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RESUMO

O presente estudo se propde a avangar no conhecimento sobre Distirbios Ondulatorios
de Leste (DOL) que atuam sobre o litoral do Nordeste do Brasil (NEB), usando um recorte
temporal de 16 anos (2000 a 2015). Por meio da aplicagdo de técnicas de identificagdo do
cavado associado ao sistema, procura-se investigar padroes atmosféricos associados a sua
ocorréncia, o acoplamento da umidade ao sistema e aprofundar o conhecimento das suas
caracteristicas dindmicas e termodindmicas, utilizando dados de reanalise, satélite e
observacionais. Por meio dos diagramas de Hovmoller da componente meridional do vento
filtrado na banda de 2 a 6 dias com o filtro de Lanczos, foi identificado o sinal de cavados e
cristas associados a ondas no fluxo de leste nos niveis de 925 hPa, 850 hPa e 700 hPa, sendo
mais evidente em 700 hPa, revelando ondas mais amplas nesse nivel. Visando eliminar o
ruido associado a outros sistemas de escalas coincidentes e filtrar os cavados menos intensos,
foi utilizado a vorticidade de curvatura na funcdo de corrente filtrada (2-6 dias) para a
identificacdo dos cavados proximo ao NEB. Foram identificados cavados durante todos os
meses do ano, tanto por meio da componente meridional do vento filtrado, como pela
vorticidade de curvatura filtrada. As datas em que se identificaram os cavados na vorticidade
de curvatura filtrada foram utilizadas para calcular os campos médios e os campos andmalos
de uma série de variaveis. Resultados indicaram campos médios, na qual os cavados estavam
inseridos, entre fevereiro e novembro coerente com a climatologia, com maior precipitacdo
sobre o leste do NEB entre maio e julho. Os campos andmalos apresentaram uma atmosfera
seca no eixo dos cavados, imida na dianteira e na retaguarda dos cavados entre os baixos e
médios niveis da troposfera, contrariando a literatura sobre os DOL no leste do NEB, porém,
com caracteristicas semelhantes ao padrdo de umidade das ondas Mistas Rossby Gravidade.
Foram analisados trés casos de DOL, aplicando um método objetivo de identificagdo com
sucesso, porém sem imposicao de limiares de vorticidade de curvatura. Os casos permitiram
confirmar os padrdoes andmalos observados nos compostos e verificou-se uma atuagdo
conjunta do DOL com sistemas frontais, ciclones e ondas mistas Rossby Gravidade, cuja
interacdo pode estar associada a dois momentos de precipitagdo sobre o litoral do NEB
antecedendo e sucedendo a passagem do cavado do DOL.

Palavras-Chave: Disturbios Ondulatérios de Leste, vento meridional, vorticidade de
curvatura, anomalia de umidade, NEB.
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ABSTRACT

The present study intends to advance the knowledge about Easterly Wave
Disturbances (EWD) that act on the coast of Northeast Brazil (NEB), using a temporal cut of
16 years (2000 to 2015). Through the application of techniques to identify the trough
associated to the system, it is sought to investigate the atmospheric patterns associated with its
occurrence, the moisture coupling to the system and to deepen the knowledge of its dynamic
and thermodynamic characteristics, using reanalysis, satellite and observational data. Through
Hovmoller diagrams of filtered meridional wind component in the 2-6 days band, using the
Lanczos filter, it was possible to identify the signal of troughs and ridges associated with
waves in the easterly flow at levels of 925 hPa, 850 hPa and 700 hPa, being most evident at
700 hPa, revealing larger waves at that level. To eliminate the noise associated with other
coincident scale systems and to filter the less intense troughs, the filtered curvature vorticity
in the stream function (2-6 days) was used to identify the troughs near NEB. Troughs were
identified during all months of the year, both through the filtered meridional wind component,
and through the filtered curvature vorticity. The dates in which the troughs were identified in
the filtered curvature vorticity were used to calculate the mean fields and the anomalous fields
of a series of variables. Results indicated average fields, in which the troughs were inserted,
between February and November consistent with the climatology, with greater precipitation
on the east of the NEB between May and July. The anomalous fields presented dry
atmosphere in the axis of the troughs, humid atmosphere in the front and the rear of the
troughs from low to middle troposphere, contrary to what the literature presents for the EWD
in the east of the NEB, however, with characteristics similar to the moisture pattern of the
Mixed Rossby Gravity waves. Three cases of EWD were analyzed, applying an objective
identification method successfully, but without imposition of curvature vorticity thresholds.
The cases allowed to confirm the anomalous patterns observed in the composites and it was
verified a joint action of the EWD with frontal systems, cyclones and mixed Rossby Gravity
waves, whose interaction can be associated to two moments of precipitation on the coast of
NEB preceding and succeeding the passage of the EWD troughs.

Key Words: Easterly Wave Disturbances, meridional wind, curvature vorticity, moisture
anomaly, NEB.
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1 INTRODUCAO

Os Distarbios Ondulatérios de Leste (DOL) sdo sistemas tropicais de escala sinética,
definidos como perturbacdes no campo da pressdo e do vento, que se deslocam em forma de
ondas, de leste para oeste, embebidos na corrente de leste do estado basico na baixa troposfera
(Riehl, 1945). Este tipo de sistema recebe denominacdes variadas na literatura, como por
exemplo, Ondas Tropicais, Distirbios nos Ventos de Leste, Ondas nos Ventos de Leste,
Perturbagdes Ondulatorias nos Alisios (POA), Ondas de Leste Africanas (OLA), dentre

outras. Destas denominagdes, as principais usadas no presente estudo sao:

- DOL referente as ondas que atuam no Atlantico Tropical Sul (ATS) e impactam o

Nordeste do Brasil (NEB);

- OLA referente as ondas que se desenvolvem sobre a costa Ocidental Africana e

propagam no Atlantico Tropical Norte (ATN).

Independente da denominagdo, estes distirbios sdo dificeis de localizar em mapas
sindticos, especialmente no Pacifico Oeste e no Hemisfério Sul (Krishnamurti ef al., 2013).
Esta dificuldade, segundo Asnani (1993), reside no fato destes disturbios possuirem uma
intensidade relativamente fraca, quando comparada a intensidade dos cavados de latitudes
médias, e ndo apresentarem uma estrutura homogénea. Além da escassez de dados nos
tropicos que limitou por muito tempo o estudo destes sistemas atmosféricos, pois grande parte
da regido tropical ¢ coberta por oceanos, onde ¢ dificil estabelecer observatorios

meteoroldgicos, principalmente, comparado as latitudes médias do Hemisfério Norte.

