro de 2006. O intervalo de análise é de 50 W m-2. A escala de tons de cinza é vista 

à direita dos mapas. A circunferência vermelha destaca a área foco do estudo. 

 

Fonte dos dados: NCEP/NCAR II 
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Figura 5.18 – Pressão reduzida ao nível médio do mar (hPa) para as 00 UTC do dia (a) 10 e 

(b) 11 de novembro de 2006. Os centros de alta (baixa) pressão são indicados pela letra A (B). 

O intervalo de análise é de 2 hPa. A circunferência vermelha destaca a área foco do estudo. 

 

 

Fonte dos dados: NCEP/NCAR II 
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A seguir, os sistemas de circulação atmosférica também são discutidos, para as 00 

UTC do dia 11, através do campo do vento e variáveis derivadas em níveis isobáricos 

representativos da baixa, média e alta troposfera. De maneira geral, os padrões de circulação 

encontrados também são vistos nos três dias subsequentes (não mostrado). 

Na baixa troposfera, no nível de 850 hPa, há uma área de confluência bem definida 

centrada no leste da região de fronteira entre os estados de Minas Gerais e Bahia (Fig. 5.19a), 

associada ao centro de baixa pressão mencionado anteriormente (Fig. 5.18b). Nessa área há 

núcleos intensos de vorticidade ciclônica (Fig. 5.20a) / convergência (Fig. 5.21a). A oeste, na 

área de fronteira do Brasil, há uma área de difluência (Fig. 5.19a) evidenciada pela ausência 

de nuvens (Fig. 5.16b) e núcleos de vorticidade anticiclônica (Fig. 5.20a) / divergência (Fig. 

5.21a). O cavado invertido, visualizado sobre o Oceano Atlântico na Figura 5.18b, é 

identificado neste nível pela confluência em (20º S, 35º W) e pelos valores negativos de 

vorticidade relativa (Fig. 5.20a) / divergência horizontal (Fig.21a). Outra área em que é 

evidente a presença de vorticidade ciclônica / convergência é a da ZCIT, situada ao norte-leste 

da região.  

No nível de 500 hPa, o cavado de latitudes médias associado à baixa extratropical 

(Fig. 5.18b) é visto a leste da Cordilheira dos Andes (Fig. 5.19b), sobre o centro-leste do 

continente e área oceânica, numa configuração típica de um episódio da ZCAS. Fortes centros 

de vorticidade ciclônica (-80x10-5s-1) são vistos na área desse cavado (Fig. 5.20b). No Estado 

da Bahia a circulação é anticiclônica e há vorticidade anticiclônica (Fig. 5.20b) / convergência 

(Fig. 5.21b) fracas. 

No nível de 200 hPa, o anticiclone (alta) da Bolívia, centrado em torno de (10ºS, 

55ºW), a leste da posição climatológica (Fig. 5.19c), é evidente numa área de circulação 

anticiclônica que se estende até o Oceano Atlântico, onde vorticidade anticiclônica (Fig. 

5.20c) e divergência horizontal (Fig. 5.21c) são encontradas. Ao sul de 20ºS, o cavado de 

latitudes médias e os núcleos de vorticidade ciclônica (-60x10-5s-1) e convergência (-15x10-5s-

1) associados podem ser visualizados. Ao norte do NEB, há um Vórtice Ciclônico em Altos 

Níveis (VCAN) centrado em (2º S, 35º W), na mesma área em que são vistos núcleos 

negativos de vorticidade relativa (-40x10-5s-1) (Fig. 5.20c), e divergência (-5x10-5s-1) (Fig. 

5.21c). 
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Figura 5.19 – Linhas de corrente e velocidade do vento (m s-1) para as 00 UTC do dia 11 de novembro 

de 2006 no nível de: (a) 850 hPa, (b) 500 hPa e (c) 200 hPa. A escala da magnitude do vento é vista à 
direita dos mapas. Observe que a escala em (c) difere das demais. A circunferência vermelha destaca a 

área foco do estudo. 

 

Fonte dos dados: NCEP/NCAR II 
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Figura 5.20 – Vorticidade relativa às 00 UTC do dia 11 de novembro de 2006 no nível de: (a) 850 

hPa, (b) 500 hPa e (c) 200 hPa. O intervalo de análise é 10x10-5s-1 em (a,b) e 20x10-5s-1 em (c). As 
áreas sombreadas são negativas. A circunferência vermelha destaca a área foco do estudo. 

 

Fonte dos dados: NCEP/NCAR II 
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Figura 5.21 – Divergência horizontal às 00 UTC do dia 11 de novembro de 2006 no nível de: 

(a) 850 hPa, (b) 500 hPa e (c) 200 hPa. O intervalo de análise é de 5x10-5s-1. As áreas de 

convergência estão sombreadas. A circunferência vermelha destaca a área foco do estudo. 

