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RESUMO

Neste trabalho foram analisados eventos de Disturbios Ondulatorios de Leste
(DOLs) que atingiram a costa leste do Nordeste Brasileiro durante os meses de maio,
junho, julho e agosto dos anos de 2005 a 2008. Utilizou-se dados de Reanélises do
National Centers for Environmental Prediction — National Center for Atmosphere
Research (NCEP-NCAR) para encontrar valores do indice de instabilidade K, além da
vorticidade relativa e divergéncia para identificar os seus comportamentos durante a
passagem dos distarbios. Os resultados revelaram que os DOLs estdo associados a uma
elevada precipitacdo na costa leste do Nordeste, pois nos cincos casos analisados a
precipitagdo superou os 80 mm e que a vorticidade relativa foi negativa (ciclonica), nos
baixos e médios niveis caracterizando que ha movimentos ascendentes na atmosfera.
Observou-se que o Indice K durante todos os meses dos cincos casos de DOLs indicam
uma atmosfera extremamente instavel e que nos dias dos eventos os valores do indice
foram superiores a 30° C (30 K), valor este que pode indicar uma probabilidade de 60 a
80 % de ocorréncia de chuva. Foi concluido que os DOLs identificados a partir dos
Diagramas Hovmoller da componente meridional do vento apresentam padrdes
ondulatérios nos meses investigados. Os DOLs apresentaram, em média, periodo em
torno de 3 dias, velocidade de propagacdo de aproximadamente 10 m/s e comprimento

de onda de 3227 km.

Palavras chaves: Distarbios Ondulatérios de Leste, Indice de Instabilidade K,
Vorticidade
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ABSTRACT

In this study, we analyzed events Easterly Waves Disturbances (EWDs) that
reached the coast of Northeastern Brazil during the months of May, June, July and
August of the years 2005-2008. We used data from Reanalysis of the National Centers
for Environmental Prediction - National Center for Atmosphere Research (NCEP-
NCAR) to find values of the instability index K, and the relative vorticity and
divergence to identify their behavior during the passage of the disturbances. The results
revealed that EWDs are associated with a high precipitation on the east coast of the
Northeast, in the five cases examined rainfall exceeded 80 mm and it was negative
relative vorticity (cyclonic) in low and middle levels there are upward movements
characterizing in the atmosphere. It was observed that the K index for all months of the
five cases EWDs indicate an extremely unstable atmosphere and events in the days of
the index values were above 30 °© C (30 K), a value that may indicate a likelihood of 60
to 80% of rainfall events. It was concluded that the EWDs identified from the diagrams
Hovmoller meridional wind show wave patterns in the months investigated. The EWDs
showed an average period of about three days, propagation speed of about 10 m / s and

a wavelength of 3227 km.

Keywords: Easterly Waves Disturbances, instability index K, Vorticity
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1. INTRODUCAO

A atmosfera Global sofre diariamente transformagdes em sua estrutura, nao sendo
diferente na regido Nordeste do Brasil (NEB). Regido esta influenciada por varios sistemas
dentre muitos os principais sdo Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Disturbios
Ondulatorios de Leste, Sistemas Frontais, Vortices Ciclonicos de Ar Superior, Linhas de

Instabilidade.

A regido entre altas subtropicais e a ZCIT, caracterizada por ventos fortes e
constantes, ¢ denominado de ventos alisios. Na camada mais baixa dos ventos alisios o ar ¢
geralmente imido e a temperatura ¢ governada pela trocas de calor entre a interface oceano-
atmosfera. J4 a camada acima dessa ¢ chamada de camada de Inversdo dos Alisios na qual a
temperatura diminui com a altura até a tropopausa. Os alisios sdo relacionados a condi¢des de
tempo estavel, porém em algumas regides dos tropicos esta situagdo de estabilidade
atmosférica ¢ interrompida por distarbios. Tais distirbios sdo caracterizados pelo
deslocamento em sentido oeste e apresentarem configuragdes ondulatorias no campo do vento

e da pressdo, conhecidos por Distirbios Ondulatorios de Leste, (JUNIOR, et al., 2006).

Os Distarbios Ondulatérios de Leste (DOLs) sdao sistemas de escala sindtica que
ocorrem na baixa Troposfera Tropical. Os DOLs que se formam na regido do Oceano
Atlantico Sul deslocam-se para oeste e se intensificam a medida que se aproxima da costa
leste do NEB, (CHOU, 1990). Esses disturbios possuem oscilagdes com periodicidade de 3 a
9 dias, comprimento de onda de 3200 a 6200 Km e uma velocidade de propagacao de 10 a 15
m/s (BURPEE, 1972; DE FELICE et al., 1993; MEKONNEN, et al., 2006; ALVES et al.,
2008). Os DOLs, também denominados de Ondas Tropicais, Ondas Africanas, Distarbios nos
ventos de Leste, Disturbios de Leste, Ondas nos ventos de Leste, Perturba¢des Ondulatérias
no Campo dos Ventos Alisios e Ondas de Leste (INNOCENTINI et al., 2005; RODRIGUES,
et al., 2006; COUTINHO e FISCHE, 2007 e TORRES, 2008), sdo conhecidos por mais de
meio século. Estes distirbios sdo importantes, pois sdo responsdveis por uma elevada

precipitagao.

Os principais produtos cultivados nessa regido sdo a cana-de-agucar (que teve o seu

apogeu no periodo colonial), o tabaco (cultivado na area do Reconcavo Baiano) e o cacau



(cuja produgdo estd concentrada nas cidades de Ilhéus e Itabuna, também na Bahia). A parte
Leste do Nordeste do Brasil estende-se do Rio Grande do Norte até o sul da Bahia e ¢
considerada a mais importante da Regido Nordeste por concentrar grande parte da populacao,
assim como seu parque industrial e atividade agricola. Além disso, € no litoral leste do NEB
que estdo localizadas a capital dos Estados do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,

Alagoas, Sergipe e Bahia, todas construidas a beira-mar.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Os objetivos gerais desse trabalho sdo estudar os DOLs que atingiram a costa leste do
Nordeste brasileiro durante os meses de maio a agosto de 2005 a 2008 e investigar a sua

influéncia em alguns parametros.

2.2 Objetivos Especificos

e Estimar a velocidade, o periodo e o comprimento médios dos Disturbios Ondulatorios
de Leste;
e Calcular o Indice K para todo periodo analisado;

e Analisar a vorticidade relativa e a divergéncia horizontal obtidos através dos dados de

reanalises do NECP/NCAR.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os Disttarbios Ondulatorios de Leste ¢ um assunto que desperta o interesse de varios
pesquisadores ha anos devido a sua influéncia na precipitagdo nas regides tropicais. Um dos
precursores foi Riehl (1945) que percebeu que a direcdo do vento mudava a medida que
centros isobaricos se formavam e se deslocava. Assim essas mudangas sugeriram que esses
centros eram manifestagdes de ondas atmosféricas que se propagavam para leste, esse tipo de

sistema atmosférico posteriormente foi definido como sendo onda de leste.

Reed e Recker (1971) analisaram 18 distarbios de leste que passaram pela regido
equatorial do Pacifico Ocidental nos meses de junho a setembro do ano de 1967. Eles usaram
dados de sete estacdes e aplicaram a técnica de composi¢do com o proposito de obter a
estrutura média desses distirbios. Os observaram que o comprimento da onda varia entre
3500 e 4000 Km deslocando para oeste com uma velocidade de aproximadamente 9 m/s.
Verificaram que nas proximidades da regido de 160° E a componente do vento meridional era
mais intensa nos niveis de 800 hPa variando com uma amplitude de 3 a 4 m e no nivel de 175
hPa variando de 2 a 3 m. E que no campo da temperatura houve um aumento de até 1° C
durante a passagem dos distirbios. J4 no campo da divergéncia predominou a convergéncia
em baixos niveis e acima de 175 hPa a predominancia foi da divergéncia facilitando a saida
da nuvens. O movimento vertical ¢ para cima e a vorticidade apresentou variagdo maxima

entre os niveis de 900-700 hPa.

Burpee (1972) utilizou anélise espectral para investigar a origem e a estrutura da onda
de leste formada na baixa troposfera do Norte da Africa. Analisando a componente do vento
meridional percebeu que o periodo das ondas variavam entre 3 a 5 dias no nivel de 700 hPa
para a estacdo em Dakar e atingiu uma amplitude que variar de 1 a 2 m em quase todas as
estacdes estudadas. Ele observou que as ondas Africanas sao geralmente identificadas de
junho a inicio de outubro e que a principal contribui¢do para o crescimento destas ondas vem

do fluxo de calor sensivel do nivel de 850 hPa.

Neiva (1975) utilizou para identificar a existéncia distarbios ondulatérios no Atlantico

Sul a analise espectral e espectro cruzado, encontrando periodos com 4 a 6 dias com uma



confiabilidade de 95%, comprimento da onda em torno de 600 Km e propagacdo da onda de

aproximadamente 11° de longitude por dia.

Estoque e Lin (1977) analisaram a origem da energia classica de um DOL por meio
de um experimento numérico fazendo simulagdes da onda. Para indicar a intensidade da onda
simulada foi plotado a média horizontal da energia cinética da onda em 800 hPa e em sua
analise os autores concluiram que o desenvolvimento da onda ocorriam em torno de 8§ dias.
Na fase ativa (crista e cavalo), a onda em 750 hPa, ¢ localizada (crista e cavalo) a leste de
900 hPa, essa inclinagdo concorda com os dados observados. A fase de dissipagdo ocorre
entre ou logo apds o oitavo dia do seu surgimento e apesar de estd se dissipando, esse DOL
apresenta aproximadamente a mesma velocidade de propagacdo. Estoque e Lin (1977)
analisando as transformagdes de energia concluiram que o aquecimento na troposfera
superior ¢ proveniente de varios elementos. A geracdo de energia potencial disponivel ¢é
decorrente do aquecimento diabdtico na troposfera superior, em seguida essa energia ¢
transformada em energia cinética, e ¢ transportada para niveis inferiores compensando assim
as perdas de energia por causa do atrito e da dissipagdo na conversdo de energia potencial
disponivel na baixa troposfera e o mecanismo responsavel por esse transporte ¢ o fluxo de

vertical.

Yamazaki e Rao (1977) utilizaram imagens de satélite do Atlantico Sul para
identificar a presenga de disturbios de leste no ano de 1967 nessa regido. Os autores
analisaram faixas de imagens das latitudes entre 5° e 10° S e entre 10° ¢ 15° S no qual
identificaram em torno de 20 linhas de nebulosidade deslocando-se para oeste da costa leste
do NEB. E encontraram o comprimento da onda médio em torno de 400 Km e velocidade de

propagacio media de 10m/s™ .