Avancos no estudo de sistemas tropicais nas Ultimas décadas ocorreram gragas ao
desenvolvimento de modelos numéricos e satélites, que proveram dados de alta resolugao
espacial e temporal sobre a regido tropical, principalmente, nas areas oceanicas. O estado da
arte no estudo deste sistema alcangado, principalmente, por pesquisadores dos Estados Unidos
da América (EUA), Europa, India, China e Japdo, que tém apresentado grandes avangos na
pesquisa sobre sistemas tropicais. Este sistema em particular, faz grande parte do seu percurso
no Hemisfério Norte, sobre os oceanos Atlantico e Pacifico, e ¢ caracterizado de grande
importancia, na medida em que alguns destes distirbios sdo precursores de tempestades
tropicais e de furacdes que impactam sobremaneira a regido da América Central, golfo do
México, ilhas no mar do Caribe, EUA, mas também em alguns casos atingindo o norte da

América do Sul.
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Sobre o ATS, a observagao e avaliagdo do DOL sdo recentes, relativamente ao periodo
que se tem conhecimento das OLA no Hemisfério norte. Além do DOL, nesta area, t€ém-se a
atuacao de outros sistemas tropicais, tais como: Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM);
Linhas de Instabilidade; aglomerados convectivos; dentre outros, muitas vezes inseridos na
area de atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), dificultando de certa forma a
identificacdo do DOL e distingdo da sua atuacdo em relacdo aos outros mencionados. Em
conjunto estes sistemas modulam o regime pluviométrico na regido que se estende desde o
continente africano até a costa leste do continente Sul Americano, beneficiando também

algumas ilhas nesta area, com grandes volumes de chuva (Hall, 1989).

Nesta area, uma regido que se beneficia com a precipitacdo resultante da atuagdo dos
DOL ¢ o NEB, localizada no extremo leste da América do Sul, entre os paralelos 1° S e 18° S
e meridianos 35° W a 49° W. O NEB ¢ limitado a oeste pela Regido Norte e Regido Centro-
Oeste do Brasil, a norte e a leste pelo oceano ATS e a sul pela regido Sudeste do Brasil. Esta
Regido possui uma 4rea aproximada de 1,5 milhdes km? e é considerada por Nobre e Molion
(1988) como sendo uma regido climatica anomala em continentes tropicais devido aos seus
valores relativamente baixos de chuva e predominancia do clima semiarido, contrastando

assim, com outras regides nesta faixa latitudinal.

De acordo com Hounson-Gbo et al. (2015), os quase 60 milhdes de habitantes do
NEB, sao frequentemente afetados por longos periodos de seca ou por fortes episodios de
chuva que, por vezes, caracterizam eventos extremos. Os periodos de seca impactam,
especialmente, a grande 4rea semiarida do interior do NEB (Moura e Shukla, 1981; Nobre e
Shukla, 1996), onde a populagdo rural ¢ dependente, principalmente, da agricultura de
subsisténcia (Alves et al., 2009). Por outro lado, a ocorréncia de episddios chuvosos favorece
a recarga de reservatorios e lengdis fredticos, beneficiando a agricultura, pecuaria e a

economia regional.

Os DOL contribuem de forma significativa para o regime pluviométrico dos setores
norte ¢ leste do NEB (Kouadio ef al., 2012). Apresentam um deslocamento sobre o ATS
durante todo o ano, afetando o litoral da Regido com maior amplitude e propagagao de fase
mais organizada, durante as estacdes de outono e inverno austral (Chan, 1990). Este sistema
pode provocar eventos extremos de chuva, com consequéncias danosas, principalmente nos
centros urbanos, como alagamentos e deslizamentos de encostas, resultando em danos

materiais € humanos (Santos ef al. 2012; Machado et al. 2012; Alves et al. 2013).
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Ultimamente, tem-se observado um aumento na quantidade de estudos focando a
atuacdo dos DOL sobre o ATS, e seus efeitos no regime pluviométrico do litoral do NEB, em
virtude da ocorréncia mais frequente de eventos extremos associados (Kayano, 2003;

Coutinho e Fisch, 2007; Diedhiou et al., 2010; Torres e Ferreira, 2011; Gomes et al., 2015).

A maioria dos estudos tem seguido a mesma tendéncia de andlise, identificando o
sistema por meio de imagens de satélite e da variacdo na componente meridional do vento. A
analise tem consistido principalmente no impacto da precipitagdo associada ao sistema sobre
o litoral do NEB, com alguns estudos testando a habilidade de diferentes modelos numéricos
de previsdo de tempo em captar o sinal do DOL e simular os totais precipitados. Apesar do
crescente interesse da comunidade cientifica neste sistema, com mais estudos sendo feitos,
nota-se ainda a necessidade de aprofundar o conhecimento, explorando aspectos relacionados
a sua génese, assim como identificar as condi¢des atmosféricas associadas a intensificacdo ou
dissipacao do sistema, gerando padrdes capazes de auxiliarem na identificacdo de casos de

DOL com poténcial de causar eventos extremos de precipitagao.

Cada vez mais se torna necessario a aplicacdo do conhecimento gerado pela academia,
nos modelos de previsdo de tempo e rotinas operacionais, principalmente dos principios
fisicos e dindmicos associados a génese, propagacdo, evolugdo/dissipacdo do DOL, sua
interacdo com o relevo e outros sistemas tropicais na vizinhanca do continente Sul

Americano.