 

Fonte dos dados: NCEP/NCAR II 
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De maneira geral, o campo do movimento vertical às 00 UTC, horário que antecede o 

período de chuva intensa em Teixeira de Freitas e Eunápolis, evidencia núcleos mais intensos 

na área tropical, na baixa e média troposfera. No nível de 850 hPa (Fig. 5.22a), há movimento 

vertical ascendente (ω < 0) na maior parte da América do Sul, ao norte de 20ºS, com valores 

em torno de -10x10-2 hPa s-1 em grande parte do Estado da Bahia, e de -20x10-2 hPa s-1 nos 

estados de Goiás, Minas Gerais, e ao sul de Salvador e área oceânica próxima. No nível de 

500 hPa (Fig. 5.22b) a configuração é semelhante, porém os movimentos ascendentes são 

mais intensos, atingindo -40x10-2 hPa s-1 na última área citada. No nível de 200 hPa (Fig. 

5.22c) os movimentos ascendentes são fracos. Os três níveis analisados indicam que o 

movimento vertical é ascendente em toda a coluna atmosférica na área da ZCAS (Fig. 5.16b, 

Fig. 5.17c). No horário das 06 UTC, posterior aos eventos, os movimentos verticais 

ascendentes são, em geral, menos fortes (não mostrado), porém permanece a intensa atividade 

convectiva na área foco do estudo (Fig. 5.16d). Esses resultados se assemelham àqueles 

ilustrados por Santos et al. (2012), cuja configuração atmosférica indicava valores elevados 

para núcleos de movimento ascendente (ω < 0) no campo de movimento vertical e forte 

precipitação na cidade de Salvador – BA, em um episódio de Distúrbio Ondulatório de Leste 

(DOL), em junho de 2006. 
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Figura 5.22 – Movimento vertical às 00 UTC do dia 11 de novembro de 2006 no nível de: (a) 

850 hPa, (b) 500 hPa e (c) 200 hPa. O intervalo de análise é de 10x10-2 hPa s-1. Nas áreas 

sombreadas há ascendência. A circunferência vermelha destaca a área foco do estudo. 

 

Fonte dos dados: NCEP/NCAR II 
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A extensa banda de nebulosidade com configuração noroeste-sudeste sobre a porção 

tropical da América do Sul às 00 UTC do dia 11, associada ao episódio de ZCAS, indica 

intensa atividade convectiva (Fig. 5.16b) e teor de umidade elevado na atmosfera, uma 

característica que pode ser associada aos campos da umidade específica nos níveis isobáricos 

de 925 hPa e 850 hPa (Fig. 5.23). É possível observar valores altos nas regiões Norte, 

Nordeste e Centro-Oeste, onde a umidade específica varia entre 14 g kg-1 e 16 g kg-1 no nível 

de 925 hPa (Fig. 5.23a), e entre 10 g kg-1 e 12 g kg-1 no nível de 850 hPa (Fig. 5.23b). Tais 

valores são comparáveis àqueles ilustrados na Figura 7 de Silva Aragão et al. (2007) e Figura 

5.10 de Sousa (2015), cuja configuração também indicava forte gradiente horizontal de 

umidade específica na Região Sudeste, uma característica que os autores puderam associar a 

um episódio de ZCAS e SCM, respectivamente. Outro aspecto importante evidente no nível 

de 925 hPa são estruturas características do sistema frontal que deu origem ao episódio de 

ZCAS, como o núcleo em forma de cunha com baixo teor de umidade (8 g kg-1) centrado em 

(35ºS, 15ºW), e a área de forte gradiente horizontal de umidade específica vista sobre a 

Região Sudeste e o sul da Região Centro-Oeste (Fig. 5.23a). 

Um dos critérios de identificação de episódios de ZCAS do Grupo de Previsão do 

Tempo do CPTEC é a existência no nível de 850 hPa de uma área com um gradiente de 

temperatura potencial equivalente (θe) significativo, que se estende do Oceano Atlântico ao 

interior do continente. Essa característica é encontrada em episódios da ZCAS (verão) em que 

há persistência da nebulosidade e precipitação abundante. Os valores acima de 330 K da 

temperatura potencial equivalente (θe) nos níveis de 850 hPa e 500 hPa (Fig. 5.24) 

evidenciam que o conteúdo de umidade é maior na área da ZCAS, e menor ao sul dela. Esses 

resultados são semelhantes àqueles obtidos por Scheuer (2017) sobre as características em 

escala sinótica da interação de Sistemas Frontais (SF) em episódios de ZCAS. Os valores 

elevados, entre 335 e 345 K no nível de 850 hPa (Fig. 5.24a), e entre 340 e 345 K no nível de 

500 hPa (Fig. 5.24b), indicam condições para instabilidade potencial ou convectiva (∂θe/∂z < 

0) e quantidade elevada de vapor d’água na atmosfera. 
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Figura 5.23 – Umidade específica às 00 UTC do dia 11 de novembro de 2006 no nível de: (a) 

925 hPa e (b) 850 hPa. O intervalo da análise é de 2g kg-1. A circunferência vermelha destaca 

a área foco do estudo. 

 

 

Fonte dos dados: NCEP/NCAR II 
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Figura 5.24 – Temperatura potencial equivalente às 00 UTC do dia 11 de novembro de 2006 

no nível de: (a) 850 hPa e (b) 500 hPa. O intervalo de análise é de 5 K. As áreas em tons de 

cinza correspondem aos maiores valores de Theta-e. A circunferência vermelha destaca a área 

foco do estudo. 