Chou (1990) investigou as principais caracteristicas e estrutura ondulatoéria dos DOLs
no Atlantico Equatorial durante o First GARP Global Experiment (FGGE) com dados de
campo do vento didrio do National Meteorological Center (NMC), no periodo de dezembro
de 1978 a novembro de 1979. Ela construiu diagramas de Hovmoller e usou andlises
espectrais em suas investigacdes. Concluindo que no nivel de 850 hPa os DOLs adquirem
maior intensidade e que durante o experimento (FGGE) foram identificados distirbios quase

periddicos que viajaram de leste para oeste cruzando o Oceano Atlantico. Nos meses de



MAM foram identificados 17 eventos de DOLs, com periodo estimado de 5 dias, velocidade

em torno de 10 m/s e comprimento da onda de 4300 Km.

De Felice et al. (1993) estudando as Ondas Africanas no Hemisfério Norte concluiram
que essas ondas geralmente se deslocam para oeste da costa, saindo da Africa em diregéo ao
oeste do oceano Atlantico Norte. E identificaram que essas ondas possuem aproximadamente
um comprimento de 2500 Km, uma velocidade de 6°-7° de longitude por dia € um periodo de

atuacao, em geral, de 3 a 5 dias.

Zehnder et al. (1999) analisaram as interacdes de ondas de leste com a orografia das
montanhas da America Central ¢ México e com o anticiclone da regido, essas interagdes
serviram para avaliar as contribui¢des de cada uma para a evolucao da vorticidade relativa a
sotavento do modelo de orografia. Eles concluiram que as interacdes de DOLs com o terreno
resultaram em um aumento da vorticidade relativa a sotavento do terreno, este resultado se

aplica nas fases iniciais do desenvolvimento de instabilidade convectivas.

Pytharoulis e Thorncroft (1999) utilizaram dados de radiosondas, de analise do modelo
Global Unifield Kingdom Meteorological Office (UKMO) e de imagens do satélite Meteosat
no canal infravermelho nos meses de maio a outubro de 1995, para estudar DOLs nas cidades
de Dakar e Bamako. Eles mostraram que existiu uma estrutura de DOLS ao norte do jato
africano de leste em baixo nivel. Concluiram que esses distirbios apresentavam uma maxima
amplitude em baixos niveis ao passar em Dakar e que a atividade convectiva associada a esses
distirbios sdo menos intensas do que as que se propagam na época chuvosa do Norte da

Africa.

Thorncroft e Hodges (2001) desenvolveram uma climatologia de 20 anos de atividades
de ondas africanas de leste através da técnica de monitoramento automatico de centros de
vorticidade do European Center for Medium range Weather Forecasting (ECMWF) com dados de
reanalises (1979-1993) e analise (1994-1998), considerando apenas o periodo de maio a
outubro de cada ano. Eles também investigaram a relacdo dessas ondas com a variabilidade
interanual de precipitagdo e sua interagdo com ciclones tropicais. Eles concluiram que no
continente africano a estrutura das Ondas Africanas de Leste nos niveis de 600 e 850 hPa sdo
bastante complexa. Com a climatologia no nivel de 600 hPa observaram que a trajetoria das

tempestades ficam em torno de 10° - 15° N comegando da Africa Oriental e deslocando para
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oeste sobre o Atlantico. No nivel de 800 hPa se assemelhava ao de 600 hPa, mas com menor
intensidade. De 1979 a 1973 ocorreu uma acentuada variabilidade interanual de atividade das
Ondas Africanas de Leste tanto em 600 hPa quanto em 800 hPa, sendo que neste ultimo nivel
havia uma maior variabilidade nas zonas de chuvas. Eles encontraram correlagcdo positiva
entre a variabilidade interanual de atividade de ondas africanas de leste com a variabilidade
interanual de atividade de ciclone do Atlantico Tropical sugerindo que a atividade dos

ciclones pode ser influenciada pelo numero dessas ondas.

Grist e Nicholson (2002) utilizaram dados de Reandlises do National Centers for
Environmental Prediction-National Centers Atmospheric Research (NCEP-NCAR) para
estudar as diferencas no estado bésico entre anos secos e umidos na Africa Ocidental ¢ se
havia alteracdes nas Ondas de Leste. Eles identificaram que em anos de ocorréncia de
precipitagdo significativa essas ondas eram mais intensas € em anos secos a atividade das
ondas ndo variava muito da média a longo prazo. Dessa forma demonstraram através de um
modelo numérico que o carater da onda era modificado de acordo com o contraste dindmico

dos anos secos € umidos.

Jones et al. (2004) utilizando dados de reandlises (NCEP/NCAR) fizeram um estudo
quantitativo para identificar o papel dos DOLs no transporte de poeira do deserto do Norte da
Africa para o Norte do Atlantico através da simulagio do modelo de transporte e Quimica
Atmosférica. Eles concluiram que 10% a 20% da variabilidade de transporte dessa poeira para
a atmosfera estariam relacionadas a atividades dos DOLs. Nessa regido os DOLs sao
caracterizados por apresentarem ventos com velocidade superior a 10 m/s contribuindo assim

para um maior deslocamento dessa poeira.

Innocentini et al. (2005) analisaram o impacto da movimentagdo do mar do cinturdo
(5° N — 20° N) com a passagem de DOLs e se essa interagdo altera o regime de ondas ao
longo do litoral do Nordeste brasileiro. Para isso utilizaram campos de vento através do
modelo atmosférico GFS-NCEP e campos de onda gerados pelo modelo WAVEWATCH no
periodo de fevereiro de 1997 a janeiro de 2004. Estudaram dois casos selecionados setembro
de 1997 e setembro de 1998 respectivamente, no primeiro caso foi detectado o aparecimento
de uma depressao proxima a 8° N - 28° N em 31 de agosto deslocando-se para 12° N - 30° N
no dia 1 de setembro e no dia 2 a depressao tinha se deslocado para 13° N - 34° N com ventos

de 18m/s e ondas com alturas superiores a 4m. Nos dias seguintes os ventos direcionados para
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oeste dificultaram a propagacdo de ondas para o Nordeste brasileiro. No segundo caso,
marcado por muitas tempestades tropicais, encontraram valores acima de 3 m para a altura das
ondas em pequenas regioes. Eles concluiram também que a agitagdo maritima decorrentes de
distarbios de leste que chega a costa leste do Nordeste brasileiro ¢ pouco significativa quando

comparado a agitacdo maritima provocada por ventos aliseos ndo altera as ondas do mar local.

Mekonnen et al. (2006) utilizaram analise espectral para encontrar associagdes entre
conveccdo e Ondas Africanas de Leste entre as regidoes do Atlantico Tropical (5°-10° N, 40°-
20° W) e a Africa Tropical (10°-15°N, 15° W-40° E) no periodo de 1 de janeiro de 1984 a 30
de setembro de 2001, e identificaram que no leste do Atlantico tropical ocorreram ondulagdes
com periodos de 4 a 5 dias e de 3-4 dias mais ao ocidente e oriente da Africa. Os autores
constataram que em agosto de 1998, as ondas apresentavam comprimento de 250-3000 Km e
velocidade de fase de 10-13 m/s nas longitudes de 20° W e 35 °. Os autores concluiram que
foram encontradas fortes relagdes entre a convecgao e atividades de Ondas Africanas de Leste

mais a oeste que a leste da Africa.

Hsieh e Cook (2007) estudaram a evolucdo e a distribuicdo energética de ondas
africanas para o norte da Africa e o Atlantico Tropical utilizando um modelo de clima
regional e destacaram que a geragdo de atividades dessas ondas ¢ geralmente associada com a
ocorréncia de chuvas intensas. Verificou-se também que o comportamento baroclinico ¢ a
fonte dominante de energia para a geragdo de DOLs. Através de andlise espectral

identificaram ondas com comprimento variando de 2650 a 400 Km e periodos de 3 a 4 dias.

Os numeros de ondas tropicais de leste podem variar de ano para ano, segundo Adams
e Stensrud (2007) essa variagdo pode ser responsavel pela ocorréncia de algumas das
variabilidades interanual do fluxo de umidade e chuva visto nas mong¢des do Norte
Americano. Os autores verificaram que as ondas tropicais influenciaram a regido investigada
de forma negativa, ou seja, levando menos precipitacdo para o sul da planicie dos Estados

Unidos.

Berry e Thorncroft (2007) utilizaram um modelo numérico para identificar e analisar
os DOLs que se originaram no norte da Africa no periodo de julho-setembro de 2004 com o

objetivo quantificar as ocorréncias. Eles avaliaram que 45% das ondas que ocorreram nesse



periodo foram associadas com ciclones tropicais nas bacias do Pacifico e no Oceano

Atlantico.

Segundo Coutinho e Fisch (2007) caracterizaram que os DOLs possuem quatro
regides distintas. A primeira ¢ caracterizada por apresentar na area da crista um “bom tempo”,
na superficie o escoamento ¢ divergente, ou seja, direcionado para baixo e com uma
nebulosidade baixa. Ja a segunda proxima ao eixo do cavado ocorre formagao de precipitagao
esparsa, desenvolvimento de nuvens Cumulonimbus, Cirrus e Altocumulus. A terceira area
estd situada no eixo do cavado apresentando nuvens Cumulus Congestus, Cirrus e
Altocumulus além de frequentes precipitacdes. J& a quarta regido localizada a leste do cavado
apresenta tempo ruim, escoamento com ocorréncia de Cumulonimbus e precipitagdo variando
de moderada a forte. No artigo os autores utilizaram um método baseado na mudanca de sinal
da componente meridional do vento analisando trés camadas [(850-700) hPa primeira, (850-
500) hPa segunda e (700-500) hPa terceira]. Os autores identificaram que na regido de
Alcantara — MA no periodo de 1988 a 1997 ocorreram 64 casos de DOLs na camada de 850 —
700 hPa com uma maior ocorréncia nos meses de agosto, setembro e outubro no periodo de
1988 e 1994. A camada 700 — 500 hPa tiveram maior ocorréncia de DOLs nos meses de
marco, abril ¢ dezembro com um total de 26 eventos. Ja na camada de 850 — 500 hPa
ocorreram a maior quantidade DOLs num total de 100 casos. Entre os anos estudados, foram
os de 1988 e 1994 que aconteceram maior nimero de distarbios. Verificaram também que na
época chuvosa ocorreram 42 DOLs enquanto que na época seca aconteceram 22 eventos.
Com relagdo ao periodo de duragao dos DOLs na primeira camada de 4,1 dias na segunda de

4,6 dias e na terceira de 4,7 dias.

