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RESUMO

A complexidade do clima da Regido Nordeste do Brasil (NEB) e Amazbnica é
observada pela atuagcdo e interacdo de diversos sistemas atmosféricos, tais como
Distdrbios Ondulatérios de Leste (DOLs), a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
as Linhas de Instabilidade (LIs), Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCANS) e
sistemas convectivos isolados. Dentre estes, os DOLs sédo de extrema importancia, por
provocarem alteragdes bruscas das condi¢des sindticas, principalmente na componente
meridional do vento, tendo, como conseqUéncia, uma umidificacdo da camada,
aumento de nebulosidade e precipitacdo. O objetivo deste trabalho € investigar a
atuacdo de DOLs sobre o NEB e Amazonia, durante os trimestres junho-julho-agosto de
2000 a 2004, através das Re-analises do modelo regional ETA e estimativas de
precipitagdo provenientes do satélite TRMM. Observou-se que os DOLs sdo mais
evidentes nas latitudes mais boreais, quando comparados com as latitudes austrais dos
tropicos e no NEB e que os trimestres JJA de 2000 e 2004 obtiveram destaque, por
apresentarem anomalias positivas de precipitacdo sobre grande parte das Regides NEB

e Amazonia (principalmente sob a area costeira com o Atlantico).

Palavras Chave: DistlUrbios Ondulatérios de Leste. Reandlises ETA. Estimativa de

Precipitacdo-TRMM. Nordeste Brasileiro, Amazo6nia



ABSTRACT

The complexity of Northeast Brazil climate (NEB) and Amazon is observed by the action
and interaction of various atmospheric systems, such as, East Waves Disturbances
(DOLs), the Intertropical Convergence Zone (ITCZ), Squall Lines (SC), the High Levels
Cyclonic Vortices (UTCV) and isolated convective systems. Among these, the DOLs are
very important, to cause abrupt changes of synoptic conditions, mainly of the southern
wind (v), having as consequence humidification of a layer of increased cloudiness and
precipitation. The objective of this study was to investigate the DOLs action of the NEB
and Amazon, during the June-July-August period from 2000 to 2004, through the ETA
regional model Reanalysis and rainfall estimatives from the TRMM satellite. It was
observed that the DOLs are more evident in the more boreal latitudes, when compared
with the southern latitudes of the tropics and the NEB, the JJA period from 2000 to 2004
is highlighted, for presenting rainfall positive anomalies over large parts of the NEB and
Amazon Regions (especially under the Atlantic coastal area).

Key - Words: East Waves Disturbances. ETA Reanalysis. Estimated Rainfall-TRMM.
Northeast Brazil, Amazon.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, pelas suas dimensfes continentais, possui uma diversificagdo climatica
bem ampla, influenciada pela sua configuracdo geografica, sua significativa extensao
costeira, seu relevo e a dindmica das massas de ar sobre seu territério. Este ultimo fator
assume grande importancia, pois atua diretamente sobre as temperaturas e os indices
pluviométricos nas diferentes regides do Pais.

O Nordeste Brasileiro (NEB) e a Regido Amaz6nica possuem uma area conjunta
em torno de 60 % do territério Brasileiro. Estdo localizadas, aproximadamente, entre as
latitudes de 5° N e 18° S e as longitudes 35° W e 74° W.

O clima apresenta-se muito complexo nessas regides, pois envolvem a influéncia
de vérios sistemas atmosférico, tais como os Disturbios Ondulatérios de Leste (DOLS),
a posicao da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), as Linhas de Instabilidade (LIs)
e Vortices Ciclénicos em Altos Niveis (VCANS). Entre estes sistemas, os DOLs séo de
extrema importancia, por provocarem alteracbes das condi¢cdes sinoticas,
principalmente na componente meridional do vento, tendo, como consequéncia, uma
umidificacdo da camada, aumento de nebulosidade e precipitacdo. Além disso, 0s
DOLs podem intensificar os sistemas meteorolégicos de perturbacdo convectivas
(BARBOSA, 2005), tais como as Linhas de Instabilidade que se propagam para o
interior da Amazonia, ou ainda podem associar-se com a ocorréncia de tempestades
tropicais ou mesmo furacdes na parte norte do Atlantico Equatorial (COOK et al., 2004).

Desde que foram descobertas por Dunn (1940) e descritas no modelo idealizado
por Riehl (1945), as Ondas de Leste do Atlantico Norte foram relacionados a
nebulosidade convectiva, e por conseguinte com a precipitagao tropical, o0 que mostra a
relevancia do estudo destes disturbios.

A precipitacdo, componente aéreo do ciclo hidroldgico, é o principal elemento
meteoroldégico nos trépicos. Tendo isso em vista, é importante o conhecimento da sua
distribuicdo e variabilidade no NEB e Amazonia; sendo de suma importancia para o
melhor entendimento dos sistemas locais, de meso e grande escala que atingem as
regides. No entanto, o conhecimento acurado da distribuicdo espaco-temporal da

precipitacdo em uma regido € totalmente dependente de uma densa rede de
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pluvibmetros. Porém, isto ainda ndo € completamente observado, quer seja pela
inacessibilidade as vastas areas da regido ou pelo imenso custo da instalacdo e
manutencdo de radares meteoroldgicos para descrever detalhadamente a distribuigdo
espaco-temporal da precipitacdo na Amazonia.

Alternativamente s&o utilizados, a fim de descrever o perfil da precipitacdo na
América do Sul, dados estimados por satélites meteoroldgicos (NEGRI e ADLER, 2002;
MOTA, 2002; MOTA, 2003; GOMES, MOTA e ARTAXO, 2006). O uso de dados
provenientes de satélites meteoroldgicos para a estimativa da precipitacédo,
identificacdo e caracterizacdo de sistemas precipitantes proporciona importante
contribuicdo no entendimento da distribuicdo e variacdo, e.g., dos aerossois e da
conveccao tropical — parametros inerentes ao complexo sistema biosfera-atmosfera
(MORAES et al., 2006; ARTAXO et al., 2006; SILVA DIAS, 2006). Além disso, as
estimativas de precipitacdo através de satélites podem servir como uma ferramenta
favoravel na substituicdo de falhas no conjunto de dados de chuva medida que séo
utilizados como dados de entrada em modelos numéricos meteorolégicos.