 

Fonte dos dados: NCEP/NCAR II 
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5.3 O CASO DE ABRIL DE 2007 

 

No dia 07 de abril de 2007, um Sistema Frontal (SF) formado por uma ciclogênese 

sobre a região Sul do Brasil, atingiu o litoral das regiões Sudeste e Nordeste no dia 10 (não 

mostrado). No dia 11, esse sistema favoreceu a ocorrência de evento intenso de precipitação 

em duas cidades da área costeira sul do Estado da Bahia, Eunápolis e Ilhéus. 

 

5.3.1 Variabilidade da Nebulosidade e Precipitação 

 

A série temporal da precipitação registrada nas quatro localidades evidencia totais 

diários mais elevados entre os dias 11 e 19 (Fig. 5.25), com valores representativos de eventos 

intensos em Eunápolis (74,5 mm) e Ilhéus (65,5 mm), no dia 11, valores constantes da Tabela 

4.1 conforme obtidos de Medeiros (2017). O gráfico também ilustra a ocorrência de chuva em 

quase todos os dias do mês em, pelo menos, uma das PCDs. 

A série temporal da precipitação horária e horária acumulada registrada pela estação 

automática da cidade de Eunápolis (Fig. 5.26a) evidencia que a precipitação começa na tarde 

do dia 10 de abril, no intervalo de 17-18 UTC (14-15 HL), com 9 mm precipitados. A imagem 

realçada das 18 UTC (Fig. 5.27b) ilustra núcleos convectivos com topos frios de -60º C a -40º 

C na área do planalto costeiro. Às 01-02 UTC (22-23 HL), a chuva recomeça e é intensa nas 

duas horas seguintes, quando ocorre o máximo horário (21,50 mm), no intervalo de 03-04 

UTC (00-01 HL) do dia 11. A imagem realçada de 00 UTC (Fig. 5.27c) e 03 UTC (Fig. 

5.27d), horário anterior e central do período de chuva intensa, respectivamente, apresentam 

topos frios de até -60º C. Após esse horário, quando o total acumulado é de 59,50 mm, a 

chuva totaliza 15 mm em oito horas, resultando no total diário de 74,50 mm (Tabela 4.1). As 

imagens de 06 UTC e 12 UTC (Fig. 5.27e,f) ilustram a ausência de atividade convectiva 

profunda na área do planalto costeiro. A Figura 5.27b ilustra os núcleos convectivos com 

topos frios de -60º C a -40º C sobre a região durante o horário. Às 01-02 UTC (22-23 HL), a 

chuva é moderada e fica intensa no início da madrugada, núcleos convectivos mais intensos 

são vistos na Figura 5.27c, no horário anterior ao registro.  

No intervalo de 03-04 UTC (24-01 HL) do dia 11, precipitação máxima é registrada 

(21,50 mm e acumulado de 59,50 mm), e a imagem realçada para a Região Nordeste 

(Fig.5.27d) durante esse horário ilustra a cobertura de nuvens com topos frios de até -60º C 

nas áreas próximas de cada cidade ao sul de Salvador.  

Às 06 UTC são vistos núcleos convectivos profundos na área com topos frios de até -
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50º C (Fig. 5.27e). Com intensidade moderada, a precipitação se prolonga até o início da 

manhã do dia 11, quando chove mais 17 mm em um intervalo de seis horas e acumulado de 

76,75 mm. Após esse horário, não é possível visualizar núcleos de convecção profunda sobre 

a região e não há registro de chuva na PCD de Eunápolis, com um total diário de 74,5 mm 

(Fig. 5.25) e acumulado de 77 mm (Fig. 5.26a). 

 

Figura 5.25 – Totais diários de precipitação (mm) do mês de abril de 2007 coletados na 
estação automática de coleta de dados (PCD) de Teixeira de Freitas, Eunápolis, Ilhéus e 
Salvador. 

 
Fonte dos registros: INEMA 

 

Na cidade de Ilhéus, a precipitação é intensa às 13-14 UTC (10-11 HL) do dia 10 de 

abril, totalizando 23,5 mm, o máximo horário do evento (Tabela 4.1), com o acumulado de 

25,75 mm (Fig. 5.26b). Na imagem realçada das 09 UTC há núcleos convectivos com topos 

frios de até -50ºC (Fig. 27a). Após esse registro, a precipitação é fraca ou inexistente, entre 

15-16 UTC e 21-22 UTC. A imagem das 18 UTC (Fig. 27b) ilustra um número maior de 

topos frios. Às 22-23 UTC (19-20 HL) a chuva recomeça fraca e se prolonga até as 01-02 

UTC (22-23 HL), totalizando 8 mm nesse intervalo de quatro horas. A imagem de 00 UTC do 

dia 11 (Fig. 27c) ilustra topos frios mais extensos e que atingem até -60º C. evidenciada pela 

presença de núcleos convectivos com topos frios de até -60º C (fig. 5.27c) sobre a região, no 

horário que antecede essa precipitação. No período de 01-02 UTC a 03-04 UTC não há 
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registro pluviométrico na PCD. Durante a madrugada, a chuva recomeça às 04-05 UTC (01-

02 HL) e se prolonga até as 11-12 UTC (08-09 HL), totalizando 27,5 mm nesse período de 

oito horas, com um volume acumulado de 67,75 mm e total diário de 65,50 mm (Tabela 4.1). 