O desafio que a meteorologia operacional encontra na previsao de eventos de DOL
contempla tanto a identificagdo de condig¢des favoraveis a sua génese, como a deteccdo e
rastreamento em tempo real da propagacdo do sistema, principalmente, na auséncia de
nebulosidade associada, sobre areas mais afastadas do litoral. Neste sentido, este trabalho é
motivado pela necessidade de melhorar as condicoes de identificacdo e rastreio do sistema,
procurando localizar as 4reas mais propensas a ocorréncia de precipitagdo. A nocao correta da
area de maior concentracdo de umidade no sistema pode aprimorar a previsio € o
monitoramento da evolugdo do potencial convectivo do DOL, antecipando seus efeitos sobre
as areas de risco, principalmente, nos grandes centros urbanos, subsidiando medidas de

mitigacdo e reducdo de consequéncias negativas, induzidas em casos de eventos extremos.
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1.1 Objetivo geral

Avangar no entendimento do DOL, por meio da aplicagdo de novas técnicas de
identificacdo do sistema sobre o ATS, visando o aprofundamento do conhecimento das
caracteristicas dindmicas e termodindmicas associadas a sua propagacdo, investigando
padrdes atmosféricos na sua ocorréncia e o acoplamento da umidade ao sistema durante a sua

atuagdo proximo ao NEB.
1.2 Objetivos especificos

a) Identificar cavados associados aos DOL por meio da aplicagdo de técnicas distintas,
com uso amplo para as OLA no Atlantico Norte, mas com pouco uso em ambiente

operacional no Brasil, visando testar a sua adequagao aos casos de DOL no ATS;

b) Caracterizar a variabilidade espacial e temporal dos cavados associados ao DOL

que se deslocam proximo ao litoral do NEB;

¢) Investigar as condigdes médias da atmosfera durante a formag¢do dos DOL no

Atlantico Sul, sua propagagao e areas de atuagao;

d) Analisar as condi¢cdes andmalas horizontais e verticais da atmosfera, na presenga
dos DOL, com enfoque no posicionamento da umidade em relagdo aos cavados

durante a propagac¢ao e atuacdo do sistema junto ao NEB;

e) Estudar alguns casos de DOL associados a eventos extremos de precipitacao,
aplicando método objetivo de identificacdo dos cavados e investigando as condi¢des

atmosféricas horizontais e verticais associadas a estes eventos.

Tendo em vista o cumprimento dos objetivos listados acima, este trabalho foi
estruturado da seguinte forma: o Capitulo 2 exibe a Revisdo Bibliografica com uma breve
descricdo dos regimes de precipitagdo no NEB e respectiva influéncia da TSM dos oceanos
Atlantico e Pacifico. O DOL ¢ apresentado com uma revisdo histdrica desde as primeiras
teorias, observagdes e estudos sobre ondas tropicais até os estudos mais recentes que abordam
a atuacdo do sistema sobre o NEB, com diferentes métodos de identificacdo e modelagem
numérica. O Capitulo 3 indica a area de estudo, a base de dados utilizada, e a metodologia
empregada na geragdo dos resultados, que sdo apresentados e discutidos no Capitulo 4. O
Capitulo 5 expde as conclusdes chegadas ao fim deste trabalho, com sugestdes para trabalhos

futuros indicados no Capitulo 6 e apresentacdo das referéncias de literatura no Capitulo 7.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Distribuicio da precipitacio no NEB

As chuvas no NEB sdo caracterizadas por uma grande variabilidade espacial e
temporal. A regido possui estagdo chuvosa caracterizada pelos menores indices pluviométricos
do Brasil, principalmente no interior, o que faz com que o NEB apresente na maior parte do
seu territério um clima predominantemente semidrido, que impde muitas restricdes ao
desenvolvimento de atividades agricolas e, at¢é mesmo, de abastecimento de agua para o
consumo humano e animal. Por conseguinte, o NEB h4a muito tempo, chama a atencao da
comunidade cientifica e dos governantes devido a ocorréncia frequente de eventos extremos,

tanto de secas severas como de inundagoes.

O NEB ¢ composto por diferentes regimes de chuva em dareas distintas, além de
apresentar temperaturas elevadas e altas taxas de evaporagdo, observadas ao longo do ano. A
combinacdo desses fatores caracteriza esta Regido com uma variedade de climas, dos quais
Kayano e Andreoli (2009) destacam ao menos trés tipos. Estes variam entre litoraneo imido
(do litoral da Bahia ao litoral do Rio Grande do Norte), tropical (em areas dos estados da

Bahia, Ceara, Maranhao e Piaui) e semiarido (em todo sertdo nordestino).

De acordo com Strang (1972), no norte do NEB a estacao chuvosa principal ocorre
entre margo e abril, coincidente com o deslocamento latitudinal da ZCIT para sul da sua
posi¢do média. A atuacdo irregular da ZCIT pode estender o periodo chuvoso de fevereiro a
maio. No sul da regido, as chuvas ocorrem principalmente, durante o periodo de dezembro a
fevereiro, periodo de atuacao da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul. No leste do NEB, a
estacdo chuvosa ¢ em média de maio a julho, quando se tem a atua¢do mais frequente dos

DOL e dos remanescentes de sistemas frontais sobre o sul do Oceano Atlantico nesta area.

A Figura 1 apresenta a normal climatologica (1981-2010) de precipitagdo para cada
més para todo o Brasil. Observando com mais detalhe o NEB, pode-se verificar a variacdao
espacial e temporal da precipitagdo descrita por Strang (1972), com destaque para os meses de

maio, junho e julho que apresentam os maiores valores de precipita¢do para o leste do NEB.
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Figura 1 — Distribuicdo espacial da precipitacdo mensal acumulada climatologica (1981-2010) em
milimetros (mm). Fonte: INMET - Normais Climatolégicas dos Brasil.
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Em termos sazonais pode-se observar pela Figura 2, extraido de Pereira e Cavalcanti
(2014), a maior concentracdo de precipitacdo no leste do NEB abrangendo o litoral dos
estados do Rio Grande do Norte a Bahia, também no trimestre maio, junho, julho que os
autores relacionam fortemente a ocorréncia de DOL. Pereira e Cavalcanti (2014) estudaram a
variacdo espacial e temporal da precipitacdo sobre o NEB utilizando o método de anélise de
componentes principais (ACP) aplicada a uma série temporal de 1961 a 1990, visando
confirmar padrdes de precipitagdo e areas homogéneas, assim como associar esses padrdes
com sistemas meteorologicos sobre o NEB. A aplicacao da técnica de ACP permitiu gerar
cinco grupos com caracteristicas especificas de precipitagdo. Mais informacdes podem ser

encontradas no estudo citado.
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Figura 2 — Distribuicdo espacial da precipitagdo climatologica (1960-1990) mensal acumulada em (A)
fevereiro, margo, abril, (B) maio, junho, julho (C) agosto, setembro, outubro, (D) novembro,
dezembro, janeiro (Pereira e Cavalcanti, 2014).