Este trabalho tem como objetivo identificar, analisar e determinar subjetivamente
0s parametros basicos dos padrfes ondulatérios de leste, que mais afetam o NEB e
Regido Amazobnica, durante os trimestres junho-julho-agosto de 2000 a 2004, e

relacionar os disturbios com a precipitacdo estimada por satélite durante este periodo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DISTURBIOS ONDULATORIOS DE LESTE (DOLS)

Sabe-se que nos tropicos existem mais distarbios meteorolégicos de pequena
escala do que nas outras latitudes e isso deve-se as mudancas na estrutura do sistema
de ventos (RIEHL, 1965).

Na regido equatorial ocorre a predominancia de ventos de leste em baixos niveis,
conhecidos como ventos alisios, e de oeste em altos niveis (NIEUWOLT, 1978). Os
ventos alisios apresentam duas caracteristicas marcantes: persisténcia e intensidade.
Essas caracteristicas indicam que, em grande escala, 0 escoamento médio em baixos
niveis explica grande parte do campo de vento observado num dado instante. Existem,
no entanto, desvios em relacdo a meédia, 0s quais representam os sistemas sinéticos da
regido tropical. Esses sistemas modificam as condicbes de tempo ao longo de sua
trajetéria. A sua principal fonte de energia parece ser a liberacdo de calor latente
através de processos de conveccdo profunda, visto que os gradientes meridionais de
temperatura sdo pequenos quando comparados com as latitudes médias (MOTA,
1997). Os DOLs ocasionam perturbacées nos campos de vento e de pressédo e
apresentam um deslocamento caracteristico de leste para oeste, no mesmo sentido dos
ventos alisios.

Segundo Berry et al. (1945), estes disturbios ocorrem em diversas partes dos
tropicos (FIGURA 01), sendo que estudos extensivos tém sido realizados no Atlantico

Tropical Norte (ATN), no Caribe e na regido do Pacifico Tropical Oeste (PTO).
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Fig. 01 - Regibes onde séo observados ou ha um indicativo de distlrbios propagando-se para
oeste.
Fonte: Adaptada de Berry et al. (1945).

Historicamente, Dunn (1940) foi um dos pioneiros na identificacdo dos DOLs. Ao
observar uma série de isalébaras positivas e negativas sobre a regidao do Caribe, p6de
constatar que a intensidade da conveccao variava com a passagem sucessiva destes
centros isalobaricos em superficie sobre algumas ilhas da regido tropical.
Posteriormente, Riehl (1945) observou que as mudancas na direcdo do vento
acompanhavam as dos centros isalobaricos, onde obteve as seguintes caracteristicas
dos DOLs: periodo de 3-4 dias, comprimento de onda horizontal de 2000-3000 km,
velocidade de fase de cerca de 6° longitude por dia, e estrutura horizontal e vertical
conforme mostrado na FIGURA 02. Em superficie, ocorre um cavado orientado no
sentido Sudoeste-Nordeste. A leste do cavado ocorre convergéncia de ar, formacao de
nuvens e conveccao; a oeste, divergéncia, inibicdo da conveccdo e bom tempo. Os
DOLs se inclinam verticalmente para leste (o eixo do cavado em niveis médios se

encontra a leste do eixo em superficie).
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Fig. 02 — Modelo conceitual de DOL para o Hemisfério Norte (HN). Em linha sélida apresentam-
se as linhas de corrente em 4500 m; enquanto em tracejado, as isGbaras em superficie.
Fonte: Adaptada de Riehl (1945).

Desde entdo, os DOLs tém sido estudados, utilizando-se diversas metodologias.
Embora ocorram em diversas partes da regido tropical, os DOLs sado mais frequentes
no Hemisfério Norte (HN). Devido a isso, maior atencéo tem sido dada as regides do
Oceano Pacifico Oeste, Mar do Caribe, oeste da Africa e Oceano Atlantico Leste.
Entretanto, nas ultimas décadas, alguns trabalhos tém enfocado a regido do Atlantico
Tropical Sul, proximo a costa do Brasil (NEIVA, 1975; YAMAZAKI e RAO, 1977,
KAGANO, 1979; DE FELICE et al. 1990; CHAN, 1990; ESPINOZA, 1996; MOTA, 1997,
COUTINHO, 2001; DIEDHIOU et al., 2001, BARBOSA, 2005).

A FIGURA 03 mostra o padréo tipico de um DOL para a llha de Ascensao,
localizada no Hemisfério Sul (HS) (HALL, 1989). Em superficie, ocorre um cavado
orientado no sentido Sudeste-Noroeste (SE-NW) (eixo da onda) conforme ilustrado na
FIGURA 03-a. Verticalmente, esse cavado se inclina para oeste, no mesmo sentido de
propagacdo do DOL. Os padrdes de nebulosidade, atividade convectiva e precipitacao
sdo maiores na regido do cavado a superficie. Durante a passagem de DOL ocorre
mudanca do sinal da componente meridional do vento (v) em baixos niveis: antes da
passagem do cavado possui a componente meridional positiva, isto €, vento fluindo de
sul para norte e ap6s a passagem do cavado o vento muda de norte para sul. Verifica-
se gue o eixo do cavado apresenta uma inclinacédo para oeste semelhante a direcao de

propagacao dos disturbio. Observa-se que a inclinagéo do eixo do cavado apresenta-se
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com uma inclinagéo para leste (HN) e para oeste (HS) em virtude do sistema de ventos
alisios. A FIGURA 03-b mostra que a atividade convectiva e a nuvens estdo situadas
proximo ao eixo do cavado, entretanto, pode-se observar que a ocorréncia de maior
precipitacdo e maior desenvolvimento vertical das nuvens estdo sobre o0 eixo da

depressdo. A passagem deste distlrbio apresenta uma duracéo de 5 a 10 dias.
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Fig. 03 — Modelo conceitual de DOL para o HS: a) Is6baras e escoamento em superficie; b)
Estrutura vertical, formacgéo de nuvens e atividade convectiva.
Fonte: Adaptada de Hall (1989).
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Existe ampla evidéncia observacional de que os DOL atuam na costa Norte-
Nordeste (N-NE) do Brasil durante quase todo o ano. Utilizando imagens de satélites
Yamazaki e Rao (1977) observaram aglomerados de nuvens propagando-se sobre o
Oceano Atlantico Tropical (AT), no sentido de leste para oeste, durante o inverno
austral com uma velocidade média de propagacao de 10 m s-1 e comprimento de onda
em torno de 4000 km.