As imagens das 03 UTC (Fig. 5.27d), horário que antecede o reinício da chuva, e das 06 UTC 

(Fig. 5.257e) e 12 UTC (Fig. 5.257f) comprovam o gradual declínio da atividade convectiva 

na área da Bahia no período da madrugada e início da manhã do dia 11.  

 

Figura 5.26 – Precipitação horária e horária acumulada (mm) coletada no período de 11-12 

UTC do dia 10 às 11-12 UTC do dia 11 de abril de 2006 na estação automática de coleta de 

dados (PCD) de: (a) Eunápolis e (b) Ilhéus. Observe que hora UTC = hora local + 3 horas. 

 

 

Fonte dos registros: INEMA 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Figura 5.27 – Imagem realçada do satélite meteorológico GOES 10 da Região Nordeste e 

adjacências para o dia 10 às (a) 09 UTC, (b) 18 UTC, e dia 11 de abril de 2007 às: (c) 00 

UTC, (d) 03 UTC, (e) 06 UTC e (f) 12 UTC. A escala de cores da temperatura de brilho é 

vista na parte inferior da figura. A circunferência preta assinala parte da área ao sul de 

Salvador. 
 

 

Fonte das imagens: Adaptado de http://satelite.cptec.inpe.br/acervo /goes_anteriores.jsp 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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A cobertura de nuvens em grande escala é analisada através de uma sequência 

temporal de seis imagens do satélite meteorológico GOES 12 para a região da América do 

Sul, com início às 12 UTC do dia 10 (Fig. 5.28a) e término às 12 UTC do dia 11 (Fig. 5.28f). 

A sequência evidencia duas bandas de nebulosidade distintas que interagem no decorrer do 

período; a ZCIT com configuração quase zonal sobre o norte da América do Sul, e que se 

prolonga com configuração sudoeste-nordeste sobre o Atlântico Equatorial, e outra associada 

a um sistema frontal austral cuja frente fria se estende sobre o Centro-Oeste, parte do Sudeste 

e Nordeste, e o Oceano Atlântico, interagindo com a nebulosidade situada no norte do 

continente. As imagens evidenciam que a extensão e organização da área coberta por 

convecção profunda aumentam no decorrer do tempo, nas duas bandas, particularmente após 

as 18 UTC do dia 10 (Fig. 5.28b). No período de tempo analisado o ciclone frontal avança no 

estágio de oclusão, conforme fica evidenciado pelas mudanças na sua área central, no canto 

inferior direito das imagens. Outra característica evidente nas imagens são as bandas de 

nuvens cirros que indicam a presença da corrente de jato na área central da América do Sul 

(Fig. 5.29c-e). As imagens também ilustram diversas áreas de convecção profunda organizada 

em mesoescala (aglomerados convectivos) nas regiões Norte, Nordeste, Sudeste, e áreas 

oceânicas. Na área costeira do Estado da Bahia pode-se observar o desenvolvimento 

convectivo responsável pela precipitação horária e horária acumulada ilustrada nos gráficos 

da Figura 5.26. 

Às 03 UTC (00 HL), horário inicial do intervalo de máximo registro pluviométrico 

em Eunápolis (Fig. 5.26a), é possível observar convecção profunda organizada na área (Fig. 

5.27d). Nas duas imagens seguintes, a banda de nebulosidade da frente fria também está 

evidente, porém há menos convecção profunda no sul da Bahia (Fig. 5.28e,f). 
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Figura 5.28 – Imagem do satélite meteorológico GOES 12 na banda do infravermelho 

térmico para o dia 10 às (a) 12 UTC, (b) 18 UTC, e dia 11 de abril de 2007 às: (c) 00 UTC, 

(d) 03 UTC, (e) 09 UTC e (f) 12 UTC. A circunferência preta assinala parte da área ao sul de 

Salvador. 
 

 

Fonte das imagens: Adaptado de http://www.sat.dundee.ac.uk 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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5.3.2 Características do Ambiente Sinótico 

 

A nebulosidade na região da América do Sul é representada pelos campos da média 

diária da radiação de onda longa (ROL) estimada no topo da atmosfera para os dias 09, 10 e 

11 de abril de 2007 (Fig. 5.29); valores inferiores a 200 W m-2 estão associados com topos 

frios de nuvens de convecção profunda e nuvens altas espessas. 

No dia 09 (Fig. 5.29a), é possível observar valores de ROL acima de 250 W m-2 em 

grande parte do Estado da Bahia, quando pouca nebulosidade é observada nas imagens de 

satélite durante o dia (não mostrado). Valores de ROL inferiores a 250 W m-2 são evidentes na 

área em que o sistema frontal está atuando, sobre as regiões Sudeste e Centro-oeste, e área 

subtropical do Oceano Atlântico Sul, como visualizado nas imagens de satélite (não 

mostrado). Áreas do sistema frontal com valores inferiores a 200 W m-2 são vistas no Estado 

de Minas Gerais e Atlântico Sul. 