De acordo com Kayano e Andreoli (2009), a precipitagdo anual no NEB varia entre
300 mm e 2.000 mm, sendo os menores valores observados no interior da regido,
principalmente sobre o sertdo. Este cendrio ndo reflete os valores tipicos de precipitagdo da
regido equatorial, como observado, por exemplo, na vizinha regido Amazonica (1.500mm a

5.000 mm), mostrado por Marengo ¢ Nobre (2009).
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Nobre e Molion (1988) sugerem que a semiaridez do NEB ¢ devido a sua adjacéncia a
regido amazonica, onde ocorrem movimentos convectivos amplos e intensos, sendo um dos
ramos ascendentes da Circulagdo de Walker. O ar ascendente sobre a Amazonia adquire
movimento anticiclonico nos niveis altos (Alta da Bolivia), diverge e, parte dele, desloca-se
para leste, criando um ramo descendente e uma forte inversdo psicrotérmica. O centro de
subsidéncia se posiciona sobre o Atlantico Sul, porém se estende para oeste, sobre o NEB.
Esse centro esta proximo da costa da Africa (33° S; 0°) no verdo e se desloca para proximo da

costa do Brasil (27° S; 15° W) no inverno, seguindo a direcdo SE-NW (Hastenrath, 1985).

Molion e Bernardo (2002) analisaram a dinamica das chuvas no NEB e sugeriram a
existéncia de uma zona de convergéncia de umidade no leste do NEB, que seria responsavel
por cerca de 30% a 40% dos totais pluviométricos no periodo mais umido (abril, maio, junho
e julho) em anos chuvosos. Segundo os autores, essa chuva seria devido a convecgdo causada
pelo deslocamento da Zona de Convergéncia do Este do NE (ZCEN), alimentada pela
convergéncia de umidade dos Alisios. POA e as brisas maritima e terrestre, associadas a
topografia e a convergéncia de umidade, completariam o quadro de fendmenos de escala

menor, responsaveis por 60% a 70 % do total pluvial da quadra chuvosa.

Segundo a teoria de Molion e Bernardo (2002), no inverno, as POA se propagariam
sob a inversao psicrotérmica descrita por Nobre e Molion (1988) e somente se intensificariam
ao atingirem a ZCEN, onde a convergéncia de umidade ¢ maior. As massas de ar da brisa
terrestre tém caracteristicas termodindmicas distintas das massas de ar oceédnicas associadas
aos Alisios, ou seja, a temperatura da brisa estd entre 21°C e 23°C e a umidade relativa entre
65% e 75%, enquanto a dos Alisios esta entre 24°C e 26°C e 80% e 90%. Aderindo a
superficie, a brisa terrestre forcaria os Alisios a subirem, provocando a formagdo de nuvens e

precipitacdo sobre o oceano € a costa.

Além das chuvas na regido serem caracterizadas por alta variabilidade espacial e
temporal, Kayano e Andreoli (2009) chamam aten¢do também para uma acentuada
variabilidade interanual, com alguns anos extremamente secos € outros extremamente
chuvosos, que Nobrega et al. (2006), associam em parte, aos eventos ENOS (El
Nino/Oscilacdo Sul) sobre o Pacifico Equatorial e a ocorréncia de anomalias de TSM sobre o

Atlantico tropical.

Lucena et al. (2011) mostraram que o impacto do Oceano Atlantico Tropical, no

regime de chuvas sobre o NEB, mais precisamente no norte da Regido, € significativamente
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mais consistente do que o impacto diretamente relacionado ao ENOS. Segundo estes autores,
a influéncia do Oceano Pacifico serve apenas como uma contribuicdo secunddria para a
variabilidade da precipitagdo, exceto para episodios de ENOS muito intensos. Atribuem o
principal motivo para episddios de seca ou chuva no NEB durante o periodo estudado ao
desenvolvimento de padrdes negativos e positivos, respectivamente, do gradiente meridional
de TSM entre o Atlantico Norte e o Atlantico Sul. Uma das conclusdes desse estudo, € que
geralmente, o Oceano Pacifico contribui para episodios de seca (chuva) quando o El Nifio (La
Nifia) ocorre associado ao gradiente meridional positivo (negativo) de TSM no Atlantico.
Quando as condic¢des dos dois oceanos se opdem, El Nifo (La Nifna) associado ao gradiente
meridional negativo (positivo) de TSM no Atlantico, os efeitos destes sobre o NEB se anula e

condi¢des quase normais para a estacao chuvosa sao induzidas.

Kouadio et al. (2012) estudaram o efeito da temperatura da superficie do Oceano
Atlantico Tropical em episodios de chuvas intensas no leste do NEB, relacionando as
condi¢des de grande escala e do acoplamento oceano-atmosfera. Os autores concluiram que o
acoplamento oceano-atmosfera ¢ responsavel por fortes episddios de precipitacdo sobre o
leste do NEB, principalmente, na presenca de anomalias positivas de TSM, na bacia do
Atlantico Tropical Sul, que elevam a evaporagdo e aumentam o calor latente, contribuindo
para a intensificacdo da atividade convectiva associada a sistemas tropicais atuantes nesta

area, a exemplo do DOL.

Hounsou-Gbo et al. (2015) investigaram a contribuicdo do Atlantico Tropical, para a
forte variabilidade da precipitagdo ao longo da costa no NEB, abrangendo o periodo de 1974 a
2008, utilizando observacdes de chuva das estagoes de Fortaleza e Recife, localizadas no
norte € no leste do NEB, respectivamente. Séries historicas de dados atmosféricos e
oceanicos, como TSM e Pseudo Tensdao do Vento (PTV) do Atlantico Tropical, de diferentes
periodos, foram analisados e correlacionados com as medigdes de chuva. Os resultados
indicaram que interagdes oceano-atmosfera no Atlantico Tropical, influenciam a precipitagao
no norte e leste do NEB, exclusivamente em escalas de tempo sazonais e interanuais. O
estabelecimento do Modo Meridional do Atlantico (MMA=TSM adantico Norte — TSM Altantico Sul),
de novembro a dezembro para margo a abril, influéncia o norte do NEB, enquanto o leste do
NEB ¢ influenciado, principalmente, pelo modo zonal das interagcdes oceano-atmosfera no sul

do Atlantico.