Com dados das reandlises do National Meteorological Center (NMC) e de
radiossondagens da regido do Oceano Atlantico Equatorial Sul e da costa do Nordeste
Brasileiro (NEB), Neiva (1975) verificou a propagacao de disturbios de leste para oeste
com uma periodicidade de 4-6 dias, comprimento de onda de 6000 km e uma
velocidade de fase de 11° longitude por dia.

Chan (1990), utilizando anélises do NMC, através de diagramas de Hovmodller e
dados de satélite, concluiu que a acdo do DOL se faz presente durante todo o ano de
1979, sobre a costa N-NE da América do Sul (AS). Sendo que nos meses de marco a
maio os distlrbios se propagam com velocidade de fase de 9,5 ms™ e comprimento de
onda de 3300 km, enquanto que nos meses de junho a agosto, a velocidade foi de 15
ms™ e o comprimento de onda de 5200 Km.

Machado et al. (1996) realizaram estudo sobre as flutuacdes de Radiacdo de
Onda Longa Emergente (ROLE) sobre a América do Sul, e os resultados mostram que
a variabilidade interdiurna apresenta uma contribuicdo significativa dos DOLs. O
espectro de poténcia de ROLE na costa do NEB mostra um pico de poténcia em 4-5
dias que pode caracterizar a presenca dos DOLSs.

Mota (1997), utilizando-se das analises do NMC, estudou a influéncia dos DOLs
no NEB no periodo de junho a agosto de 1994 (periodo que ocorreram anomalias
positivas de precipitacdo). Observou que os DOLs locomoveram-se desde a Africa e
atingiram a costa do NEB. As caracteristicas médias das ondas estimadas foram:
periodo de 4 dias, velocidade de fase de 10 ms™ e comprimento de onda de 3200 km,
entre as latitudes de 0° a 10° S.

Coutinho (2001), utilizando-se de dados de radiossondagens de Alcantara (MA),

verificou a passagem de DOL durante o ano todo com uma periodicidade de 3-10 dias.
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Pina (2001) estudou o comportamento de varidveis meteorolégicas como
temperatura, precipitacdo, umidade relativa do ar em ecossistemas de florestas,
manguezal e pastagem no més de setembro de 2000. Verificou que um sistema
atmosférico de meso e grande escala atuaram nos ecossistemas dentre 0s quais 0s
DOLs contribuiram para um aumento significativo da precipitacdo durante o periodo
estudado. Disturbios ondulatérios e ondas de gravidade interna seriam dois possiveis
mecanismos de formacao dessas LIs continentais no leste da Amazénia (COHEN e
GANDU, 2002)

Em sintese, esses estudos observacionais indicam a presenca de DOL na costa
NEB, e que os DOLs possuem um periodo de 3-10 dias, comprimento de onda de
3000-6000 km e velocidade de fase em torno de 10 m s-1.

Diedhiou et al. (2001) classificaram os DOLs ocorridos no oeste da Africa em
dois grupos. No primeiro, os DOLs apresentam as seguintes caracteristicas:
periodicidade de 3-5 dias ocorrem com maior frequéncia na estacdo chuvosa,
comprimento de onda de 2000-4000 km e velocidade de cerca de 8 ms™. No segundo,
os DOLs apresentam-se com uma periodicidade de 6-9 dias ocorrem com maior
freqiiéncia nas estacdes de transicdo, velocidade de cerca de 16 ms™ e comprimento
de onda de 4000-6000 km. A existéncia de dois regimes de ocorréncia de DOL,
mostram que h& uma clara separagdo entre estes dois grupos. Diedhiou et al. (2001)
investigaram a agdo dos DOLs sobre o Oceano Atlantico e a América do Sul com dados
das Reandlises do National Centers for Environmental Prediction/National Center for
Atmospheric Research (NCEP/NCAR). Os resultados mostraram que, na regido do
Oceano Atlantico, existem duas trajetérias de propagacao dos DOLs (FIGURA 04). De
outubro a marco, essas trajetérias mostram-se bem definidas em ambos os hemisférios,
de forma simétrica em relacdo ao Equador; enquanto que de abril a setembro, ndo ha
uma clara separacdo entre estas.

Segundo Barbosa (2005), que estudou a interagdo das Perturbacdes
Convectivas (PCs) iniciadas na Costa Norte do Brasil (CNB) com os DOLs, obteve
como um dos resultados: Dada uma PC na CNB, iniciada por fatores locais
(aquecimento solar e brisa maritima), se a conveccdo é intensificada por alguma

forcante de grande escala (ZCIT, DOL, etc.), entdo a PC ganha grande extensao
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horizontal e se propaga continente adentro. Essa hipdtese foi testada em relagédo a
influéncia da acdo de DOL na propagacdo de PC continente adentro. Para tal,
dividiram-se as sequéncias de PCs em 3 categorias: confinadas (pontuais e néo-
pontuais curtas), ndo-confinadas (ndo-pontuais longas) e auséncia de PC.
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Fig. 04 — Comprimentos de onda associados a correla¢cdes que indicam as trajetorias de
propagacao dos DOLs. Os maiores comprimentos de onda indicam as trajetorias.
Fonte: Diedhiou et al.(2001).
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2.2 — DISTRIBUICAO DA PRECIPITACAO SOBRE AS REGIOES NEB E AMAZONIA

2.2.1 — Nordeste Brasileiro (NEB)

A variabilidade espacial e temporal da precipitacdo no NEB é muito alta. As
areas da costa leste recebem um total de precipitacdo anual de 1600 mm, enquanto
que em muitas estacbes do interior, o total anual € da ordem de 500 a 750 mm
(KOUSKY e CHU, 1978). Ocorrem tanto secas severas na regido como também chuvas
intensas durante certos periodos, que causam problemas diversos na agricultura, na
economia, urbanizagéo etc.