No dia 10 (Fig. 5.29b), a configuração da área de ROL inferior a 250 W m-2 indica 

que o Sistema Frontal se deslocou para nordeste sobre o Estado da Bahia, a Região Sudeste e 

a área subtropical do Oceano Atlântico Sul. Uma área com valores inferiores a 200 W m-2 se 

estende sobre o Atlântico Sul numa configuração que indica a oclusão do ciclone 

extratropical, cobrindo também o Estado do Espírito Santo e o extremo sul da Bahia. Uma 

banda contínua com valores abaixo de 250 W m-2 relacionada com a ZCIT (Fig. 5.29a,b) é 

vista sobre o norte da América do Sul, o Atlântico Norte e o noroeste da África. 

No dia 11 (Fig. 5.29c), a área sobre o Atlântico Sul com valores de ROL inferiores a 

200 W m-2 é quase contínua, e se estende do planalto costeiro da Bahia ao centro do ciclone 

frontal. Na banda de ROL da área da ZCIT valores inferiores a 200 W m-2 cobrem o 

Maranhão e o Piauí. A configuração ilustrada mostra grande relação com a cobertura de 

nuvens ilustrada na Figura 5.28c-d. 
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Figura 5.29 – Média diária da radiação de onda longa (W m-2) nos dias (a) 09, (b) 10 e (c) 11 

de abril de 2007. O intervalo de análise é de 50 W m-2. A escala de tons de cinza é vista à 

direita dos mapas. A circunferência vermelha destaca a área foco do estudo. 

 

Fonte dos dados: NCEP/NCAR II 
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A circulação atmosférica de grande escala em superfície foi diagnosticada através 

dos campos da pressão reduzida ao nível médio do mar às 00 UTC dos dias 10 e 11 de abril 

de 2007 (Fig. 5.30). Na área do cavado equatorial sobre o Oceano Atlântico e na maior parte 

da América do Sul, ao norte de 30º S, a pressão é inferior a 1010 hPa no dia 10 (Fig. 5.30a). 

Na Região Nordeste há um núcleo de baixa pressão relacionado com o Sistema Frontal cuja 

banda de nebulosidade pode ser visualizada nas imagens de satélite das 12 e 18 UTC (Fig. 

5.28a,b) desse dia. É no intervalo de 13-14 UTC que a PCD de Ilhéus registra a chuva intensa 

(Fig. 5.26b). Núcleos convectivos existentes antes e após esse período de chuva são 

exemplificados pelas imagens realçadas das 09 e 18 UTC (Fig. 5.27a,b) que indicam a 

intensificação da convecção no decorrer do dia. Centros de baixa pressão também são vistos 

sobre parte das Regiões Centro-Oeste, Sudeste e Sul nesse horário (Fig. 5.30a). 

No dia 11 às 00 UTC (Fig. 5.30b), o centro de baixa pressão ao qual o Sistema 

Frontal está associado é evidente, com grande intensidade, sobre a área oceânica, em torno de 

(40ºS, 30ºW). A configuração da nebulosidade indica um sistema em fase de oclusão, com a 

extensão das áreas de convecção profunda diminuindo no decorrer do tempo (Fig. 5.28c-f). É 

no intervalo de 02-04 UTC que a PCD de Eunápolis registra a chuva intensa (Fig. 5.26a). A 

imagem realçada das 03 UTC (Fig. 5.27d) ilustra os núcleos convectivos existentes no horário 

central do período de chuva forte. Na área do cavado equatorial sobre o Oceano Atlântico e na 

maior parte da América do Sul, ao norte de 30º S, a pressão é maior do que 1010 hPa nesse 

dia (Fig. 5.30b). Um centro de alta pressão de 1034 hPa (45º S, 5º W) sobre o oceano 

Atlântico é visto na sua retaguarda. Como no dia anterior, é possível verificar diversas 

isóbaras de baixa pressão dominando o continente, associados com convergência em baixos 

níveis, devido a interação de diversos sistemas de circulação atmosférica no Norte, Centro-

oeste, Nordeste e Sudeste do Brasil. Sobre a área de estudo, a presença de núcleos de 

convecção com topos frios de -60º C (Fig. 5.27c), desenvolvimento de aglomerados 

convectivos (Fig. 5.28c) e baixos valores de ROL (Fig. 5.29c) são vistos no decorrer do dia, o 

que contribuiu na ocorrência do único evento intenso do mês nas duas cidades. 
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Figura 5.30 – Pressão reduzida ao nível médio do mar (hPa) para as 00 UTC do dia (a) 10 e 

(b) 11 de abril de 2007. Os centros de alta (baixa) pressão são indicados pela letra A (B). O 

intervalo de análise é de 2 hPa. A circunferência vermelha destaca a área foco do estudo. 

  

Fonte dos dados: NCEP/NCAR II 

 

A seguir, os sistemas de circulação atmosférica também são discutidos, para as 00 

UTC do dia 11, através do campo do vento e variáveis derivadas em níveis isobáricos 

representativos da baixa, média e alta troposfera. De maneira geral, os padrões de circulação 

encontrados também são vistos nos três dias subsequentes (não mostrado). 