Anomalias de precipitagdo observadas no norte do NEB sdo correlacionadas ao
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posicionamento da ZCIT, que por sua vez ¢ influenciada pelo gradiente meridional de TSM
entre as regides norte e sul do Atlantico. Nesta configuragdo, o resfriamento (aquecimento) da
regido norte do Atlantico Tropical, em conjunto com um aquecimento (resfriamento) da regiao
sul do Atlantico, que caracteriza a fase negativa (positiva) do MMA, induz a um
deslocamento para sul (norte) da ZCIT, favorecendo a ocorréncia de anomalias positivas
(negativas) de chuvas no norte do NEB. Sobre o leste, observa-se também que anomalias
positivas de chuva sdo correlacionadas positivamente (negativamente) com a TSM no
Atlantico Tropical Sul (Norte). A propagacao para noroeste de anomalias de TSM, a partir do
sudeste do Atlantico Tropical, com destino a piscina quente do Atlantico Sul (préximo ao

NEB), também influéncia fortemente a ocorréncia de chuvas na regido.

Essa propagacdo das anomalias de TSM ¢ favorecida pela forte convergéncia no
campo do vento zonal a superficie, e permite o transporte de calor e umidade oceanicos do
sudeste do Atlantico para o litoral do NEB e para o Hemisfério Norte, principalmente nos
meses de junho e julho. Durante os anos chuvosos, o vento zonal no sudoeste do Atlantico
Tropical se intensifica de fevereiro-maio (anomalias positivas) a junho-julho (anomalias
negativas), com o efeito oposto sendo observado em anos secos. Os autores concluiram que, o
monitoramento das anomalias de TSM e do vento na regido litoranea do NEB de fevereiro a
marco, deve ser importante para a previsao de eventos de chuvas intensas ou secas em junho-

julho no leste do NEB.
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2.2 Disturbios Ondulatorios de Leste

Diversos tipos de ondas deslocam-se para oeste junto aos ventos troposféricos
equatoriais e tropicais de leste. As diferencas entre elas provavelmente resultam de variagdes
regionais e sazonais na estrutura da atmosfera tropical (Barry e Chorley, 2013). O estudo
sobre ondas de leste se mostra mais avangado para os eventos que ocorrem no Atlantico
Norte, pois estes sdo precursores de tempestades tropicais e furacdes que afetam,
principalmente, areas da América Central, do Caribe ¢ da América do Norte. A comunidade

cientifica procurou entender o funcionamento deste sistema para minimizar os seus impactos.

Asnani (1993) apresenta uma versdo tedrica e outra observacional para a descoberta
das ondas de leste. A descoberta tedrica conta com os trabalhos de Lamb (1932) que derivou
ondas de gravidade para uma lamina de 4gua circular rotacionada ao redor do proprio eixo e
encontrou ondas de gravidade que se moviam para leste, ondas de gravidade que se moviam
para oeste e um outro tipo de onda de gravidade rotacional, se movendo para oeste.
Posteriormente, Rossby (1939) deu uma simples formulagao para o tipo rotacional da onda de
gravidade encontrada anteriormente por Lamb (1932) e, adicionalmente, identificou essas
ondas na escala sindtica e planetaria por meio de cartas sinoticas diarias. Estas sdo hoje as
chamadas ondas de Rossby, cuja principal caracteristica ¢ mover-se de leste para oeste com
relacdo a corrente zonal e considerando o movimento de rotacdo da terra (efeito-f). Quando a
corrente zonal ¢ de leste, ou € fraca e de oeste, as ondas de Rossby sempre se movem de leste
para oeste, ndo apenas com relacdo a corrente zonal, mas também com relagdo a um
observador sobre a superficie da Terra. Entdo, teoricamente, ondas se movendo de leste para
oeste podem ser esperadas em varios pontos da superficie terrestre, especialmente na

troposfera tropical, onde a corrente média zonal € geralmente de leste.

Asnani (1993) afirma que a descoberta observacional das ondas de leste foi feita
inicialmente pelo servigo de meteorologia da [ndia, no Oceano Indico, a partir da elaboracao
regular de cartas sindticas para a regido tropical em 1875 e antes do final do século XIX, ja
estava bem estabelecido que durante a mon¢do de verdo no Hemisfério Norte (junho a
setembro) sistemas de baixa pressdo se moviam sobre a Baia de Bengali, ajudando na

formacao de depressdes mongonicas no norte desta baia.

De acordo com Barry e Chorley (2013), na década de 1940, por meio de trabalhos
regulares de observagdo meteorologica, plotagem e analise de cartas sinoticas, comegaram a

ser propostas explicacdes detalhadas para os tipos de fendmenos tropicais observados, além
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do ciclone tropical, que ja era reconhecido ha algum tempo pela comunidade meteorologica.

Neste contexto, Dunn (1940) observou por meio da andlise de cartas sindticas, uma
sequéncia regular de aumento e decréscimo de pressdo, associado a ondas se movendo de
leste para oeste, sobre as ilhas do Caribe. A estas ondas deu o nome de ondas isalobaricas e

sugeriu a importancia delas como precursoras da formagao de furacdes.

Riehl (1945) foi considerado pioneiro no detalhamento da estrutura tridimensional das
ondas nos ventos de leste na regido do Caribe. Isto foi feito a partir de observagdes de
oscilagdes nos campos de pressao e vento se deslocando para oeste, dentro da corrente de
leste do estado basico na baixa troposfera com as seguintes caracteristicas: comprimento de
onda de ~ 2000 km; periodo de ~ 4 dias; velocidade de ~ 6 ms™'; inclinagdo horizontal NNE-
SSW; inclinagdo vertical para leste com a altura, na baixa e média troposfera; nuvens e chuva

maximos tendem a ocorrer a leste do cavado e nas suas proximidades.

Com o advento dos satélites meteorologicos operacionais na década de 1960, a visdo
sobre os sistemas meteorologicos tropicais sofreu uma revisdo radical. Comegou-se a
desenhar programas especiais de mensuragdes meteorologicas na superficie e em niveis
superiores, junto com observagdes realizadas em avides e navios sobre os oceanos Pacifico,
Indico, Atlantico oriental tropical e no mar do Caribe, para melhorar o conhecimento sobre os

sistemas tropicais (Barry e Chorley, 2013).