A posicao latitudinal da ZCIT no Atlantico Equatorial € o provavel fator mais
importante nas causas da variabilidade da estacdo chuvosa, principalmente na porcao
mais setentrional da regido (HASTENRATH, 1984).

Outros aspectos sinéticos importantes que influenciam a precipitacdo no NEB
sao:

a) as linhas de instabilidade associadas com a brisa maritima (CAVALCANTI,

1982);

b) a incursdo de sistemas frontais provenientes das altas latitudes austrais

(KOUSKY, 1979);

c) vortices ciclénicos de altos niveis (KOUSKY e GAN, 1981).

Através de dados de precipitacdo do periodo de 1914-1983, Rao et al. (1993)
determinaram os periodos da estacdo chuvosa e seca do setor leste do NEB, sendo
que a principal estacdo chuvosa ocorre de abril até julho, contribuindo com 60% da
precipitacdo anual.

Também, tem-se observado elevadas taxas de precipitagdo numa estreita regiao
no leste do NEB, que caracterizam a estacado chuvosa nesta regiao no inverno austral
(HSU e WALLACE, 1976; LIMA, 1991). Muitas vezes esses episodios tém sido
classificados como “chuvas intensas”, que causam inunda¢cdes em algumas cidades da
regido, sem que tenha sido observado algum dos sistemas sinéticos supracitados. Este
fato tem chamado a atencdo, suscitando a idéia de que outros fendmenos
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meteoroldgicos precisam ser investigados, tais como os distlrbios na corrente zonal de

leste ou Ondas de Leste.

2.2.2 — Amazbnia

Um dos fatores que influenciam diretamente a precipitagdo na Amazo6nia sao os
diversos sistemas meteoroldégicos que a atingem. Molion (1987) mostra que as
circulacbes de meso e grande escala que atuam na Amazbdnia e 0S processos
dindmicos que as organizam, promovem a precipitacdo naquela area. Os mecanismos
gue provocam chuva na Amazé6nia podem ser agrupados em trés tipos:

a) Conveccao diurna resultante do aquecimento da superficie e condi¢cbes de larga
escala favoraveis;

b) LIs originadas na costa N-NE da América do Sul; e

c) Aglomerados convectivos de mesoescala, associados com a penetragdo de
sistemas frontais nas Regides Sul, Centro Oeste e Sudeste do Brasil interagindo
com a Regido Amazobnica.

Figueroa e Nobre (1990) utilizaram séries temporais de precipitagdo proveniente
de 226 estacdes pluviométricas provenientes do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) e do entdo Departamento Nacional
de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE). Seus resultados mostram uma variacdo entre
1500 mm/ano a 3500 mm/ano dentro da Regido Amazonica. No periodo de dezembro-
janeiro-fevereiro (DJF) observa-se, no sul e oeste da regido, elevadas taxas de chuva
(cerca de 300 mm/més). Em marco-abril-maio (MAM) os centros de maxima
precipitacdo localizam-se no setor norte da regido (nordeste e noroeste) e junho-julho-
agosto (JJA) é o periodo menos chuvoso em grande parte da regido, entretanto, no
nordeste da Amazébnia a chuva ainda chega a 250 mm/més. E setembro-outubro-
novembro (SON) pode ser considerado o periodo de transicdo, o qual os valores de
precipitacdo comecam a aumentar, principalmente no setor sul e oeste (ver FIGURA 05
e FIGURA 06 a-d).
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Fig. 05 - Distribuicdo anual da precipitagdo na Amaz6nia em mm/ano.
Fonte: Figueroa e Nobre (1990).

A distribuicdo espacial da precipitacdo possui uma marcha anual bem definida e
influenciada principalmente pelo deslocamento norte-sul da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). Este sistema de escala planetéria definido como uma zona de
confluéncia dos ventos alisios de nordeste (NE) e de sudeste (SE) no Oceano Atlantico
€ um dos principais sistemas meteorolégicos causador de chuva na Regido Amazonica.
(RAO e HADA, 1990).

Na escala intrasazonal a Oscilacdo de Madden-Julian (MJO) é o principal
mecanismo modulador de precipitagcdo na Amazénia Oriental. A MJO é definida como
uma onda de escala planetaria que se propaga para leste com maxima atividade na
regido equatorial; esta oscilacdo ocorre num periodo de 30 a 70 dias, e estdo
associadas com os maximos de precipitacdo durante a estacdo chuvosa no leste da
Amazonia (SOUZA e AMBRIZZI, 2006).

Outro sistema meteorologico que influencia o regime de precipitacdo na
Amazobnia € a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que € definida como uma
zona de confluéncia na baixa troposfera na América do Sul orientada no sentido
noroeste-sudeste (NW-SE), com uma faixa de nebulosidade que se estende do
noroeste da Amazonia ao Oceano Atlantico (KODAMA, 1992). Este sistema surge no
final da primavera do Hemisfério Sul, devido a presenca de conveccdo associada a
constante penetracao de sistemas frontais (OLIVEIRA, 1986; KOUSKY,1988).
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Ao estudar o clima e a circulacdo na Regido Amazodnica, através de
radiossondagens de Belém e Manaus, Kagano (1979) sugere que oscilacdes no campo
de vento com periodicidade de 3 a 5 dias, nos baixos niveis, relacionam-se com as

ondas de leste que afetam esta regiéo.
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janeiro-fevereiro, (b) marco-abril-maio, (c) junho-julho-agosto e (d) setembro-outubro-novembro.