Na baixa troposfera, no nível de 850 hPa, há uma área de confluência bem definida 

centrada no leste da região de fronteira entre os estados de Minas Gerais e Bahia (Fig. 5.19a), 

associada ao centro de baixa pressão mencionado anteriormente (Fig. 5.18b). Nessa área há 
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núcleos intensos de vorticidade ciclônica (Fig. 5.20a) / convergência (Fig. 5.21a). A oeste, na 

área de fronteira do Brasil, há uma área de difluência (Fig. 5.19a) evidenciada pela ausência 

de nuvens (Fig. 5.16b) e núcleos de vorticidade anticiclônica (Fig. 5.20a) / divergência (Fig. 

5.21a). O cavado invertido, visualizado sobre o Oceano Atlântico na Figura 5.18b, é 

identificado neste nível pela confluência em (20ºS, 35ºW) e pelos valores negativos de 

vorticidade relativa (Fig. 5.20a) / divergência horizontal (Fig.21a). Outra área em que é 

evidente a presença de vorticidade ciclônica / convergência é a da ZCIT, situada ao norte-leste 

da região.  

No nível de 500 hPa, o cavado de latitudes médias associado à baixa extratropical 

(Fig. 5.18b) é visto a leste da Cordilheira dos Andes (Fig. 5.19b), sobre o centro-leste do 

continente e área oceânica, numa configuração típica de um episódio da ZCAS. Fortes centros 

de vorticidade ciclônica (-80x10-5s-1) são vistos na área desse cavado (Fig. 5.20b). No Estado 

da Bahia a circulação é anticiclônica e há vorticidade anticiclônica (Fig. 5.20b) / convergência 

(Fig. 5.21b) fracas. 

A estrutura vertical dos sistemas de circulação atmosférica é discutida a seguir para 

as 00 UTC do dia 11, através do campo do vento e variáveis derivadas em níveis isobáricos 

representativos da baixa, média e alta troposfera. Os campos de linhas de correntes e 

velocidade do vento são analisados na sequência. No nível de 850 hPa, há confluência dos 

ventos bem configurada sobre os estados da Bahia e de Minas Gerais (Fig. 5.31a), alinhada 

com o eixo do cavado frontal que se estende sobre o Atlântico Sul, entre as longitudes de 40º 

W e 30º W. Na retaguarda desse cavado há um núcleo anticiclônico/crista, área de pouca 

nebulosidade (Fig. 5.28c), vorticidade anticiclônica (Fig. 5.32a) e divergência (Fig. 5.33a). Na 

área de circulação ciclônica sobre as regiões Nordeste, Sudeste, e o Atlântico Sul a banda de 

nebulosidade do Sistema Frontal (SF) é visualizada com configuração quase meridional (Fig. 

5.28c). É evidente a presença de um extenso núcleo de vorticidade ciclônica (Fig. 5.32a) / 

convergência (Fig. 5.33a) nessa área, entre a região Nordeste/Sudeste e a extremidade sul do 

mapa. O desenvolvimento de aglomerados convectivos intensos em parte da região Nordeste 

desde o dia anterior (Fig. 5.28a,b), favoreceu a precipitação intensa ocorrida em Ilhéus no 

final da manhã do dia 10 (Fig. 5.26b). É possível verificar o anticiclone (35º S, 10º W) na 

retaguarda da circulação ciclônica (40º S, 30º W) sobre o oceano Atlântico Sul, vistos através 

dos núcleos de baixa e alta pressão no mapa de PNMM (Fig. 5.30b).  

No nível de 500 hPa, o cavado associado ao ciclone frontal centrado em (45° S, 30° 

W) se estende até a latitude de 10º S (Fig. 5.31b), abrangendo a região Sudeste e grande parte 

do Nordeste, com um núcleo bem definido de vorticidade ciclônica (Fig. 5.32b), e 
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convergência sobre parte de Minas Gerais e Bahia (Fig. 5.33b). Na retaguarda do cavado, 

sobre o continente, há um anticiclone na região Norte e outro na Centro-oeste, e uma crista de 

pequena amplitude ao sul, com áreas bem definidas de vorticidade anticiclônica (Fig. 5.32b) e 

divergência (Fig. 5.33b). 

No nível de 200 hPa (Fig. 5.31c), o cavado associado ao sistema de latitudes médias 

está bem configurado ainda sobre o Sudeste, Centro-oeste e Nordeste, com amplitude 

semelhante ao nível inferior. Essas áreas se caracterizam por núcleos de vorticidade ciclônica 

(Fig. 5.32c) e de convergência (Fig. 5.33c) intensos O anticiclone (alta) da Bolívia, deslocado 

para leste de sua posição climatológica está centrado na fronteira dos estados do Pará e Mato 

Grosso, com valores baixos de vorticidade anticiclônica (Fig. 5.32c) e divergência (Fig. 