Fazendo uso de satélites meteoroldgicos, Merrit (1964) contestou o modelo de Riehl
(1945), como sendo representativo das perturbacdes tropicais no Atlantico. Apresentou por
meio da observagdo de imagens de satélite, cinco distribui¢cdes de nebulosidade diferentes
relacionadas as perturbagdes tropicais. Os padrdes apresentados por Merrit (1964) eram tanto
lineares (similares ao modelo de Riehl (1945)) como na forma de vortices, sendo este tltimo
mais comum e, frequentemente, associado a uma circulagdo ciclonica fechada na média
troposfera. Segundo Merrit (1964), o modelo de Riehl (1945) apesar de ser util para previsao
do tempo nos tropicos, ndo descreveu adequadamente, a alta variabilidade de nuvens, chuva e

vento que estdo associados as perturbagdes nos ventos tropicais de leste.

Gradualmente, estas ondas foram reconhecidas por toda regido tropical. Asnani (1993)
classifica as ondas detalhadas por Riehl (1945), na regido do Caribe, como as Ondas de Leste
classicas, ndo obstante as contestacdes de Merrit (1964). Posteriormente ao seu trabalho
publicado em 1945, Riehl (1954) propds um modelo conceitual para o sistema se movendo

sobre o Caribe, Golfo do México e América Central, ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 - Modelo conceitual de um DOL no Hemisfério Norte (regido do Caribe). As linhas de
corrente (vermelho) mostram o escoamento entre 3.000m e 4.600 m, as linhas tracejadas (pretas)
mostram as isdbaras em superficie e as linhas cheias (brancas) indicam os eixos dos cavados em
superficie e a 3-4 quildmetros acima desta, mostrando inclinacéo para leste com a altura.

Fonte: adaptacdo de Riehl (1954) feita pelo The COMET Program (2007).

De acordo com Coutinho e Fisch (2007), as mudancas que Riehl (1954) observou na
dire¢do do vento, acompanhavam a formagdo e deslocamento de centros isalobaricos e essas
mudangas sugeriram que esses centros eram manifestagdes da propagacdo de ondas
atmosféricas se deslocando de leste para oeste, embebidas no fluxo profundo de leste, no lado
equatorial das areas de alta pressdo subtropical.

Apbs o modelo conceitual idealizado por Riehl (1954), ainda se fazia necessaria a
distingdo entre os diversos sistemas tropicais, identificados operacionalmente, principalmente,
por meio de imagens de satélite. Os sistemas tropicais mais comuns que eram identificados
consistiam na ZCIT, ondas nos ventos de leste, tempestades nos Alisios, baixas frias ou

ciclones subtropicais.

Segundo Simpson ef al. (1968), na época ndo havia consenso entre os meteorologistas,
sobre a definicdo e validade de alguns modelos conceituais de andlise destes sistemas.
Comumente, se observava o uso inadequado do modelo de anélise de distarbios ondulatérios,
aplicado ao estudo de sistemas como cavados fracos associados a baixas frias de altos niveis e
ondas equatoriais, principalmente, porque a variavel principal de anélise era a nebulosidade

identificada nas imagens de satélite.

Neste ambito, Frank (1969) verificou que as ondas de leste no Atlantico Tropical,
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estavam associadas a um padrdo caracteristico de nebulosidade, com o formato de V
invertido, com as bandas de nuvens alinhadas e, aproximadamente, paralelas aos ventos na
baixa troposfera. Também observou que a mudanga na orientacdo da nebulosidade ocorre ao

longo do eixo da onda.

O estudo das propriedades dos DOL, tais como, o ciclo de vida (génese, intensificacao,
maturacdo, enfraquecimento e dissipacdo), a estrutura dindmica, termodindmica e energética
do sistema se concentrou sobre as areas tropicais dos oceanos Atlantico Norte, mar do Caribe
e Pacifico Leste (Simpson et al., 1968; Carlson, 1969a, b; Burpee, 1972; Rennick, 1976),
além do Pacifico Oeste e Central (Yanai et al., 1968; Chang et al., 1970). Essas regioes

concentram a maior ocorréncia deste sistema.

Berry et al. (1945) apresentaram algumas regides onde havia indicios de propagacao
de ondas de leste na regido tropical do globo (Figura 4), confirmando entdo, a indicagdo dos
estudos descritos anteriormente. Apontaram também, indicios da ocorréncia de DOL sobre o
Atlantico Sul, proximo a costa leste do NEB e no Pacifico Central Sul. Os estudos de
Yamazaki (1975), Neiva (1975) e Yamazaki e Rao (1977) comprovaram a existéncia deste
fendmeno nas adjacéncias da costa do NEB, por meio da identificacdo em imagens de satélite
de aglomerados de nuvens se deslocando de leste para oeste e andlise espectral em dados de

vento nos niveis de 700 hPa.
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Figura 4 — Regides onde se observa ou ha indicios de propagacdo de ondas de leste segundo Berry et
al. (1945).

Todavia, antes destes estudos, segundo Neiva (1975), ja havia algumas evidéncias de
disturbios atravessando a costa ocidental africana para o Atlantico, entre o equador e 5° S
(Mbele-Mbong, 1974), e da costa leste da América do Sul para dentro do continente, em

aproximadamente 10°S (Ramos, 1974).
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De acordo com Coutinho e Fisch (2007), a estrutura horizontal de uma onda de leste
do Hemisfério Sul (Figura 5(a)) apresentada por Hall (1989) indica que antes do eixo da onda,
a componente meridional do vento (V) € positiva (sul-norte) e que, apds a passagem do eixo
da onda, a componente meridional do vento se torna negativa (norte-sul). O eixo da onda
apresenta inclinacdo na mesma direcdo de propagacdo do distirbio e a maior atividade
convectiva encontra-se, exatamente, sobre o eixo da onda (Figura 5(b)). A escala horizontal na
Figura 5(b) mostra o tempo aproximado que a onda utilizou para atravessar a Ilha de

Ascensdo no Oceano Atlantico Sul.
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Figura 5 — (a) Estrutura horizontal, em baixos niveis e (b) estrutura vertical de uma onda de leste no
HS. Fonte: Coutinho e Fisch 2007 adaptado de Hall (1989, p.178).