Fonte: Figueroa e Nobre (1990).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DADOS

Neste trabalho s&o utilizados dados das Reanalises do Modelo numeérico
Regional ETA, obtidos do Centro de Previsdo do Tempo e Clima (CPTEC) do INPE.
Estes dados cobrem o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2004 e possuem uma
resolucdo temporal de 6 horas e espacial de 40 km. Também foram utilizadas as
médias mensais de precipitacdo estimada pelo Precipitation Radar (PR) do Satélite
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), disponivel para a banda de latitude 40° N-
S com resolucéo temporal de 1 (um) més e espacial de 0,5° de latitude e longitude,

desde dezembro de 1997 até o presente.

3.1.1 Reanalises do Modelo numérico Regional Eta

O trabalho, intitulado "Reanalise Regional sobre a América do Sul", foi resultado
da combinacdo de previsdes diarias de curto prazo reprocessadas, em alta resolucéo
temporal e espacial, e de dados reais observados referentes ao periodo de 2000 a
2004. Um dos principais objetivos deste trabalho foi suprir a demanda de inUmeros
projetos de pesquisa por dados meteorolégicos nem sempre disponiveis por falta de
uma rede de observacdo mais completa cobrindo o pais e o continente sul-americano
(ARAVEQUIA et al., 2008).

Para a geracdo deste conjunto de dados, ou "reanalises", utilizou-se o modelo
regional ETA, do CPTEC/INPE, com resolucdo de 40 quildmetros quadrados, com
dados gerados a cada 6 horas e em perfis verticais superiores a 25 quildbmetros de
altitude e o sistema de assimilacdo de dados PSAS (Physical-space Statistical Analysis

System).
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3.1.2 Estimativa de precipitacdo do Satélite Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM)

No ano de 1997, os EUA juntamente com o Japdo langaram um satélite
denominado TRMM, com a finalidade de medir a precipitacdo e a sua variagdo na
regido tropical com uma orbita de baixa inclinacéo e altitude. Estima-se que trés quartos
do calor da atmosfera seja obtido por meio do calor latente associado com a
precipitacdo, e estima-se que dois tercos da precipitacdo global observada esti
localizada na regido tropical, o que demonstra a importancia destas variaveis (Machado
et al., 2000). Os principais sensores a bordo do TRMM relacionados com a estimativa
da precipitacdo sdo: TRMM Microwave Imager (TMI), Precipitation Radar (PR) e Visible
and Infrared Radiometer System (VIRS) (TRMM, 2004).

3.1.2.1 Algoritmo 3A25

O algoritmo 3A25 produz dados médios mensais da taxa de chuva em superficie,
perfil vertical de chuva, fracdo de chuva convectiva e estratiforme, maxima refletividade
da banda brilhante e outros parametros relacionados, provenientes do radar. O PR,
radar construido pelo Japédo, é o primeiro radar a bordo de um satélite. As principais
informacdes obtidas séo: a intensidade e distribuicdo da chuva e o seu tipo (convectiva
ou estratiforme). Possui uma resolucdo espacial de 4 km no nadir e de 250 m na
vertical, operando na frequiéncia de 13,8 Ghz. Uma das caracteristicas mais importantes
do PR é a sua eficiéncia na determinacédo de perfis verticais da chuva e neve acima da
superficie, em uma altura média de 20 km. Este sensor detecta razoavelmente taxas
leves de chuva, da ordem de 0,7 mm™ (TRMM, 2004). A resolucdo espacial do
algoritmo € de 5° x 5° e 0,5° x 0,5° de latitude e longitude. Neste trabalho sédo utilizadas
somente as estimativas com resolucdo de 0,5° x 0,5° de latitude e longitude, pois esta
maior resolucdo proporcionara uma melhor visualizacao da distribuicdo da precipitacao

em microrregifes das regides estudadas.
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3.2 METODOLOGIA

Asnani (1993) atribui as dificuldades em compreender-se plenamente as ondas
de leste a trés fatores basicos:

1) os distarbios de leste ndo apresentarem forte intensidade em comparacdo com
outras perturbacbes dos tropicos, dificultando sua identificacdo nas cartas
sinoticas;

2) a auséncia de uma estrutura uniforme entre os distirbios de leste de um lugar
para outro; e

3) aescassez de dados meteoroldgicos, especialmente no hemisfério sul que possui
a maior parte da sua regido tropical coberta pelos oceanos.

Apesar das dificuldades mencionadas acima, tém-se voltado a atencdo para
essa regido do globo na investigacao dos diversos fendmenos atmosféricos através da
utilizacdo, por exemplo, de dados derivados de satélites, que podem fornecer uma
medida indireta de diversas variaveis meteorologicas; e também as analises globais em
pontos de grade produzidos pelos centros mundiais de previsdo do tempo. Estas
informacdes tém, deveras, contribuido substancialmente nos estudos meteorolégicos
em todo globo juntamente com os dados atmosféricos convencionais.

Neste estudo serd investigada a atuacdo de disturbios ondulatorios de leste na
Regido Nordeste do Brasil e Amazonia. Primeiramente sera realizada a identificacao
das ondas para que sejam apresentadas as suas possiveis relagées com a precipitacao
estimada por satélite. A identificacdo e a determinacdo dos parametros basicos das
ondas foram realizadas por meio de diagramas de Hovmoller da componente meridional
do vento (v) no nivel de 700 hPa, da Radiacdo de Onda Longa (ROL) e Agua
Precipitavel.