5.33c). Um núcleo forte de vorticidade anticiclônica associado à circulação da corrente de jato 

(Fig. 5.31c) está centrado no norte da Argentina (Fig. 5.32c). 
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Figura 5.31 – Linhas de corrente e velocidade do vento (m s-1) para as 00 UTC do dia 11 de abril 

de 2007 no nível de: (a) 850 hPa, (b) 500 hPa e (c) 200 hPa. A escala da magnitude do vento é 

vista à direita dos mapas. A circunferência vermelha destaca a área foco do estudo. 

 

Fonte dos dados: NCEP/NCAR II 
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Figura 5.32 – Vorticidade relativa às 00 UTC do dia 11 de abril de 2007 no nível de: (a) 850 

hPa, (b) 500 hPa e (c) 200 hPa. O intervalo de análise é 10x10-5s-1 em (a,b) e 20x10-5s-1 em (c). As 

áreas sombreadas são negativas. A circunferência vermelha destaca a área foco do estudo. 

 

Fonte dos dados: NCEP/NCAR II 
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Figura 5.33 – Divergência horizontal às 00 UTC do dia 11 de abril de 2007 no nível de: (a) 

850 hPa, (b) 500 hPa e (c) 200 hPa. O intervalo de análise é de 5x10-5s-1. As áreas de 

convergência estão sombreadas. A circunferência vermelha destaca a área foco do estudo. 

 

Fonte dos dados: NCEP/NCAR II 
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O movimento vertical (ω) analisado a seguir é ilustrado através dos campos 

horizontais em grande escala (Fig. 5.34) para verificar as condições de ascendência na área de 

estudo. No nível de 850 hPa (Fig. 5.34a), é possível observar a grande extensão dos núcleos 

de ascendência do ar (ω < 0) com valores em torno de -10x10-2 hPa s-1 sobre a região 

Nordeste e em particular, ao sul de Salvador e área oceânica, no horário anterior à ocorrência 

da precipitação intensa (5.26a) na cidade de Eunápolis (16º S). Nesse horário, núcleos 

convectivos com topos frios de até -60º C e nebulosidade associada são visualizados nas 

imagens de satélite das Figuras 5.27c e 5.28c. Essa configuração é semelhante ao observado 

no horário que antecede (12 UTC do dia 10) a precipitação máxima em Ilhéus, onde núcleos 

de movimento vertical ascendente (negativos) são observados em baixos níveis da atmosfera 

(não mostrado).  

Nos níveis de 500 hPa e 200 hPa (Fig. 5.34b,c), o movimento vertical negativo (ω < 

0) é intenso (-10x10-2 hPa s-1 e -20x10-2 hPa s-1, respectivamente) ao sul do Estado da Bahia e  

área oceânica, o que fica evidente pelas imagens de satélite (Fig. 5.28c e 5.28c), onde o 

Sistema Frontal está atuando. Núcleos menos intensos de movimento vertical negativos sobre 

a área de estudo são vistos nos horários posteriores à ocorrência de chuvas nas duas cidades 

(não mostrado), evidenciados pelo registro de precipitação fraca após o dia do evento extremo 

na cidade. O desenvolvimento de convecção profunda na configuração da atmosfera, fica 

evidente pelos valores entre -10x10-2 hPa s-1 a -45x10-2 hPa s-1 de movimento vertical 

negativo ao longo da coluna atmosférica do dia 11 de abril de 2007 (não mostrado). Em linhas 

gerais, tais configurações atmosféricas nos campos do movimento vertical também foram 

observadas no evento do dia 15 de outubro de 2006, quando aglomerados convectivos foram 

observados na área de estudo em dias anteriores, associados com convergência na baixa 

troposfera e no evento do dia 11 de novembro de 2006, onde uma frente avançou pelo litoral 

da região Sudeste, atingiu o litoral sul do Estado da Bahia nos dias anteriores e ficou 

estacionária na área observada. 

No dia 10, o Sistema Frontal (SF) que avançou para os subtrópicos, em especial na 

área costeira do Estado da Bahia, favoreceu a intensificação do cavado nos médios e altos 

níveis da atmosfera, ao qual é identificado nos campos de umidade específica (q) às 00 UTC 

do dia 11 de abril de 2007, nos níveis isobáricos de 925 hPa e 850 hPa (Fig. 5.35). Em linhas 

gerais, são elevados os valores de umidade específica (q) nas áreas onde a nebulosidade é 

vista na imagem de satélite (Fig. 5.28c), com umidade específica (q) variando entre 12 g kg-1 

e 16 g kg-1 no nível de 925 hPa (Fig. 5.35a), e entre 8 g kg-1 e 12 g kg-1 no nível de 850 hPa 

(Fig. 5.35b). Os núcleos profundos convectivos (Fig. 5.27c) e a nebulosidade observada na 
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imagem da Figura 5.28c, associada ao SF, evidencia a grande atividade convectiva e elevado 

teor de umidade específica (q) em baixos níveis da atmosfera.  
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Figura 5.34 – Movimento vertical às 00 UTC do dia 11 de abril de 2007 no nível de: (a) 850 

hPa, (b) 500 hPa e (c) 200 hPa. O intervalo de análise é de 10x10-2 hPa s-1. Nas áreas 

sombreadas há ascendência. A circunferência vermelha destaca a área foco do estudo. 