O estudo dos DOL, ao longo do tempo, foi se caracterizando com dificuldades que

Asnani (1993), listou da seguinte forma:

a) intensidade relativamente fraca, isto ¢, os DOL sdo pouco amplos se comparados
aos cavados e cristas semi-estacionarios das latitudes tropicais, ndo podendo ser identificados

em cartas sinoticas comuns;

b) falta de uma estrutura homogénea: os DOL estdo na corrente zonal, e essa corrente
exibe caracteristicas diferentes em cada regido do planeta, que por sua vez mostram diferentes
estruturas a cada estacdo. Se o escoamento de leste ¢ pouco profundo (apenas baixos niveis),
sdo esperados DOL rasos, mas numa corrente de leste mais profunda (até altos niveis), sdo

esperadas ondas mais profundas;

¢) poucos dados nos tropicos: grande parte da regido tropical ¢ coberta por oceanos,
onde ¢ dificil estabelecer observatérios meteorologicos. Mesmo nos continentes, a densidade
de estacdes meteorologicas ¢ limitada. Nesse interim, os satélites tém fornecido dados para

areas remotas, como desertos ¢ oceanos.
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Como principais métodos usados para o estudo deste sistema visando a sua melhor
compreensdo, o mesmo autor lista: estudo de casos individuais; analise de graficos de

compostos das variaveis associadas ao sistema; analise espectral; e simulagdo numérica.

Kayano (2003) fez uma analise para os modos dominantes de alta frequéncia da
componente meridional do vento em 925 hPa e da 4gua precipitavel e as relacionou com as
anomalias de precipitacdo sobre a América do Sul equatorial para as estagdes de verdo e
inverno. Concluiu que as ondas de leste sdo insuficientes para justificar as chuvas de verdo
dado que estas ocorrem como um efeito combinado ou interagdo com outros sistemas, tais
como, Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN), ZCIT e remanescentes de Sistemas
Frontais. Esta situacdo contrasta com o inverno austral, em que a variabilidade de alta
frequéncia do ATN e de parte da area norte do ATS ¢, principalmente, devido aos disturbios
ondulatorios de leste, que t€ém um papel importante na modulagdo do acumulado diario de

precipitacdo sobre o setor norte da América do Sul, o que inclui a parte do norte do NEB.
Coutinho e Fisch (2007) afirmam que os DOL possuem 4 regides distintas, a saber:

- Uma regido de crista com tempo bom e visibilidade alta, escoamento divergente na
superficie com subsidéncia e nebulosidade baixa formada por nuvens Cumulus (rasos) de

tempo estavel;

- Uma regido proxima ao eixo do cavado, com nuvens do tipo Cumulus em
desenvolvimento, Cirrus e Altocumulus e visibilidade continua, porém ja com a formagao de

precipitacdo esparsa;

- Uma regido no eixo do cavado: presenca de nuvens Cumulus Congestus, Cirrus,

Altocumulus e chuvas frequentes;

- Uma regido a leste do cavado, de tempo instavel, com escoamento convergente e forte
movimento ascendente do ar com a ocorréncia de Cumulonimbus e precipitacdo de moderada

a forte.

Diedhiou et al. (2010) investigaram as caracteristicas cinematicas médias dos
disturbios tropicais sobre o Atlantico, em cada trimestre do ano, abrangendo o periodo
compreendido entre 1968 e 1998, fazendo uso de dados de reandlise do National Center for
Environmental Prediction (NCEP) - National Center for Atmospheric Research (NCAR).
Aplicaram analise espectral por meio da transformada rapida de Fourier e andlise de ondeletas
na componente meridional do vento, no nivel de 700 hPa, para investigar o ciclo anual dos

distarbios e regides de maior atuagdo. Foram computados e espacializados para cada trimestre
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as trajetorias preferenciais dos distirbios na escala de 3 a 10 dias, assim como, o comprimento
de onda, velocidade e periodo médio associado, que variou de 3 a 5 dias e 6 a 9 dias,
conforme a trajetoria e o trimestre. Destacaram duas trajetorias principais sobre o Atlantico,
bem correlacionadas com areas de gradiente meridional negativo da vorticidade potencial.
Durante os trimestres de outubro, novembro e dezembro (OND) e janeiro, fevereiro, margo
(JFM) as duas trajetorias estdo separadas e localizadas em cada hemisfério em
aproximadamente 15° S e 12,5° N e de abril, maio e junho (AMJ) a julho, agosto e setembro
(JAS) estas migram para norte ¢ fundem-se numa tUnica trajetéria, em torno de 17,5° N
durante o trimestre JAS. Os campos de comprimento de onda associado exibiram um
gradiente meridional, com grandes comprimentos de onda (> 4000 km) préximo ao equador,
entre 5° N e 5° S, e comprimentos de onda menores (2500-3500 km) fora dessa faixa
latitudinal. A velocidade de fase também exibiu diminuicdo nos seus valores de 12 a 6 m.s™!
com o afastamento do equador. Sobre o Atlantico Norte, distirbios de 6 a 9 dias foram
identificados de janeiro a maio e de outubro a dezembro, e de junho a setembro os distirbios
de 3 a 5 dias dominaram a atividade sinotica. No Atlantico Sul, a atividade sinética aparenta
ser mais fraca, no entanto, entre maio e agosto a variabilidade sindtica foi explicada,
principalmente, pelos distarbios de 3 a 5 dias. De janeiro a abril e de setembro a dezembro,

ambos os distarbios de 3 a 5 dias e de 6 a 9 dias podem ocorrer.

Silva (2011) investigou os DOL que atingiram a costa leste do NEB, durante os meses
de maio a agosto dos anos 2005 a 2008. Em seu estudo contabilizou os casos de DOL que
ocorreram durante o periodo investigado e escolheu cinco eventos, citados na literatura, de
precipitacdo intensa (>80 mm/dia), associada a atuacdo de DOL na regido, para realizar
estudos de caso. Utilizando diagramas de Hovmodller de varidveis como componente
meridional do vento, vorticidade relativa, divergéncia horizontal para o nivel de 700 hPa e
indice de instabilidade K, extraidos de dados de reandlise do NCEP/NCAR, conseguiu
identificar em todo o periodo de estudo, 31 eventos de DOL que atingiram a costa leste do
NEB na latitude de 5° S, 30 DOL em 7,5° S, 25 DOL em 10° S ¢ 5 DOL em 15° S, mostrando
assim que os eventos de DOL decaem com a latitude no Hemisfério Sul. Concluiu, por meio
da analise de imagens de satélite, que a banda de nuvens associada ao DOL se intensifica a
medida que chega a costa leste do NEB, associado a interagdes do escoamento sindtico com
circulagdes locais, e que o Indice K consegue indicar na presenca de DOL, uma atmosfera
instavel, com valores do indice K em torno de 30, correspondendo a uma probabilidade de

60% a 80% de ocorréncia de chuva. Os DOL que atingiram a costa leste do NEB
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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.