32

3.2.1 Identificacdo dos Disturbios Ondulatérios de Leste

A identificacdo dos disturbios foi realizada por meio de analise da componente
meridional do vento no nivel de 700 hPa, durante os meses de junho-julho-agosto (JJA)
através da confeccdo de diagramas de Hovmédller nas latitudes de 10° S, 5° S, 0°, 5° N
e 10° N, todos entre as longitudes de 26° W e 80° W, para os meses de junho a agosto
de 2000 a 2004. Os Diagramas de Hovmodller sdo se¢des bi-dimensionais do tempo
versus longitude, no caso da componente meridional do vento em determinado nivel e
latitude, sendo entdo possivel identificar as ondas separadamente e determinar sua
progressao para oeste com o tempo. Os eixos dos cavados e das cristas das ondas sao
identificados pelas isolinhas de zero da componente meridional do vento. Os
parametros basicos das ondas sdo estimados visualmente nestes diagramas, no qual a
velocidade de propagacéo (c), medida em graus de longitude por tempo, € obtida pela
inclinacdo das isolinhas; o periodo médio das ondas (t) é obtido pelo quociente entre o
intervalo de tempo decorrido da passagem consecutiva das ondas na longitude de
40°W pelo namero de disturbios. Neste caso foram excluidos os intervalos em que néo
houveram oscilacbes no campo de vento e/ou estas foram muito pequenas. O
comprimento da onda (L) foi determinado através da relagdo L=ct, no qual assume-se a
hipotese que as ondas que deslocam-se numa determinada latitude sdo do tipo néo-
dispersivas.

A alternancia entre valores positivos e negativos da componente meridional do
vento, através dos diagramas de Hovmodller, nas cinco latitudes consideradas. Por isso,
adicionalmente foram realizados os diagramas de Hovméller de Radiacdo de Onda
Longa (ROL) e Agua Precipitavel, referentes aos meses em destaque.

Em virtude dos padrbes oscilatorios apresentarem-se de forma desorganizada e
nao linear nas suas trajetorias, adotou-se o critério de escolher somente os distlrbios,
atraves das isopletas de zero da componente meridional, entre as longitudes de 30°W a
50°W.

A andlise do diagrama de Hovmodller para o HN e HS, verificou-se a mudanca
de sinal da componente meridional do vento, ou seja, para o HN, quando o vento

meridional é de norte, vento negativo, muda para positivo, vento meridional de sul, &
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identificada a passagem da crista e a mudanca do vento de sul (positivo) para o norte
(negativo) é identificada a passagem do cavado. No HS, ocorre o inverso, identifica-se
a crista, quando ocorre a troca do vento meridional de sul (positivo) para norte
(negativo) e a passagem do cavado quando ha a troca do vento meridional de norte

para de sul, ou seja, de negativo para positivo, conforme € indicado na FIGURA 07.
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Fig. 07 — Esquema do sinal do vento em ondas de leste para os hemisférios norte e sul.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 PRECIPITACAO MEDIA ESTIMADA PELO 3A25 PARA O TRIMESTRE JJA

No trimestre junho-julho-agosto, periodo em que a ZCIT situa-se na sua posicao
mais ao norte, é considerado como periodo menos chuvoso na maior parte das Regides
NEB e Amazbnia (FIGURA 08). No passar dos meses, observa-se que ha uma
diminuicdo da precipitacdo média sob as regides, principalmente sob o NEB.

Entretanto, sobre a Regido Amazodnica, existem regides em que a precipitacao
apresenta indices significativos (cerca de 150 mm/més), como na llha do Marajo
relacionados com a formacao de LIs (COHEN, SILVA DIAS e NOBRE,1995). Sobre o
NEB, para JUNHO, é possivel observar-se valores médios em torno de 60 a 180 mm,
sob o litoral nordeste com o Atlantico (FIGURA 8a). Diminuindo para valores entre 60 a
120 mm no més de JULHO (FIGURA 08-b). Em AGOSTO esses valores médios

proximo a costa nordeste com o Atlantico nao ultrapassam 60 mm (FIGURA 08-c).
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Fig. 08 - Distribuicdo média da precipitagdo sobre o NEB e Amazdnia, para os meses de
JUNHO (a), JULHO (b) e AGOSTO (c), através do 3A25 do periodo de janeiro de 1998 a agosto

de 2008.
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4.2 DISTURBIOS ONDULATORIOS DE LESTE (DOLS)

Os distarbios tipo onda que deslocam-se para oeste sao observados em toda a
faixa tropical do globo. Porém, a estrutura da onda de leste depende da estrutura da
corrente zonal. Visto que a estrutura dos alisios é diferente de regido para regido e
também varia de intensidade e de direcdo a cada época do ano, é de se esperar que
estes disturbios apresentem caracteristicas singulares em cada regido. De fato, esta é
considerada uma das grandes dificuldades na plena compreensédo das ondas de leste.
Portanto, é importante conhecer os campos médios do periodo em que os disturbios
estdo embebidos.

A partir da FIGURA 09, que representa a média do numero de ocorréncias de
DOLs por latitude, com relacdo a média de JJA, pbde-se observar que em 10° N a
média encontra-se entre 10 e 11; em 5° N essa média decai para, aproximadamente,
9,5; no Equador (0°) a média fica em torno de 8,5; ja nas latitudes 5° S e 10° S sao
encontrados valores proximos a 7,2. Em quase todas as latitudes o més de JUNHO se
destaca, apresentando sua média acima da média de JJA, exceto para a latitude de 0°,
apresentando-se quase que igual a média, em torno de 8,5. O inverso ocorre com 0
més de JULHO, que apresentou-se sempre abaixo da média de JJA, também com
excecdo da latitude de 0° com valores bem préximos ao da média. O més de AGOSTO
apresentou-se abaixo da média nas latitudes 10° N e 5° N e acima da média em 0°, 5°
Sel0°S.