 

 
Fonte dos dados: NCEP/NCAR II 
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Figura 5.35 – Umidade específica às 00 UTC do dia 11 de abril de 2007 no nível de: (a) 925 

hPa e (b) 850 hPa. O intervalo da análise é de 2 g kg-1. A circunferência vermelha destaca a 

área foco do estudo. 

 

 

Fonte dos dados: NCEP/NCAR II 

 

O gradiente de temperatura potencial equivalente (θe) é ilustrado através dos mapas 

horizontais em grande escala (Fig. 5.36). Nos níveis isobáricos de 850 hPa e 500 hPa (Fig. 

5.36a,b), podemos observar  valores elevados de temperatura potencial equivalente (θe), de 

330 a 345 K, indicando maior teor de umidade na área em que são visualizados núcleos de 

convecção profunda (Fig 5.27c) com topos frios de até -60º C e aglomerados convectivos 

durante esse horário (Fig. 5.28c), aos quais contribuíram para o evento intenso de precipitação 
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em Eunápolis e Ilhéus (Fig. 26a,b). É possível observar que o conteúdo de umidade é maior 

na área do cavado ao sul da Bahia e em toda a área que ele se prolonga, desde o oceano até o 

continente, em função da formação do Sistema Frontal e o avanço desse para latitudes 

elevadas. Essa configuração se assemelha aos resultados encontrados nos estudos de casos 

observados anteriormente, em que os altos valores do gradiente de temperatura potencial 

equivalente contribuíram para o desenvolvimento de convecção profunda e na ocorrência de 

precipitação elevada no sul do Estado da Bahia em outubro e novembro de 2006. 

 

Figura 5.36 – Temperatura potencial equivalente (K) às 00 UTC do dia 11 de abril de 2007 
no nível de: (a) 850 hPa e (b) 500 hPa. O intervalo de análise é de 5 K. A escala de tons de 
cinza é vista à direita dos mapas. A circunferência vermelha destaca a área foco do estudo. 

 

Fonte dos dados: NCEP/NCAR II 
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6 CONCLUSÕES 

 

As condições atmosféricas no planalto costeiro do Estado da Bahia foram 

investigadas com foco na variabilidade da chuva e na caracterização dos sistemas 

meteorológicos envolvidos em eventos intensos de chuva registrados em Teixeira de Freitas, 

Eunápolis e Ilhéus. Totais pluviométricos horários e diários, imagens de satélite e dados de 

reanálise formam o conjunto de dados desta pesquisa. 

O primeiro caso selecionado, observado no dia 15 de outubro de 2006, foi associado 

à convecção profunda organizada em mesoescala (aglomerados convectivos) que se 

desenvolveu na área de um cavado no escoamento de leste sobre o Estado da Bahia, 

caracterizado pela presença de pressão relativamente baixa e instabilidade convectiva. Os 

totais diários de precipitação possibilitaram detectar precipitações intensas em Teixeira de 

Freitas (73,0 mm), Eunápolis (93,8 mm) e Ilhéus (42,8 mm). Esses valores representaram 

42,6%, 60,3% e 17,1% do total mensal, respectivamente. O máximo horário foi elevado em 

Teixeira de Freitas (47,5 mm) e Eunápolis (31,0 mm), na madrugada do dia 15, e de menor 

intensidade em Ilhéus (16,5 mm), na manhã do mesmo dia. 

No segundo caso, registrado no dia 11 de novembro de 2006, houve a formação da 

ZCAS no dia anterior, num ambiente sinótico constituído por um sistema frontal austral que 

penetrou no sul da Bahia, o anticiclone (alta) da Bolívia posicionado a nordeste de sua 

posição climatológica, um cavado na média troposfera sobre a América do Sul, ao sul de 

10ºS, e um Vórtice Ciclônico em Altos Níveis (VCAN) centrado no Oceano Atlântico, ao 

norte da Região Nordeste. A precipitação associada a aglomerados convectivos desenvolvidos 

na área da ZCAS ocasionou um total de 52,0 mm em Teixeira de Freitas e 85,0 mm em 

Eunápolis, que representam 17% e 41% do total mensal, respectivamente. Na madrugada do 

dia 15 foi registrado o máximo horário de Teixeira de Freitas (18,25 mm) e de Eunápolis 

(32,75 mm). 

No dia 11 de abril de 2007, o avanço de um sistema frontal em direção a latitudes 

baixas no dia anterior, favorecido pela amplificação de um cavado na média e alta troposfera, 

propiciou o desenvolvimento de convecção profunda organizada em mesoescala (aglomerados 

convectivos) sobre o planalto costeiro do Estado da Bahia. Houve chuva intensa em Eunápolis 

e Ilhéus, com total diário de 74,5 mm e 65,5 mm, respectivamente, que representam 48% e 

44% do total mensal. No dia 11, de madrugada, foi registrado o máximo horário de Eunápolis 

(21,5 mm) e, de manhã, o de Ilhéus (23,5 mm). 
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Nos três casos analisados foi observado convergência (divergência) no campo do 

vento na baixa (alta) troposfera e movimento ascendente em toda a coluna atmosférica, 

associados a um teor de umidade elevado na baixa e média troposfera, na área do planalto 

costeiro do Estado da Bahia. 
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