Alves et al. (2008) analisaram casos de DOLs que afetaram a regidao de Alcantara —
MA nos meses de junho a agosto de 1996. Os autores utilizaram dados de reandlises do
(NCEP-NCAR) no qual construiram diagramas de Hovméoller para a componente do vento
meridional e também fizeram esses mesmos diagramas com aplicacdo da média movel na
faixa de 3-9 dias no nivel de 700 hPa. Os autores identificaram que o vento meridional
filtrado se comporta aproximadamente ao vento ndo filtrado e a variagdo que existe ¢ bem
regular e a vantagem de usar os dados filtrados ¢ que ele pode detectar eventos de DOLs
antes nao apresentados nos diagramas. Os autores constataram uma diminuicao dos

distarbios com os dados filtrados.



Serra et al. (2008) usaram andlise espectral com dados de reandlises para estudar a
estrutura de Onda de Leste na bacia do pacifico. Os autores estimaram que para o pacifico
oriental a velocidade de fase atinge 11,3 m/s e comprimento de 4400 Km no nivel de 700
hPa. Para o pacifico central a velocidade de fase ¢ de 6 m/s e comprimento de onda de 2500
Km. Compararam as estruturas das ondas de leste nos dois pacificos investigado e
concluiram que ao longo do Equador, em ambas as andlises, a oeste do pacifico as ondas nao
apresentaram fortes percussores no leste, mas amplificaram na parte central da bacia.
Maximas anomalias do vento meridional foram observados nos niveis de 500 e 600 hPa. Os
autores concluiram que a estrutura abaixo do nivel de 360 hPa dos dados de reanalises do

NCEP-NCAR e de dados de radiossondas nas duas bacias sdao semelhantes.

Com o levantamento dessa bibliografia percebeu-se que os Distirbios Ondulatérios
de Leste foram bastante pesquisados principalmente na regido da Africa. E existem poucos
trabalhos voltados para a Costa Leste do Nordeste brasileiro, apesar desses disturbios serem o
principal sistema causador de precipitagdo nessa area no periodo de outono/inverno
(COUTINHO e FISCH, 2007). Dessa forma serdo analisados Indices de Estabilidade através
de dados de Reanalise do NCEP/NCAR na passagem de DOLs sobre a regido.



4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Caracterizacio da Area de Estudo

A Regido Nordeste do Brasil (NEB) esta localizada na faixa tropical,
aproximadamente entre as latitudes de 1° S e 18° S e as longitudes de 35° W e 47° W, com
uma area em torno de 1,5 milhdes de Km?. A populagdao ¢ estimada em 51 milhdes de
habitantes (IBGE, 2007). A regido do NEB ¢ dividida em quatro sub-regidoes: Meio-Norte,
Sertdo, Zona da Mata e Agreste.

A faixa leste do NEB corresponde a area costeira dos Estados Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe ¢ Bahia. Essa faixa mostrada na Figura 1 também ¢
conhecida como Zona da Mata, no qual apresenta clima quente e imido. Os valores maximos
de precipitacdo ocorrem no outono € no inverno, chegando a totais pluviométricos de 1500-
2000 mm por ano. Uma das principais atividades econdmica sao as indistrias e os servigos, e
na agricultura destaca-se o cultivo de cana de agucar. Mas, com o passar dos anos outros

cultivos vem se destacando como o cacau, o algodao, a banana e outros cultivos tropicais.

A escolha dessa area ¢ justificada pela importancia estratégica de atuagdo de DOLs, a
parte Leste do Nordeste do Brasil apresenta a maior parte da densidade populacional,
concentra o maior capital financeiro, seja em agricultura, turismo ou outro ramo da
economia. Dessa forma os habitantes dessas localidades sdo diretamente influenciados por

esses disturbios.
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D Meio-Norte

|:| Sertao

I:l Agreste

. Zona da Mata

Figura 1 — Regido Nordeste com a parte leste
destacada pela linha que atravessa os
Estado do Rio Grande do Norte até o
Estado da Bahia. FONTE: (Adaptado de

http://www.mundoeducacao.com.br/geo

grafia/o-nordeste-as-subregioes.htm )

4.2. Dados

O presente estudo envolve o uso dos seguintes conjuntos de dados:

a) Reandlises do National Centers for Environmental Prediction — National Center for

Atmosphere Research (NCEP-NCAR).

Os dados utilizados sdo do projeto desenvolvido com as colabora¢des do National
Centers for Environmrntal Prediction (NCEP) e National Center for Atmospheric Research
(NCAR), chamado de reanalise. Para a 4rea com latitude de 20° S a 20° N e uma longitude de
50°W a 10° E.
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A reanalise constitui de um levantamento de mais de 50 anos de andlises globais dos
campos atmosféricos e para isso foram precisos reabrir dados de radiossondas, de esta¢des de
superficies, de navios, de aeronaves, de baldes pilotos, de boias, de satélites e outros. Nesse
procedimento fizeram um alto controle para que ao longo da reandlise as assimilacdes dos

dados mantivessem inalteradas (KISTLER et al. 2001).

A assimila¢ao de dados do sistema de reanalise continua sendo utilizada com dados
atuais e em tempo real através do Climate Data Assimilation System (CDAS), os produtos dos
campos estdo disponiveis do ano de 1948 até hoje para uma grade com resolucao de 2,5° x
2,5°de latitude e longitude em 17 niveis verticais para intervalos de 6 horas (0000, 0600, 1200
e 1800 UTC).

As variaveis mais usadas nos produtos dos campos na reandlise foram classificados
em 3 classes por (KALNAY et al. 1996):
Tipo A — estdo as variaveis que dependem diretamente das observagdes, ou seja, possuem os
produtos mais confidveis elas sdo: temperatura do ar, direcao do vento e altura geopotencial;
Tipo B — estdo as variaveis que dependem tanto da observagao quanto do modelo, ou seja,
possuem os produtos menos confidveis elas sdo: variacdes de umidade, divergéncia do vento
e parametros de superficie;
Tipo C — estdo as variaveis que dependem do modelo e consequentemente dependem de

outras observacgdes elas sao: taxa de aquecimento e fluxos de superficie.

b) Imagens do canal infravermelho do satélite meteorologico geoestacionario GOES, para o
periodo de maio a agosto nos anos de 2005 a 2008, fornecidas pela Divisao de Satélites e

Sistemas Ambientais (DSA) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE); e

¢) Precipitacao didria fornecidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

4.3. Aplicativo GrADS

Foi utilizada para anélise a ferramenta GrADS (Grid Analysis and Display System)
em que permite acesso facil a manipulagdo e visualizacdo de dados em pontos de grade. Sua

distribuicao ¢ gratuita na internet pelo site http://www.iges.org/grads/ .
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Os dados sdo referenciados por 4 dimensdes: longitude, latitude, nivel vertical e o
tempo. O GrADS aceita varios formatos de dados como bindrios, grib, NetCDF entre outros.
Podem-se interpretar dados lineares, ndo lineares, gaussiana, etc. E permitido também
superposi¢ao de graficos, além das fungdes que acompanha o programa ¢ permitido construir
outras func¢des em diferentes linguagens de programagdo. Este software ¢ constantemente

aperfeicoado pelo Center for Ocean-Land-Atmosfere Studies (COLA).

4.4. Metodologia

Os Distarbios Ondulatorios de Leste sao ondas que se deslocam nos ventos alisios
para oeste no Atlantico Tropical. Esses disturbios sdo caracterizados como sendo o principal
sistema que provoca precipitacdo no leste do Nordeste do Brasil (COUTINHO e FISCH,
2007).

Os periodos a serem estudados correspondem aos anos de 2005 a 2008 nos meses de
maio a agosto. Dentre esses periodos foram selecionados preliminarmente cinco casos, maio
de 2005, junho de 2006, junho de 2007 e dois casos em maio de 2008 por apresentarem uma

precipitacao elevada, na costa leste do NEB.

Utilizando imagens de satélite associados aos dados de chuva foi possivel investigar o
deslocamento da nebulosidade, identificando a origem e sua propagacdo para os casos

citados acima.

Os casos dos anos de 2005 e 2006 foram estudados por Torres (2008) e apresentaram
uma alta precipitacdo nos dias dos eventos. Ja os casos dos anos de 2007 e 2008 segundo o
INPE (2007 e 2008), foram identificados ocorréncias de DOLs em algumas capitais do leste

do Nordeste com um alto valor de precipitacao.

Os parimetros a serem analisados sdo: Vento, Indices de Estabilidade que apresentam
relagdes com a temperatura ¢ a umidade, a Vorticidade Relativa e a Divergéncia Horizontal.
As figuras construidas no Aplicativo GrADS possuem uma area com latitude de 20° S a 20°
N e uma longitude de 50° W a 10° E, podendo assim observar possiveis influéncias de outros

sistemas.
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4.4.1. Identificacdo de Eventos de (DOLs)

Para identificar os eventos de DOLs foram construidos diagramas de Hovmoller da
componente meridional do vento (Mota, 1997; Alves, et al. 2008) dos dados de reanalises do
(NCEP/NCAR) para as latitudes de 5°, 7,5° 10° e 15° S, nos niveis de 850 hPa, 700 hPa e
500 hPa para os meses de maio a agosto dos anos de 2005, 2006, 2007 e 2008. As isolinhas
de zero servem para indicar o sentido do deslocamento das anomalias com o tempo e dessa
forma pode-se estimar visualmente a velocidade de propagacdo (v ), o periodo (7) e
comprimento da onda (/) da perturbacdo para os meses estudados. Essas isolinhas de zero
indicam os eixos dos cavados e das cristas das ondas. Para estimar a velocidade de
propagacdo da onda se faz a andlise do deslocamento da mesma ao longo das longitudes no
decorrer do tempo obtida na inclinagdo das isolinhas de zero. Depois ¢ calculada a média da
velocidade para os quatros meses de cada ano. O periodo médio foi obtido pelo quociente
entre o intervalo de tempo decorrido da passagem consecutiva das ondas em torno da
longitude de 35° W pelo niimero de distarbios ocorridos. E por fim o comprimento da onda
foi determinado através do produto da velocidade de propagacao e do periodo médio da onda

utilizando a expressao:

l=vit (1)

A visualizagdo dos padrdoes ondulatérios em sua trajetdria apresenta-se
desorganizados e nao lineares (MOTA, 1997). Para uma melhor analise foi utilizado o
critério em que s6 foram analisados os disturbios que atravessava as isolinhas de zero da

componente meridional do vento, entre as longitudes de 20° W a 40° W.