As FIGURAS 10 a 15 apresentam, os diagramas de Hovmoéller da componente
meridional do vento (v) no nivel de 700 hPa (a), ROL (b) e Agua Precipitavel (c), nas
latitudes 10° S, 5°S, 0°, 5° N e 10° N, na seguinte ordem, todos entre as longitudes de
26° W e 80° W. A patrtir destas, confirma-se a predominancia e melhor visualizagéo das
alternancias entre os valores positivos e negativos da componente meridional do vento
em latitudes mais a Norte (boreais) do que latitudes mais ao Sul (austrais). E também,
as ondas que se deslocaram mais a Norte tinham maior velocidade de fase e periodo
médio que aquelas no Equador e nas latitudes mais ao sul, em virtude de se usar a
relacdo para ondas ndo dispersivas, o comprimento de onda é mais longo nos

distarbios na faixa equatorial.
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Nota-se que os diagramas de Hovmoller de ROL ndo apresentam um padrdo
de alternancia de maiores e menores valores bem definidos. Com relacdo aos diagrama
de Hovmoller da Agua Precipitavel, nota-se um padrdo semelhante ao da componente
v, com bastante alternancias de valores.

Na latitude 10° S, o0 més que mais se destacou foi JUNHO de 2002 (FIGURA
10), onde é possivel identificar a presenca de 6 DOLSs, entre as longitudes 30 e 50° W,
nao tdo bem definidos, porém, alguns com valores positivos da componente v do vento
chegando até 10 m/s (FIGURA 10-a). Observa-se que na passagem de alguns, hd uma
diminuicdo nos valores de ROL, chegando até 220 W.m-?, onde a predominancia esta
entre 300 e 320 W.m-?> (FIGURA 10-b); com valores altos de Agua Precipitavel,
préximos a 40 kg.m-2, onde é possivel se observar bem mais valores préximos a 30
Kg.m-> (FIGURA 10-c), indicando presenca de bastante nebulosidade durante a
passagem destes DOLs. Nota-se que entre 75° e 80° W ha uma predominancia de
valores negativos da componente meridional do vento, diminuicdo nos valores de ROL
e também uma diminuicdo da agua precipitivel sobre estas regibes no decorrer do
periodo, devido o efeito da topografia desta regido, pois sao areas bastante elevadas.

Em 5° S, identificou-se, aproximadamente, 7 DOLs que atingem as longitudes
entre 30 e 50° W, no més de JUNHO de 2001 (FIGURA 11), tido como més destaque,
na latitude, observa-se que o padrédo de alternancia da componente v do vento néo se
altera muito, com relacdo a latitude de 10° S, chegando até 12 m/s em um dos casos
(FIGURA 11-a); com valores de ROL reduzido até por volta de 200 a 220 W.m-?
(FIGURA 11-b) e com &gua precipitavel até 50 Kg.m-? (FIGURA 11-c). Observa-se 0s
efeitos da topografia em torno de 80° W.

Na latitude 0°, torna-se notavel a melhor visualizagdo das alternancias no
diagrama da componente v do vento no nivel de 700 hPa, como mostra 0 més de
JULHO de 2001 (FIGURA 12), que apresenta a presenca de 9 disturbios de leste,
atuando entre as longitudes 30 e 50° W. O Disturbio mais evidente acontece por volta
do dia 11 do més, com aproximadamente 10 m/s da componente v do vento. (FIGURA
12-a); apresentando uma reducéo dos valores de ROL em até 220 W.m-? (FIGURA 12-

b) apresentando um padrdo semelhante ao da Agua Precipitavel do més, porém
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contrario, com aumento de até 55 Kg.m-> (FIGURA 12-c). Novamente as regides
elevadas aparecem em torno de 75° e 80° W.

Em 5° N (FIGURA 13), sdo encontradas cerca de 7 Disturbios de Leste bem
definidos, no més de JULHO de 2002. Dentre estes, 2 se destacam, o primeiro no dia 6
e 0 segundo por volta do dia 13, ambos apresentado cerca de 10 m/s (FIGURA 13-a),
com ROL reduzido a cerca de 220 W.m-?> (FIGURA 13-b) e &gua precipitavel
ultrapassando 55 Kg.m-?> (FIGURA 13-c). Nesta latitude, observa-se bem mais
influéncias da topografia, principalmente entre 60° e 65° W e novamente em torno de
75° W.

Para 10° N (FIGURAS 14 e 15), houve destaques de dois meses, AGOSTO de
2001 e 2004, com cerca de 9 e 10 DOLs bem definidos entre 30 e 50° W. Nesta latitude
os valores de ROL, juntamente com os da Agua Precipitavel, parecem acompanhar
bem mais as alternancias ocorridas no diagrama da componente v do vento do que em
outras latitudes mais a Sul. Observa-se uma extensa area com influéncia da topografia
entre 65° e 75° W.
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Fig. 09 — Média do numero de ocorréncia de Disturbios Ondulatorios de Leste nas latitudes 10° N, 5° N, 0°, 5° S e 10° S, para os meses

JUNHO-JULHO-AGOSTO de 2000 a 2004, no nivel de 700 hPa, a partir das Re-analises do Modelo ETA.
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4.3 OCORRENCIA DE DOLS E ANOMALIAS DE PRECIPITACAO

A passagem dos DOLs influenciam a precipitagcao da regiao, conforme mostra a
Figura 3.

Alguns autores, como Hall (1989) e Mota (1997), afirmaram que os DOLs
causam precipitacdo na regido durante a passagem destes distarbios, provocando,
ocasionalmente, altos indices.

As FIGURAS 16 a 20 representam a Diferenca da Precipitacdo estimada pelo PR
(3A25) dos trimestres JUNHO (a), JULHO (b) e AGOSTO (c) de 2000 e 2004 com
relacdo a média de 1998 a 2008. Dentre estes, 0os que mais se destacaram por
apresentar nos trés meses anomalias positiva de precipitacdo sobre grande parte das
Regides NEB e Amazodnia (principalmente sob a &rea costeira com o Atlantico). Os
trimestres JJA do ano de 2000 (FIGURA 16) e 2004 (FIGURA 20), com valores em
torno de 60 mm acima da média, chegando até 120 mm sob algumas subregides,
destacando o més de JULHO de 2004, no qual obteve-se uma anomalia positiva de
precipitacdo ultrapassando 240 mm, sob a Ilha do Marajé com o Amapa (0° de latitude
com 50° W de longitude), visto na Figura 20-b. Nos demais anos, isoladamente, sédo
encontradas, sob as Regiées NEB e Amazdnia, anomalias positivas no més de JUNHO
de 2001, principalmente sob a costa do Oceano entre Amapa e llha do Marajo, sendo
mais expressivo sob o Foz do Rio Amazonas (ver FIGURA 17-a). Em JULHO de 2002
encontra-se um nucleo com anomalia positiva de precipitacdo, por volta de 120 mm,
aproximadamente, em 5° S, costa do NEB com o Atlantico. Também sdo encontrados
valores positivos de anomalia de precipitacdo em JULHO de 2003, sob o Noroeste do
Maranhdo com o Nordeste e Centro do Para, com valores de anomalia em torno de 90
mm (FIGURA 19-b).

Tais anomalias positivas, sob as Regides NEB e Amazonia durante este periodo
(JJA), podem estar associadas a atuacdo de DOLs sob estas latitudes. Visto que os
sistemas DOLs podem intensificar os sistemas meteoroldgicos de perturbacdo
convectivas (BARBOSA, 2005), tais como as Linhas de Instabilidades que se propagam
para o interior da Amazoénia, ou ainda associar-se com a ocorréncia de tempestades

tropicais ou mesmo furagdes na parte norte do Atlantico Equatorial (COOK et al., 2004).
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Fig. 16 - Diferenca da Precipitagéo estimada pelo PR (3A25) para o NEB e Amazonia, referente
aos meses de JUNHO (a), JULHO (b) e AGOSTO (c) de 2000 com relacdo a média de 1998 a

2008.
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5 CONCLUSAO

Os altos valores de precipitacdo registrados na Regido Nordeste do Brasil e
Amazobnia, durante os invernos austral de 2000 a 2004, levaram a investigacdo dos
disturbios ondulatérios de leste sobre o oceano Atlantico Tropical Sul que atingiram o
leste e norte da América do Sul.

A utilizacdo das re-analises do modelo ETA em pontos de grade espacados
horizontalmente de 0,4° x 0,4° de latitude e longitude. Observou-se a presenca de
distarbios ondulatérios de leste que estavam possivelmente relacionados com as
precipitacbes na faixa leste e norte do NEB. Porém, estes distirbios ndo se
apresentaram tao intensos como em outras regides tropicais do globo. Essa diferenca
pode ser, em parte, devida as diferencas nos campos basicos em que os distlrbios
estdo embebidos.

Os diagramas de Hovmaodller da componente meridional do vento no nivel de 700
hPa foram utilizados para a identificacdo dos disturbios de leste e também para a
caracterizagcdo dos seus parametros basicos. Onde as oscilagBes apresentaram-se
bastante intensas durante o periodo investigado. Também observou-se que as
amplitudes dos disturbios diminuiam do equador em direcéo as latitudes austrais.

Os diagramas de ROL nao apresentam um padrdo de alternancia bem definido,
ou seja, ndo ha tanta alternancia, comparado ao da componente v do vento. Ja com
relacdo a Agua Precipitavel, nota-se um padrdo semelhante ao da componente v, com
bastante alternancias de valores.

A intensidade dos sistemas de nuvens relacionados com os disturbios
ondulatérios nos ventos de leste que atingem o NEB possui uma caracteristica diferente
daqueles descritos em outras regides dos tropicos, que ocorrem nos verdes boreais e
relacionam-se com o cavado equatorial. A variacdo da nebulosidade observada na
ZCIT é normalmente associada com ondas equatoriais que propagam-se para oeste
junto com a ZCIT, que encontra-se totalmente no hemisfério norte durante o inverno do
HS, portanto, ndo afetando diretamente a precipitagdo no NEB.

Observou-se que os DOLs sdo mais evidentes nas latitudes mais boreais,

quando comparados com as latitudes austrais dos trépicos e no NEB, conforme Mota,
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1997. No entanto, o sinal de propagacdo de DOLs também é observado sobre a regido
amazobnica, especialmente durante o inverno austral de 2004, em que foram
observadas anomalias positivas de precipitacdo em algumas regides da Amazonia,
como por exemplo, sobre a regido de Belém nos meses de junho a agosto de 2004. A
analise dos diagramas de Hovmdller mostrou que, nos invernos austrais do periodo
estudado e na latitude de 5° S, houve propagacdo de aproximadamente 20 distarbios
por trimestre e periodo aproximado de 4 dias, mais evidentes no Nivel de 700 hPa,
similares aos resultados encontrados por Mota (1997), para os meses de JUNHO,
JULHO e AGOSTO de 1994.

Os anos que obtiveram destaque, por apresentar nos trés meses anomalias
positivas de precipitagdo sobre grande parte das Regibes NEB e Amazonia
(principalmente sob a area costeira com o Atlantico), foram os trimestres JJA do ano de
2000 e 2004, com valores variando em torno de 60 mm até 120 mm acima da média
sob algumas subregifes, dentre estes, 0 més que mais se destacou foi JULHO de
2004, que a precipitacao ultrapassou 240 mm, sob a llha do Marajé com o Amapa (0°
de latitude com 50° W de longitude).

E importante ressaltar a necessidade de estudos mais completos a respeito dos
DOLs, a fim de se obter um melhor entendimento da sua atuacdo, periodo de maior
intensidade e suas intera¢cdes com sistemas de outras escalas. Isso € importante para
um melhor conhecimento de suas conseqiéncias na producao de chuva e relampagos
extremos em determinados regides da faixa norte e nordeste da Ameérica do Sul.

Portanto, sugere-se que, dependendo do horario em que as ondas atingem o
continente, pode haver um acoplamento com a brisa maritima ou com a brisa terrestre,
que aumentam a convergéncia nos baixos niveis na costa levando a formacdo de
profunda conveccédo e formacao e intensificacdo de linhas de instabilidade costeiras.
Assim como também as circulacfes relacionadas com as ondas de leste podem
interagir com as brisas de vale ou de montanha da regido, que podem influir nos

processos convectivos.
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