4.4.2. Linhas de Correntes e Magnitude

O vento ¢ dado pela componente horizontal (172 =ui +vj) do vetor velocidade
(V:uf+v]+wl€)do ar.

Para a analise do vento foram plotados grafico de linhas de corrente e da magnitude

do vento as 12h para a area (20° S; 20 N e 50° W; 10° E), nos niveis de 850 hPa, 700 hPa e
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500 hPa. Esses niveis foram escolhidos, pois fazerem parte do calculo do Indice de

Estabilidade K.
4.4.3. Vorticidade Relativa e Divergéncia Horizontal

A vorticidade relativa e divergéncia horizontal foram calculadas para toda a area
depois foi feito um corte nas latitudes de 5°, 7,5° 10° e 15° S nos niveis 850 hPa, 700 hPa,

500 hPa.

4.4.3.1. Vorticidade Relativa

A vorticidade relativa ¢ dada por

_Ov_ou 2
ox Oy
4.4.3.2. Divergéncia Horizontal
A divergéncia horizontal ¢ dada por
o= % + @ 3
ox Oy

4.4.4. Indices de Instabilidade K

Os indices de Estabilidade serdo calculados a partir de dados de Reanalises do

(NCEP-NCAR) (DEME et al., 2003).

Foram plotados e analisados os indices de Estabilidade, indice K (K), indice da
Vertical Totals (VT), indice Cross Totals (CT), indice Total Totals (TT) e indice Tropical

(IT),mas o indice que teve resultado mais satisfatorio foi o indice K.

O Indice K foi calculado para as latitudes de 5°, 7,5°, 10° e 15° S nos meses de maio a

agosto para todo o periodo de estudo. Para essa andlise foram plotados diagramas do tipo

15



Hovmoller com o intuito de analisar sua evolugdo no tempo. O indice K plotado foi superior
ao valor minimo caracteristico de K=25 para possivel ocorréncia de convec¢do na qual
poderia ocorrer precipitacao na area, uma vez que a relacdo entre o indice e a frequéncia de
tempestade ¢ praticamente linear (BENETI et al., 2000). S6 foram expostos os indices

referentes ao periodo de ocorréncia dos disturbios.

O indice K, conforme visto na Tabela 1, mede o potencial de tempestade baseados na
taxa vertical de variagdes de temperatura, no conteido de umidade na baixa troposfera e na
extensdo vertical da camada tmida. Este indice utiliza camadas imidas em 850 e 700 hPa
pois nelas podem existir muita agua precipitavel (MOREIRA et al., 2007). Sua féormula pode

ser expressa da seguinte maneira:
K=[T(850) - T(500)] + Td(850) — [T(700) - Td(700)] (2)

Em que: T(850) ¢ a Temperatura em Celsius em 850 hPa, T(500) ¢ a Temperatura em
Celsius em 500 hPa, Td(850) ¢ a Temperatura do ponto de orvalho em Celsius em 850 hPa,
T(700) ¢ a Temperatura em Celsius em 700 hPa, Td(700) é a Temperatura do ponto de
orvalho em 700 hPa.

Tabela 1- Probabilidade de ocorréncia de temnestades em funcio do indice K

Indice K Probabilidade de ocorréncia de tempestade
<15 0%

15a20 20 %

21a25 20 a40 %

26 a30 40 a 60 %

31a35 60 a 80 %

36240 80a90 %
> 40 Proximo de 100 %
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Analise do evento de DOLs que ocorreu em maio de 2005

O més de maio de 2005 foi marcado pela ocorréncia de chuvas em quase todos os dias
como pode ser observado na Figura 2, caracterizando que a atmosfera estava bastante umida
neste més. O dia 16, passagem do DOL, foi registrado uma precipitagdo superior a 150 mm

(Natal) e a 130 mm (Jodo pessoa).

180,0
160,0 -
140,0 -
120,0 - @ Maceid
100,0 - m Recife

80,0 - 0 Jodo pessoa

60,0 - O Natal
40,0 -

20,0 -
0,0 -

Precipitagao Diaaria (mm)

1 3 57 911131517 19 21 23 25 27 29 31
Dia

Figura 2 — Precipitagdo diaria acumulada em (mm) para o més de maio do ano de 2005
para as capitais Maceid, Recife, Jodo Pessoa e Natal

As Figuras 3 e 4 mostram imagens do satélite meteoroldogico GOES (10) no canal
infravermelho para os dias 15 e 16 de maio de 2005, observa-se o deslocamento aparente da
banda de nebulosidade que se propaga para oeste com uma inclinacdo de SE/NO. Essas
bandas estdo se deslocando em dire¢do a costa como pode ser observado na Figura 3 e se

intensifica no dia 16 (Figura 4) em torno das latitudes de 3° e 12° S.
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Figura 3 - Imagens do satélite meteorolégico GOES no canal infravermelho para o dia 15
de maio de 2005. Fonte: (Torres, 2008)

a) 00 Z b) 06 Z

c)127Z

60w SOW 40W 0w

20w 10w

40W 30w 20w 10w 0

Figura 4 - Imagens do satélite meteorolégico GOES no canal infravermelho para o dia 16
de maio de 2005. Fonte: (Torres, 2008)
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A Figura 5 apresenta as linhas de corrente e a magnitude do vento nos niveis de 850
hPa, 700 hPa e 500 hPa para os dia 15. Observa-se que na Figura 5a as linhas de corrente
apresentam um padrao ondulatorio uma vez que na longitude de 25° W apresenta uma crista e
um cavado em torno da longitude de 35° W. A intensidade que o vento atinge a costa leste do
Nordeste varia de 11,2 e 12,3 m/s entre as capitais de Natal e Recife. Na Figura 5b apresenta
uma formacgao semelhante a Figura 5a s6 que a crista esta mais suave e localizam-se em torno
da longitude de 20° W, na longitude de 35° W as linhas de corrente chegam quase zonais e
com intensidade, em maior parte da costa, entre 6,8 e 8,5 m/s. J& a Figura 5¢ mostra uma

circulagdo ciclonica com centro no Oceano Atlantico proximo a Salvador e Aracaju e uma

circulagdo anticiclonica com centro em torno da longitude de 0°.

(a) 850 hPa
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=
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Fow 4w 40w 35w S0W oW 20w 1o
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(b) 700 hPa

oW 200

Longitude

Latitude

S M i 20.4

P R e 18.7
’ s e YA
/’. 4—&"5%'

=TT

Longitude

FETIET T EN o SE 0E

Figura 5 — Magnitude do vento e Linhas de Corrente para o dia 15 de maio de 2005
sendo (a) no nivel de 850 hPa, (b) no nivel de 700 hPa e (c) no nivel de 500

hPa.
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Na Figura 6a as linhas de corrente mostram-se inclinadas desde a longitude de 5° E, e
chega a costa leste do NEB com uma intensidade que varia entre 13,2 e 14,4 m/s, mostrando
que a crista observada na Figura 5a avangou em dire¢do a costa, ¢ diminui nas latitudes abaixo
de 5° S. Na Figura 6b as linhas de corrente que chegam a longitude de 35° W apresentam uma
intensidade menor que na Figura 6a, mas atingiram valores entre 8 e 11,2 m/s entre as capitais
de Maceio6 e Natal. Na Figura 6¢ tem-se uma circulagdo anticiclonica com centro em torno da
latitude de 4° S e longitude de 15° W e uma circulacdo ciclonica em torno da latitude de 15° S
e longitude de 40° W. Dessa forma as linhas de corrente atuantes na costa lestes do NEB sdo

de oeste.

(a) 850 hPa (b) 700 hPa

Latitude
Latitude

R 450 400 35l 300 250 200 150 100 il o 5E 10E At 450 400 35l 300 250 200 150 00 S & 5E 10E
Langitude Longitude

Latitude

=, —

& %

Sow 45w 40w 3Bw o sow 28w 200 15w 100 ET

Longitude

Figura 6 — Magnitude do vento e Linhas de Corrente para o dia 16 de maio de 2005 sendo (a)
no nivel de 850 hPa, (b) no nivel de 700 hPa e (c) no nivel de 500 hPa

No nivel de 850 hPa e 750 hPa tanto na Figura 5 como na Figura 6 mostra um
escoamento de leste em direcdo a costa leste do NEB, se assemelhando as imagens de

satélites.
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A Figura 7 tem-se o indice K fixado nas latitudes de 5° 7,5° 10° e 15° S
respectivamente para o més de maio de 2005. Analisando a Figura 7a em torno da longitude
de 35° W nos dias 14 e 15 o indice K apresentou valores entre 30 e 36 K, no dia 16 o valor do
indice diminui variando entre 27 e 30 K, nesse dia ficou praticamente constante de 5° E até
em torno de 38° W. Os valores maximos do indice K foram encontrados nos dias 22 e 27
chegando a atingir valores entre 39 e 42 K. Na Figura 7b nos dia 15 e 16 ha vestigios que em
algum momento o indice K atingiu valores entre 35 e 40, mas na maior parte do tempo
permanece com valores abaixo de 35 K. Na Figura 6¢ o indice permanece com valores entre
30 e 40 K na maior parte do més. Na Figura 7d no dia 7 até por volta do dia 17 o indice

atingiu valores entre 30 e 35 K assim como nos dias 2, 23 e 31.

(a)5°S (b)7,5°S
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Figura 7 — Indice K, acima do valor de referéncia para ocorréncia de tempestade (K=25), para

o més de maio do ano de 2005 fixado nas latitudes: (a) 5° S, (b) 7,5° S, (c) 10° S e (d)
15°S.
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C. L. NEB — Costa leste do Nordeste brasileiro:

Em 5° S a costa leste do NEB ¢é em torno de 35,5° W;
Em 7,5° S a costa leste do NEB ¢é em torno de 35° W;
Em 10° S a costa leste do NEB ¢é em torno de 38° W;
Em 15° S a costa leste do NEB ¢é em torno de 39° W;

O indice K se apresentou maior de o valor significativo de referéncia (K=25) indicando
que pode haver calor em baixos niveis e umidade em abundancia da superficie até o nivel de

700 hPa (BENETTI e DIAS, 1986).

A Figura 8 apresenta a vorticidade relativa para os niveis de 850 hPa fixada nas
latitudes de 5°, 7,5° 10° e 15° S. Analisando a Figura 8a percebe-se que a vorticidade
relativa apresenta alternancia de vorticidade relativa negativa (ciclonica) e positiva
(anticiclonica) de um comportamento ondulatério. E que a vorticidade relativa que estéd
presente no dia 16 ¢ negativa. Apos esse dia a vorticidade apresenta-se de forma irregular. Na
Figura 8b percebe-se alternancia da vorticidade até 19 depois disso s6 apresenta vorticidade
positiva até o dia 28. Na Figura 8c mostra que h4 uma evolucdo da vorticidade desde 8° W,
mas nao chega ao dia 16 em torno da longitude de 35° W, mas que nesse dia hé indicios de
vorticidade positiva quanto negativa. Na Figura 8d a alternancia da vorticidade relativa nao
se apresenta definida como as das outras latitude estudadas e que no dia 16 ha vorticidade

positiva.
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Figura 8 — Vorticidade Relativa, sendo a parte pintada vorticidade negativa (ciclonica) e a parte
branca vorticidade positiva (anticiclonica), para o més de maio de 2005 no nivel de 850

hPa nas latitudes de (a) 5° S, (b) 7,5°S, (¢c) 10°Se(d) 15°S

A Figura 9 mostra a vorticidade relativa no nivel de 700 hPa e que essa ¢ apresenta
bem menos alternancia do que observado na Figura 8, estas estdo mais dispersas. Analisando
o dia 16 na longitude de 35° W percebe-se que s6 na latitude de 5° S (Figura 9a) ha

vorticidade relativa negativa nas demais a vorticidade € positiva.
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Figura 9 — Vorticidade Relativa, sendo a parte pintada vorticidade negativa (ciclonica) e a parte
branca vorticidade positiva (anticiclonica), para o0 més de maio de 2005 no nivel de
700 hPa nas latitudes de (a) 5° S, (b) 7,5°S, (¢) 10°Se(d) 15°S

Nas Figuras 8 e 9 a vorticidade relativa nos niveis de 850 hPa e 700hPa podem indicar

outra forma de identificar a ocorréncia de DOLs, analisando sua evolugdo no tempo.

As Figuras 10 e 11 representam a divergéncia horizontal para os niveis de 850 hPa e
700 hPa fixada nas latitudes de 5°, 7,5°, 10°¢e 15° S. A Figura 10 mostra pequenas evolugdes
da divergéncia, mas nao ¢ suficiente para caracterizar com um padrdo ondulatorio, pois se
apresenta de forma irregular. Foi observado apesar dessa irregularidade que no dia 16 ha
divergéncia horizontal em todas as latitudes estudadas. Analisando a Figura 10 na longitude

de 35° W percebe-se que na latitude de 5° S (Figura 10a) e 7,5° S (Figura 10b) para o dia 16
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Figura 10 — Divergéncia Horizontal, sendo parte pintada divergéncia e a parte branca
convergéncia, para o més de maio de 2005 no nivel de 850 hPa nas latitudes de (a) 5° S,

(b)7,5°S, (c) 10°S e (d) 15°S.

25

—32-06

—Be—06

—Ye—06

-1.2¢-0

—38-06

—Be—06

—9e—Q6

-1.2¢-0



(b) 7,5°S

l
—
26MAY2005 26MAT2006
21hAY2008 fi- - ----- ) o ; : ST o 21MAY2008 0
—3e-06
—3e—-086
2 : —6e—06 2
£ tomarzoos] - Nl T T R o £ 16MAY2005 —Be—0B
2 : : . ; R : —9e-06 2
—95-06
—1.2e-0
—1.2e-0
TTHAT2008 oo o - - _1.5e-0 11HAT2008
—1.5e-0
—1.8e-0
BMATZO0S i - L N T —— EMAT2005
1HAY2005 : : " T 1MAY2005 ; — : ;
S LIA/ 30w 25U 200 E El A0 3o 30 25 20u 10E
Langitude Longitude
(0] o
(c) 10°S (d)15°S
26MAY2008 26MAY2(05 §
a
21MAV2003 21WAT2005
a —3e-06
—3e—-06 —Be—06
Q Q
a a -
£ 16MAv2005 —fe—06 £ 1BUAY2005 [rmmm—— i S T - —9e-0E
£ <
[ -
-9e-06 —1.2¢-0
-1.28-0 —1.5e-0
T1MAYZO05 11MAT2008
-1.52-0 I —1.8e-0
: ? : -2.1¢-0
BLAY2805 4 BAAr200s] - - - od Lood
1MAY2003 T - MAT2005 T T
5, 15W 10E 50w ABW 40w Sl 20W 28 200 154 100 ) a 5E 10E
Longitude Longitude
. . o . . . A
Figura 11 — Divergéncia Horizontal, sendo parte pintada divergéncia e a parte branca

convergéncia, para o més de maio de 2005 no nivel de 700 hPa nas latitudes de
(a)5°S,(b) 7,5°S,(c) 10°Se(d) 15°S

A divergéncia apresentou-se de forma muito complexa no qual nao indica claramente

uma evolucdo da mesma no tempo. Esse resultado concorda com (MOTA, 1997).
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5.2. Analise do evento de DOLs que ocorreu em junho de 2006

O més de junho de 2006 como mostra na Figura 12 foi caracterizado por muita
chuva nas capitais Natal, Recife ¢ Macei6. No dia 21 ocorreu o maior volume de

precipitagdo no Recife passando dos 80 mm, e Natal dia 28 e Maceio dia 7.

O Maceid

m Recife

O Jodo Pessoa
O Natal

Precipitagdo Diaria (mm)

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Dia

Figura 12 — Precipitacdo diaria acumulada em (mm) para o més de junho do ano de 2006
para as capitais Maceio, Recife, Jodo Pessoa e Natal

A Figura 12 indica que a atmosfera durante o0 més de junho de 2006 estava bastante
umida com ocorréncia de chuva em cause todos os dias das capitais Natal, Jodo Pessoa Recife

e Maceio.

Nas Figuras 13 e 14 percebe-se que a formagdo da banda de nuvem vem de leste e se
intensifica ao atingir a costa leste do Nordeste, ou seja, quando o cavado da onda se aproxima
da costa leste do NEB a nebulosidade fica mais aparente como pode ser observado na Figura
13d. A nebulosidade observada na Figura 14c e 14d indica a atuacdo do DOL no Recife

causando a alta precipitacao no dia 21.
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Figura 13 - Imagens do satélite meteorologico GOES 10 no canal infravermelho para
o dia 20 de junho de 2006. Fonte: (Torres, 2008)
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Figura 14 — Imagens do satélite meteorologico GOES 10 no canal infravermelho para o
dia 21 de junho de 2006. Fonte: (Torres, 2008)
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Latitude

A Figura 15 mostra o campo do vento e sua magnitude para os dia 20 nos niveis

de 850 hPa. Observando a Figura 15a percebe-se que a magnitude das linhas de

corrente que chegam a costa leste do Nordeste apresenta valores superiores a 9,5 m/s

chegando até 14,4 m/s. No nivel de 700 hPa (Figura 15b) as linhas de corrente vem de

nordeste desde a costa oeste da Africa e se curva nas proximidade da costa leste do

Nordeste brasileiro apresentando magnitude que varia entre 7,5 ¢ 10,5 m/s na maior

parte da costa, mas em Natal se registra valores entre 13,5 ¢ 15 m/s. Na Figura 15c o

escoamento de leste esta quase zonal com valores maiores ao norte da costa do NEB e

as linhas de corrente que atinge o estado da Bahia formam uma circulagio

anticiclOnica.
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Figura 15 — Magnitude do vento e Linhas de Corrente para o dia 20 de junho de 2006 sendo
(no nivel de 850 hPa, (b) no nivel de 700 hPa e (c¢) no nivel de 500 hPa
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Latitude

Analisando o dia 21 temos que a Figura 16a mostra que as linhas de corrente
possuiam inclinagdo de SE/NO e atingiram Aracaju ¢ Maceid com uma magnitude
entre 15,4 ¢ 16,9 m/s e que nas redondezas tanto abaixo quanto em cima a magnitude
permanece igual. Na Figura 16b as linhas de corrente que chegam a costa leste do NEB
apresentaram uma magnitude menor que a observada na Figura 16a chegando a atingir
em algumas capitais até 11,7 m/s. No nivel de 500 hPa (Figura 16¢) as linhas de
corrente vem de leste desde parte do Recife até Natal e apresentaram magnitudes que

variam entre 7,8 ¢ 9,1 m/s ¢ do Recife até¢ a costa da Bahia atuaram uma circulagao

anticiclOnica.
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Figura 16 — Magnitude do vento e Linhas de Corrente para o dia 21 de junho de 2006 sendo
(no nivel de 850 hPa, (b) no nivel de 700 hPa e (c) no nivel de 500 hPa
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A Figura 17 apresenta o Indice K nas latitudes de 5°, 7,5°, 10° e 15° S
respectivamente para o més de junho de 2006. Na Figura 17a indica que na longitude de 35°
W, no dia 20, os valores de indice K ficaram entre 30 e 33 K e no dia 21 o indice subiu para
valores entre 33 e 36 K. Na latitude de 7,5° S (Figura 17b) observou-se que também o valor
de K no dia 21 ¢ superior ao do dia 20, mas com menos evidéncia que na Figura 17a. Valores
maximos de até 39 K foram encontrados nos dia 12, 17 e 29. Tanto na Figura 17a quanto na
Figura 17b foram verificados que o indice K ao longo do més atingiu valores acima de 27 K.
Na Figura 17c mostra que no dia 20 e 21 o valor do indice nao ultrapassa (K=30) e valores
maximos foram encontrados nos dias 12 e 13. J& na latitude 15° S (Figura 17d) temos valores

abaixo dos de referéncias (K=25) para os dias 20 e 21 e o valor méximo ndo ultrapassa os 35

K.

(2) (b)

29206 29uNz008 T
2FINZE06 2rNzo0s ] -
262006 26002006 - -
23JUNZB0E 23UKRB0E T L
ZTUIIMZO0 B 21U
42 : :
18JUNZE08 {— 18JUNZD0E |
39 .
Q172008 o 17UNzo0s T
(=8 a 3
£ 38 £ : H
T 1sunzeos 1 5 1saunzo0s {7
— = x
120uNz208 33 13uneo0g 7 S
110UHzE08 30 T1aunzoag{ T
QUUNE0E 27 quunzoos §7 TR L
FAINZI06 7Uunzo0p {ErmET——_ L
SIUNZE0E SJUNzo0E
AUNza06 fo - e 1o e oo e R —— g 00 aunzoosde e
TIUN2006 —— . - 1UUN2008 - . - : ; - ; -
50w ABW 40U 35w 30 250 20U 15W 10w Sl o 5E 10E 50w 450 40U a5 30 250 200 15 100 Sl 0 5E 10E
Longitude Longitude
29UH2006 { SsEgEsmmms ¥ 29Juhz006 ] : B ; T
“C.L. frmmer
DRNZO06 T TN A 2700006 - Ee—
asahzoos | - = | N oo ssanzong |
232806 mmieoo SfEEEe 23006 {7 et
TIMNZE0E] - g e R oo 2WUNZO0E] - f
g : :
taunzos =L T - 5 guunzoog
Q@ 1RMN2006 17 Q 1TJM200E] - -
a 40 a
£ £ :
k1l 15JUN200E 35 k1l 15JUN2006 L
— i ;
T2JUN2B0E | 12UNZC0E]
30
110UN2008 [ERTT-IE SRS N
25
QIUNZE0E : IR ST e AUN200E §
R i —— . " - e Zaunzo06 {7
SIUNZE0G SUUNO0E{
JUNZE05 7 - P unzoos e L
I~ .
1UN2008 - - 1N200E T - T - T - ; r
50w ABW 40U 35w 30 250 20U 15W 10w Sl o 5E 10E 50w 45k ADN 350 30w 25w 20w 150 10 =1} o 5E 10E
Longitude Longitude

Figura 17 — Indice K para o més de julho do ano de 2006 para as seguintes latitudes: (a) 5° S,
(b)7,5°S,(c) 10°Se(d) 15°S
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A Figura 18 tem-se a vorticidade relativa para os niveis de 850 hPa fixada nas
latitudes de 5°, 7,5°, 10° e 15° S. Analisando a Figura 18 percebe-se que apenas a Figura
18d mostra um pouco de alterndncia entre a vorticidade relativa negativa (ciclonica) e a
positiva (anticiclonica). Na Figura 18a o minimo de vorticidade relativa foi encontrado
entre os dias 13 e 15 e que no dia 20 e 21 havia vorticidade negativa. Na Figura 18b
também apresenta vorticidade negativa nos dias 20 e 21. Na latitude 10° S (Figura 18c)
mostra que nos dias 20 e 21 apresentam vorticidade positiva e negativa respectivamente. Ja
a Figura 18d indicas o contrario da Figura 18c, ou seja, no dia 20 encontrou vorticidade

negativa e no dia 21 vorticidade positiva.
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Figura 18 — Vorticidade Relativa, sendo a parte pintada vorticidade negativa (ciclonica) e a parte
branca vorticidade positiva (anticiclonica), para o més de junho de 2006 no nivel de 850
hPa nas latitudes de (a) 5° S, (b) 7,5°S, (¢) 10°Se (d) 15°S
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Analisando a Figura 19a o minimi de vorticidade relativa negativa encontra-se
também entre os dias 13 e 15 e que no dia 20 a vorticidade ¢ positiva e no dia 21 apresenta
vorticidade negativa (10° S). As Figuras 19b e 19c¢ apresentaram vorticidade positiva nos

dias 20 e 21. Ja na Figura 19d o dia 20 mostrou que possuia vorticidade negativa e 21

vorticidade positiva.
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Figura 19 — Vorticidade Relativa, sendo a parte pintada vorticidade negativa (ciclonica) e a parte
branca vorticidade positiva (anticiclonica), para o més de junho de 2006 no nivel de
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As Figuras 20 e 21 representam a divergéncia horizontal para os niveis de 850 hPa e

700 hPa respectivamente nas latitudes

de 5° 7,5° 10° e 15° S. Analisando a Figura 20

percebe-se que o campo da divergéncia apresenta uma configuragdo complexa. Mas podemos

identificar se nos dias em que antecederam e no dia do em que o disturbio ondulatorio de leste

passou na longitude de 35° W apresentaram divergéncia horizontal. Dessa forma nas Figuras

20a, 20b, 20c e 20d ha vestigios de divergéncia no dia 20 e convergéncia no dia 21. No nivel

de 700 hPa (Figura 21) mostra que na Figura 21a ha divergéncia nos dias 20 e 21 e que nas

Figuras 21b e 21¢ ocorreu divergéncia no dia 20 e convergéncia no dia 21. E na Figura 21d

ocorreu convergéncia tanto no dia 20 quanto no dia 21.
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Figura 20 — Divergéncia Horizontal, sendo parte pintada divergéncia e a parte branca convergéncia,
para o més de junho de 2006 no nivel de 850 hPa nas latitudes de (a) 5° S, (b) 7,5° S, (c)

10°Se(d) 15°S

34

—2e-06

—4e—06

—68-06

—8e-06

—1e-05

—3e—-06

—68-06

—8e—-06



29JUN2006

ZHUN2006

2BJUN28B06

23JUN2806

21UUNZE06

19JUNZE06

17JUN2008

15JUNZB06

Tempa

13JUNZE06

11JUNZE08

9JUN2E08

FIUNZGOR

SIUNZE0E

FJUN2B06

29JUN200G
PRMNZ006
2BJUN2006
23JUN2006
Z1UUNZO0E ‘ ) IO
18.UNZ008
17UN2008

15JUN2006

Tempa

120UN2C06
11JUN2C0B
9IUN200B
FMN200E
5MN2006

JMNZ00E

AJUNZ00E
o 200 1AW 10w 10E

Longitude

—3e-06

—fBe—06

—98-06

—1.22-0

—1.5e-0

—3e—06

—Be—A6

—98-06

—1.2e-0

—1.5¢-0

2BJUN2806 1
23JUN2806
[
21UUNZE06
19JUNZE06
17JUN2008

15JUNZB06

Tempa

13JUNZE06

11JUNZE08

9JUN2E08

FJUNZG0G

SIUNZE0E

FJUN2B06

29JUN2006
ZHUN2006

(b) 7,5°S

—3e—-06

—68-06

—8e—06

—1.2e-0

—1.5¢-0

—1.8e-0

TJUN2006
0w

29JUN200G

PRMNO0E

o s [ 5E 10E

154

40N 3EW T 30w 254 20M

Longitude

(d) 15°S

26JUn2008 7l
= |

23JUN2006

Z1UUNZO0E

18.UNZ008

17UN2008

15JUN2006

Tempa

120UN2006

11JUN200B

—38-06

—fe—06

—9e-06

-1.2¢-0

30M 25w 20w 1AW

Longitude
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5.3. Analise do evento de DOLs que ocorreu em Junho de 2007

Analisando a precipitagdo do més de junho de 2007 percebe-se que ocorreram
diversos dias com precipitacdes superiores a 50 mm e dois dias com valores superior a
100 mm. O evento de Distirbio Ondulatorio de Leste ocorrido no dia 17 corresponde ao

dia em que a precipitacdo foi médxima em Natal.
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Figura 22 - Precipitagdo diaria acumulada em (mm) para o més de maio do ano de
2007 para as capitais Recife, Jodo Pessoa e Natal

As Figuras 23 e 24 apresentam imagens do satélite meteorologico GOES 10 no
canal infravermelho para os dias 16 e 17 de junho de 2007. As 6h local (Figura 23a)
percebe-se que uma pequena nuvem se aproxima da costa leste do Nordeste, as 21h local
(Figura 23b) surge uma banda de nuvem mais dispersa, as 00:00 h do dia 17 a banda de
nuvens chega a costa e na Figura 23¢ mostra que essa banda de nuvem bem mais definida

e intensa e que atinge a costa tendo uma maior atuagcdo em com Jodo Pessoa e Natal.
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Essas banda de nuvens mostra mais dispersa as 12:00 h (Figura 24c) e na Figura

24d mostra as nuvens se dispersando para o norte do Nordeste com uma inclinagdo de
SE/NO.
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Figura 23 — Imagens do satélite meteorologico GOES 10 no canal infravermelho
para o dia 16 de junho de 2007
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Figura 24 — Imagens do satélite meteorologico GOES 10 no canal infravermelho para o
dia 17 de junho de 2007
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A Figura 25 apresenta as linhas de corrente e magnitude do vento para os dias 16.
Analisando a Figura 25a as linhas de corrente que chegam a costa leste do Nordeste
apresentam uma trajetoria de cavado e atinge magnitudes entre 11,2 e 14 m/s entre as
capitais de Recife e Natal. Ja no nivel de 700 hPa (Figura 25b) a magnitude do vento que
atinge a costa ¢ menor do que a observada no nivel de 850 hPa e que ndo ultrapassa 9
m/s. J4 no nivel de 500 hPa (Figura 25¢) as linhas de corrente que chega a costa da Bahia
apresenta uma magnitude maior que nas outros capitais onde essas linhas indica uma

circulagdo anticiclonica.
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Figura 25 — Magnitude do vento e Linhas de Corrente para o dia 16 de junho de 2007 sendo
(a) no nivel de 850 hPa, (b) no nivel de 700 hPa e (c¢) no nivel de 500 hPa
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Latitude

Analisando a Figura 26a percebeu-se que as linhas que chegam a Jodo Pessoa e
Natal apresentam uma magnitude que varia entre 13 e 14,3 m/s, mas na maioria da costa
estes valores superam 10 m/s. Na Figura 26b as linhas de corrente que chegam a costa
indica uma inclinagcdo de SE/NO e essa trajetoria pode ser vista desde a longitude de 0°.
No nivel de 500 hPa (Figura 26c) as linhas de corrente que chegam a costa se apresentam
de norte na longitude de 25° W e curvam-se para a costa entre as longitudes de 35° W e

25° W chegando quase zonal e com uma magnitude superior a 11,8 m/s.

(b) 700 hPa
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Figura 26 — Magnitude do vento e Linhas de Corrente para o dia 17 de junho de 2007
sendo (a) no nivel de 850 hPa, (b) no nivel de 700 hPa e (c) no nivel de
500 hPa

40



Tempa

Tempa

A Figura 27 indica o Indice K fixado nas latitudes de 5°, 7,5°, 10° e 15° S
respectivamente. Analisando a Figura 27a na longitude de 35° W percebe-se que o indice
K nos dias 16 e 17 apesar de apresentarem valores entre 30 e 35 K nao foram observados
uma evolucdo como no dia 13. Foi observado também que ao longo da longitude
analisada o indice apresenta valores iguais ou maiores que o valor de referéncia. Na
latitude de 7,5° S (Figura 27b), os dias 16 e 17, os valores do indice sdo entre 30 e 35 K e
que no geral o indice K apresenta valores superiores a (K=35) ao longo da longitude de
35° W. Na latitude de 10° S (Figura 27¢) o indice na longitude de 35° W também supera
35 K, a evolugdo observada nos dias 16 e 17 apresentam os menores valores encontrados
na latitude de 7,5° S. Na Figura 27d observa-se valores abaixo do valor de referéncia

(K=25) e o indice no dia 17 € maior que no dia 16.
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Figura 27 — Indice K para o més de junho do ano de 2007 para as seguintes latitudes: (a) 5°
S, (b) 7,5°S, (c) 10°S e (d) 15°S
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Nas Figuras 28 e 29 tem-se a vorticidade relativa fixada nas latitudes de 5°, 7,5°,

10° e 15° S respectivamente. Serdo analisados como a vorticidade evolui e chega a

longitude de 35° W. Na latitude 5° S (Figura 28a) no inicio do més ¢ observado uma

evolucgdo da vorticidade até o dia 9 e outra que se inicia no dia 17, tanto o dia 16 quanto o

dia 17 apresentam vorticidade relativa ciclonica. Na latitude de 7,5° S (Figura 28b) o dia

16 e 17 apresentam também vorticidade ciclonica e proximo ao dia 13 ha indicios de um

centro de minimo de vorticidade ciclonica. Nas latitudes de 10° S (Figura 28¢c) e 15° S

(Figura 28d) mostram que a vorticidade ¢ anticiclonica nos dias 16 e 17 .
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Analisando a Figura 29 percebe-se que na longitude de 35° W em todas as

latitudes os dias 16 e 17 apresentaram vorticidade relativa ciclonica.
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Figura 29 — Vorticidade Relativa, sendo a parte pintada vorticidade negativa (ciclonica) e a parte
branca vorticidade positiva (anticiclonica), para o més de junho de 2007 no nivel de
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Assim como nas Figuras 30 e 31 foram construidos graficos da divergéncia

horizontal para as latitudes estudadas. Na Figura 30 observa-se que em todas as latitudes

o dia 17 apresentou convergéncia e que no dia 16 s6 apresentou divergéncia na latitude

de 15° S. Analisando o nivel de 700 hPa (Figura 31) percebe-se que nas latitudes de 5° S

(Figura 31a) e 7,5° S (Figura 31b) no dia 17 correu convergéncia e nas latitudes 10° S

(Figura 31c) e 15°S (Figura 31d) ocorreram divergéncia.
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5.4. Analise de dois eventos de DOLs que ocorreram em maio de 2008

No més de maio de 2008 ocorreram dois eventos de disturbios ondulatorios de

leste, que atingiram a costa leste do NEB. UM no dia 17 que produziu chuvas de 93,5

mm/dia em Porto de Pedra - AL. Outro no dia 27 que ocasionou chuvas de 94,8

mm/dia em Barreiros - PE e de 87,0 mm/dia em Jodo Pessoa-PB. A propdsito a Figura

32 mostra a distribuicdo de chuvas em Recife, Jodo Pessoa ¢ Natal durante maio de

2008.
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Figura 32 - Precipitagdo diaria acumulada em (mm) para o més de maio do ano de

2008 para as capitais Macei6, Recife, Joao Pessoa e Natal
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De acordo com as Figuras 33, 34 e 35 as bandas de nuvens estavam mais
concentradas na cota leste do Estado de Alagoas e mostra que elas se deslocaram para
oeste com uma inclinagao de SE/NO se intensificando na a medida que se aproxima da

costa.

Figura 33 - Imagens do satélite meteorologico GOES 10 no canal
infravermelho para o dia 16 de maio de 2008
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Figura 34 - Imagens do satélite meteorologico GOES 10 no canal
infravermelho para os dias 17 de maio de 2008
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Figura 35 - Imagens do satélite meteorologico GOES 10 no canal
infravermelho para o dia 27 de maio de 2008
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Nas Figuras 36 e 37 sdo apresentadas as linhas de corrente ¢ magnitude do vento

para o dia 16 e 17 nos niveis de 850 hPa, 700 hPa e 500 hPa respectivamente.

Analisando o nivel de 850 hPa (Figura 36a) percebe-se que as linhas de corrente mostra

que o escoamento que chegam a costa leste do Nordeste ¢ de leste e a magnitude do

vento varia entre 8 a 9 m/s em Jodo pessoa

e Natal e que ha uma circulagdo

anticiclonica ao sul do estado da Bahia. No nivel de 700 hPa (Figura 36b) em Natal

possui a maior magnitude. No nivel de 500 hPa (Figura 36¢) mostra uma circulagao

anticiclonica e que suas borda atinge com magnitude que varia de 10,2 ¢ 11,9 m/s.
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Figura 36 — Magnitude do vento e Linhas de Corrente para o dia 16 de maio de 2008 sendo

(a) no nivel de 850 hPa, (b) no nivel de 700 hPa e (¢) no nivel de 500 hPa
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Analisando agora o dia 17 (Figura 37) tem-se que no nivel de 850 hPa (Figura 37a)
percebe-se que as linhas de corrente ¢ de leste e ndo ultrapassa o valor de magnitude de 7,7
m/s ¢ em grande parte da costa da Bahia as linhas de correntes atuantes sdo de uma
circulacao anticiclonica. No nivel de 700 hPa (Figura 37b) a magnitude do vento ¢ menor
que em 850 hPa e também ¢é observada a circulagdo anticiclonica na Bahia. J4 no nivel de

500 hPa (Figura 37d) a circulagdo anticiclonica predomina no Nordeste.

(a) 850 hPa (b) 700 hPa

19.2

17.6

Latitude
Latitude

) 2000
Longitude

Latitude

) 2000
Longitude

Figura 37 — Magnitude do vento e Linhas de Corrente para o dia 17 de maio de 2008 sendo
(a) no nivel de 850 hPa, (b) no nivel de 700 hPa e (¢) no nivel de 500 hPa
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A Figura 38 tem-se as linhas de corrente e magnitude do vento para o dia 26 nos
niveis de 850 hPa, 700 hPa e 500 hPa. A Figura 38a mostra linhas de corrente que se
deslocam desde a longitude de 0° até 35° W com uma inclinagdo de SE/NO e chega a
costa leste do NEB com uma magnitude baixa em natal e cresce nas demais capitais
devido uma circulagdo anticiclonica que tem seu centro nas proximidade do estado da
Bahia. No nivel de 700 hPa (Figura 38b) as linhas de corrente atuantes no Nordeste sao
provenientes apenas da circulacao anticiclonica e no nivel de 500 hPa (Figura 38c) esta

circulagdo esta entre o continente € o0 Oceano Atlantico.
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Figura 38 — Magnitude do vento e Linhas de Corrente para o dia 26 de maio de 2008 sendo
(a) no nivel de 850 hPa, (b) no nivel de 700 hPa e (c) no nivel de 500 hPa
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Analisando o dia 27 (Figura 39) observou-se que no nivel de 850 hPa (Figura

39a) as linhas de corrente que chegam a longitude de 35° W apresenta-se como uma

onda com uma inclinacdo de SE/NO e que sua crista estd em torno da longitude de 20°

W e a magnitude do vento varia entre 8,8 ¢ 11 m/s de parte da costa da Bahia até a

costa do Estado de Pernambuco e na Paraiba e no Rio Grande do Norte essa magnitude

¢ menor. Na Figura 39b as linhas de corrente que chegam a costa sdo em parte de uma

circulacao anticiclonica no continente e a outra parte de uma circulacao ciclonica no

Oceano Atlantico. No nivel de 500 hPa (Figura 39c) a circulagdo ciclonica indica o

comportamento das linhas de corrente que atinge o Nordeste.
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Figura 39 — Magnitude do vento e Linhas de Corrente para o dia 27 de maio de
2008 sendo (a) no nivel de 850 hPa, (b) no nivel de 700 hPa e (¢)
no nivel de 500 hPa
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Tempa

Tempa

A Figura 40 mostra o indice K fixado nas latitudes de 5°, 7,5°, 10° e 15° S.
Analisando a Figura 40a na longitude de 35° W que no qual representa a costa leste do
NEB, percebe-se que um dia antes do evento do dia 17 o indice K era menor. Ja o dia
26 ocorreu valores maiores do indice do que em 27, mas nos dois casos o valor do
indice superou 32 K. Durante todo més o indice K ficou acima de 28 K nessa latitude.
De acordo com a Figura 40b o indice K apresentou valores superiores a 30 K e ndo
passaram 42 K. Nessa latitude continua mostrando que o dia 16 ocorreu valores
menores de K que no dia 17 e enquanto o dia 26 e 27 o valor de K permanece o mesmo
para ambos. Na latitude de 10° S (Figura 40c) o valor para os dias 16 e 17 sdo superior

a 30 K e sobressaindo ainda o valor do dia 17.
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Figura 40 — Indice K para o més de maio do ano de 2008 para as seguintes latitudes: (a) 5° S,
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Nos dias 26 e 27 variam entre 33 e 38 K. Diferente das Figuras 40a e 40b nessa
latitude mostram valores abaixo do valor de referéncia (k=25) entre os dias 13 ¢ 14. E
por fim percebe-se que na Figura 40d tanto os dias 16 e 17 quanto 26 e 27

apresentaram indices com valores entre 30 e 35 K.

Nos dois eventos de DOLs o indice K apresentou valores do indice K acima do
valor de referéncia (K=25) e variaram pouco dos dias de ocorréncia dos eventos ¢ o dia
antes. No geral ao longo das latitudes, com excecdo a latitude de 15° S, durante o més

de maio de 2008 a umidade desde a superficie até o nivel de 700 hPa.

A Figura 41 apresenta a vorticidade relativa para os niveis de 850 hPa nas
latitudes estudas. Dessa forma analisando a longitude de 35° W temos que na Figura
41a percebe-se que minimos da vorticidade relativa encontram-se nos dias em que
antecederam os dois casos de DOLs. Na Figura 41b apresenta vorticidade negativa nos
dias 16 e 17 e 26 e 27 s6 que com menor intensidade se comparado a Figura 41a.
Observando a Figura 41c percebe-se que ha vorticidade negativa nos dois casos. A

Figura 41d mostra que ha vorticidade relativa positiva nos dois casos.
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Figura 41 — Vorticidade Relativa, sendo a parte pintada vorticidade negativa (ciclonica) e a parte

Analisando agora o nivel de 700 hPa (Figura 42) percebe-se que na Figura 42a

apresenta vorticidade positiva nos dias tanto de antecedéncia dos disturbios quanto no

dia de ocorréncia. Esse mesmo resultado pode ser visto nas Figuras 42b, 42¢ e 42d.

branca vorticidade positiva (anticiclonica), para o més de maio de 2008 no nivel de
850 hPa nas latitudes de (a) 5° S, (b) 7,5° S, (¢) 10°Se(d) 15°S
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A divergéncia horizontal pode ser observada nas Figuras 43 e 44 nos niveis de

850 hPa e 700 hPa respectivamente. Analisando ao longo da longitude de 35° W

percebe-se que na Figura 43 todas as latitudes estudadas apresentam convergéncia e

pequenos pontos de divergéncia nos dia 16 e 17, € 26 e 27. Ja analisando o nivel de 700

hPa (Figura 44) na Figura 44a mostra que nos dias 16 e 17 ocorreu tanto divergéncia

quanto convergéncia e nos dia 26 e 27 apresentaram apenas convergéncia. Na Figura

44b o dia 16 apresentou divergéncia e no dia 17 convergéncia, ja o dia 26 ocorreu

convergéncia e no dia 17 apresentou pontos de divergéncia. Analisando a latitude de
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15° S (Figura 44d) percebe-se que o dia 16 apresentou convergéncia e dia 17

divergéncia , ja o segundo caso foi ao contrario no dia 26 apresentou divergéncia e no

dia 27 convergéncia.
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Figura 43 — Divergéncia Horizontal, sendo parte pintada divergéncia e a parte branca
convergéncia, para o0 més de maio de 2008 no nivel de 850 hPa nas latitudes de (a)
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5.5. Identifica¢do dos DOLs através da componente meridional do vento

Com a utilizagdo do Diagrama de Hovmoller da componente meridional do
vento (m/s) no nivel de 700 hPa fixado nas latitude de 5° S, 7,5° S, 10° S e 15° S foram
estimados pardmetros médios das ondas: Numero de eventos, Velocidade de fase (m/s),
Periodo (dias) e Comprimento da onda (Km) para todo periodo estudado. Mostrados
apenas os diagramas (Figuras 45, 46, 47 e 48) dos meses que ocorreram os casos de
DOLs abordados nesse trabalho (maio de 2005, junho de 2006, junho de 2007 e maio
de 2008).

Analisando as Figuras 45, 46, 47 e 48 percebe-se que todas as latitudes
apresentam padrdes ondulatorios de leste. Como esses padrdes variam no espago € no
tempo apenas alguns disturbios foram tracados ao longo da sua trajetéria. Algumas
ondas aprecem em determinadas longitudes, dissipam-se parcialmente, mas tornam
novamente visivel em outras longitudes. Estes resultados concordam com Torres

(2008).
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Figura 46 — Diagramas de Hovmoéller da componente meridional do vento (m/s) no nivel de
700 hPa para latitude de (a) 5° S, (b) 7,5° S, (c) 10° S e (d) 15° S. Os valores
plotados sao valores positivo, para o més de junho de 2006. As linhas destacadas
que unem as isolinhas de zero indicam a propagacao das ondas
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Figura 47 — Diagramas de Hovmoller da componente meridional do vento (m/s) no nivel de

700 hPa para latitude de (a) 5° S, (b) 7,5° S, (c) 10° S e (d) 15° S. Os valores
plotados sdo valores positivo, para o més de junho de 2007. As linhas destacadas
que unem as isolinhas de zero indicam a propagacao das ondas
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Figura 48 — Diagramas de Hovmoller da componente meridional do vento (m/s) no nivel de
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plotados sdo valores positivo, para o més de maio de 2008. As linhas destacadas
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Nas Tabelas 2 e 3 observamos que a maioria dos eventos atinge as latitude de 5°
S e 7,5°S e que a latitude de 15° S € a que menos apresenta atuagao dos distarbios. Foi
observado nos campos do vento que as linhas de corrente chegam a essa latitude na

maioria das vezes sao provenientes de circulagdes vindas do continente.

Tabela 2 — Velocidade da onda e data de passagem da crista
na longitude de 35° W para os anos de 2005 e 2006

Data Velocidade da Onda (m/s)
5°S 7,5°S 10°S 15°S
7/05/2005 -—- — — 6,4
15/05/2005 12,8 12,8 6,4 -—-
20/05/2005 12.8
19/05/2005 8,6 12,8 12,8 -—-
7/06/2005 12,8 12,8 - —
18/06/2005 5,1 5,1 - —
19/07/2005 - - 12,8 —
14/08/2005 - - 43 —
21/08/2005 5,1 --- — —
12/05/2006 - 2,1 - —
17/05/2006 - - 12,8 —
27/05/2006 - 12,8 - —
28/05/2006 12,8 - - —
20/06/2006 12,8 12,2 - —
24/06/2006 8,6 8,6 - —
16/07/2006 - 8,6 - —
24/07/2006 12,8 12,8 -—- -
28/07/2006 8,6 7,7 8,6 -
4/08/2006 8,6 - -— —
14/08/2006 - - 11,6 —
20/08/2006 8.6

27/08/2006 12,8 12,8 - -




Tabela 3 — Velocidade da onda e data de passagem da crista
na longitude de 35° W para os anos de 2007 e 2008

Data Velocidade da Onda (m/s)

5°8S 7,5°S 10°S 15°S
21/05/2007 7,4 3,2 - —
15/06/2007 - - 17,1 —
16/06/2007 8,6 15 - —
23/06/2007 12,8 15,1 8,6 -—-
3/07/2007 12,8 8,6 - —
12/07/2007 12,8 12,8 8,6 7,4
25/07/2007 - --- 3,2 —
18/07/2007 - - 2,1 —
30/07/2007 8,6 - - —
18/08/2007 - 12,8 12,8 -
20/08/2007 12,8 - - —
28/08/2007 12,8 8,6 - —
29/08/2007 - - 8,6 12,8
9/05/2008 11,6 - 12,8 -—-
10/05/2008 - 8,1 - —
13/05/2008 10,9 - - —
14/05/2008 - 3,9 - —
15/05/2008 - - 5,1 —
24/05/2008 8,6 - - —
25/05/2008 - 6,4 6.4 —
28/05/2008 12,8 -—- - —
29/05/2008 - 12,8 8,6 -—-
11/06/2008 12,8 8,6 6,4 -—-
21/06/2008 - 12,8 - —
22/06/2008 8,6 - 12,8 -—-
10/07/2008 - 7,7 - —
11/07/2008 -—- --- 6,4 —
20/07/2008 - - 12,8 —
21/07/2008 - 9,6 - —
22/07/2008 5,1 --- — —
25/07/2008 - 8,6 8,6 -—-
12/08/2008 4,3 5,5 4,6 -—-
20/08/2008 7,7 8,0 - —
25/08/2008 - 6,4 8,6 -—-

27/08/2008 6,4 - - -




Os parametros médios encontrados na Tabela 4 apresentam periodos em torno
de 3 sendo o menor periodo observado na latitude de 15° S. O niimero de DOLs na
latitude de 5° S foi de 31 eventos. A velocidade de fase ¢ maior em 5° S e menor em

10° S. E o comprimento de onda varia de 3333-4000 Km.

Tabela 4 — Parametros médios dos DOLs os meses de maio a agosto de 2005 a 2008

Parametros médios das ondas 5°S 7,5°S 10° S 15° S
Numero de eventos 31 30 25 5
Velocidade de fase (m/s) 10,0 9,5 8,9 9,6
Periodo (dias) 3 3,1 33 2
Comprimento da onda (Km) 3333 3065 2713 4000

O namero de eventos diminui com o aumento da latitude, pois o deslocamento dos
DOLs e atuaram mais ao norte da costa leste do NEB. Como pode ser observado com as

imagens de satélite e nas figuras da componente do vento meridional.
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6. CONCLUSAO

Neste estudo foram analisados os DOLs que atingiram a costa leste do NEB
durante os meses de maio a agosto dos anos 2005, 2006, 2007 e 2008. Considerando este
periodo foram realizada uma contabilizacdio dos DOLs, e uma investigacdo de cinco
casos, citados na literatura, de precipitacdo intensa na regido, relacionadas a atuagdo

desse sistema meteorologico.

Nos cincos casos de DOLs a precipitagdo superou os 80 mm. O més de maio de
2005 apresentou o evento com maior precipitacdo superando 150 mm na capital Natal
concordando que esses distirbios € um sistema importante para ocorréncia de chuva na

costa leste do NEB.

Conclui-se que as bandas de nuvens 4 medida que chegam a costa leste do NEB
se intensificam podendo estd associada a interagdes do escoamento sindtico com

circulagdes locais.

Outra conclusdo ¢ que o Indice K durante todos os meses nos cincos casos de
DOLs indica uma atmosfera extremamente instdvel e para os dias dos eventos os valores
do indice foram superior a 30 K, valor esses que pode indicar uma probabilidade de 60 a

80 % de ocorréncia de chuva.

Nos niveis de 850 hPa e 700 hPa a vorticidade relativa negativa (ciclonica) ¢é
encontrada em todos os casos estudados caracterizando que ha movimentos ascendente

na atmosfera. E seu comportamento no tempo apresenta um padrao ondulatério.

O Campo de Divergéncia Horizontal apresentou na maioria dos casos
convergéncia nos dias que antecederam os eventos de DOLs e divergéncia no dia de

atua¢ao dos mesmos.

A partir dos Diagramas Hovmdller da componente meridional do vento foi
possivel observar padroes ondulatorios de leste em todos os meses de estudo. Foram
identificados 31 eventos de DOLs que atingiram a costa leste do NEB no nivel de 700

hPa e na latitude de 5°S. Esse nimero diminui ligeiramente para 30 eventos na latitude
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de 7,5°S, decaindo para 25 eventos na latitude de 10° S e por fim chegou a apenas 5
eventos em 15°S. Mostrando assim que os eventos de DOLs decaem com as latitudes no
Hemisfério Sul. E As caracteristicas ondulatorias dos distarbios, obtidas através dos

diagramas, mostram que as ondas curtas se propagam mais lentamente ¢ ondas longas

mais rapidamente. Estes resultados se devem ao uso da relagdo linear de fase £ =V /T,

aplicada a uma onda nao dispersiva.

Os DOLs que atingiram a costa leste do NEB apresentaram os seguintes
parametros médios: periodo entorno de 3 dias, velocidade de propagacdo de

aproximadamente 10 m/s e comprimento de onda de 3277 km.
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