Pontes da Silva (2011) e Gomes (2012) apresentaram em seus estudos areas em que
observaram génese de DOL, o primeiro com base em dados de Radiacdo de Onda Longa
Emergente (ROLE), (Figura 6), e o segundo com base em dados de vorticidade relativa
(Figura 7), coerentes com a area indicada por Berry ef al. (1945) por meio da Figura 4.
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Figura 6 — Area de génese de DOL detectado com dados de ROLE entre 2006 ¢ 2010. Fonte: Pontes
da Silva (2011)

Santos et al. (2012) estudaram um caso de chuva intensa (95 mm) ocorrido no dia 12
de junho de 2006 em Salvador, Bahia, causada por convecgdo profunda organizada,
favorecida por um DOL que atingiu a costa leste do NEB. Caracterizaram as condi¢des
atmosféricas utilizando dados observacionais de superficie e de altitude, dados em ponto de
grade e imagens de satélite, além dos impactos causados na cidade por meio de informagdes
de desastres obtidos da Defesa Civil de Salvador. Observaram que no dia anterior ao evento,
toda a troposfera estava caracterizada por ventos fracos (fraco cisalhamento vertical) e que a
estrutura termodinamica se apresentava condicionalmente instavel com energia potencial
convectiva disponivel maxima (CAPE) de 3233 J kg!, condi¢io muito favoravel ao
desenvolvimento de convecg¢do. A propagacdo desse sistema, com velocidade de fase
estimada em 10 m.s™!, foi detectada no campo da componente meridional do vento no nivel de
700 hPa e em imagens de satélite meteorologico. Deslizamentos de encosta e suas

consequéncias foram os principais danos causados por esse evento extremo de chuva.

Estudos mais recentes se dedicaram a compreensdo do DOL e a andlise de padrdes

sinoticos, dinamicos e termodindmicos associados a sua ocorréncia no Atlantico Sul, nas



39

proximidades do leste do NEB. Destaca-se o trabalho de Torres e Ferreira (2011) que
analisaram alguns casos de ocorréncia de DOL, utilizando o modelo numérico Eta, com o
objetivo de atestar a previsibilidade deste sistema, obtendo resultados satisfatorios,
comparaveis as reanalises do NCEP. Pontes da Silva (2011) fez uso do modelo numérico
climatico regional RegCM3 para avaliar previsdes sazonais de chuva sobre o NEB e verificar
habilidade do mesmo em simular casos de DOL. Também testou a aplicabilidade de um
método objetivo (7racKH) de identificagdo e rastreamento destes sistemas, tendo conseguido

rastrear 64% dos DOL identificados subjetivamente.
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Figure 7 — Estatistica dos DOL rastreados no nivel de 850 hPa: a) Densidade de génese por unidade de
area (~ 103 km?). b) Densidade de trajetoria por unidade de area (~ 103 km?). c¢) Densidade de
dissipagdo por unidade de area (~ 103 km?). d) Taxa de crescimento e decaimento por unidade de dia.
Fonte: Gomes (2012).

O mesmo método objetivo (7racKH) foi usado por Gomes (2012) que investigou as
principais caracteristicas do sistema e sua atuacdo sobre o NEB realizando uma climatologia
de 21 anos de ocorréncia de DOL. Usando o modelo de mesoescala WRF (Weather Research
and Forecast model) simulou os padrdes sindticos, a precipitagdo e as caracteristicas

associadas de forma coerente com o observado em dados de reanalise.

Oliveira (2013) estudou a interagdo da Oscilagdo de Madden Julian (OMJ) com a OLA
e sua relacdo com a mudanga nos padroes de vento que atingem o norte da América do Sul. O
objetivo era identificar uma relagdo entre a OMJ e a frequéncia e amplitude de cavados
associados as OLA identificados sobre a area tropical do Atlantico Norte. Um resultado
importante obtido desse estudo foi a constatagdo de que os cavados associados as OLA se
apresentam mais (menos) intensos € mais (menos) frequentes durante a fase em que a OMJ

aumenta (diminui) a atividade convectiva sobre o Atlantico Norte.



40

Gomes et al. (2015) fizeram uma analise observacional dos DOL sobre o NEB,
visando identificar a circulagdo associada ao sistema na sua propagacdo em direcdo a costa
leste do NEB e o seu impacto nas chuvas durante a estacdo chuvosa (abril a julho) nos anos
2006 e 2007. Os autores fizeram a identificagao e analise dos DOL por meio de uma técnica
automatica de rastreamento (7racKH) e os padrdes de circulagdo e principais caracteristicas
associadas, foram obtidos usando a técnica de compostos nos dados de reanalise Era-Interim.
Os resultados deste estudo indicaram que as caracteristicas médias observadas dos DOL
compreendem um periodo de 5,5 dias, velocidade de propagagio de ~9,5 ms™' e comprimento
de onda de 4500 km. A andlise sinética realizada pelos autores mostra que dois dias
antecedendo a chegada do sistema, os ventos de baixos niveis apresentam anomalias de
vorticidade relativa ciclonica e convergéncia, sendo o sinal do DOL mais forte nos baixos
niveis. Os autores concluiram que a propagac¢do do sistema ¢ associada a anomalias positivas
de umidade relativa e precipitagdo, além de anomalias negativas de ROLE ¢ Omega; que as
trajetorias observadas mostraram que o DOL atua em todo o leste do NEB e sua dissipacao

ocorre entre o litoral e o interior da regido.

Brammer e Thorncroft (2015) exploraram as caracteristicas dos cavados associados as
OLA sobre a costa ocidental Africana, procurando identificar se estes favorecerem ou ndo a
ciclogénese tropical sobre o Atlantico leste. Utilizando um método objetivo identificaram os
cavados associados a OLA, que foram classificados entre os que se desenvolvem e os que ndo
se desenvolvem, e calculados os compostos de cada tipo. Os resultados mostraram que a
variabilidade na umidade de baixos niveis a noroeste do eixo dos cavados associados a OLA ¢

importante para a génese de ciclones tropicais sobre o Atlantico leste.

Brammer e Thorncroft (2017) estudaram a variabilidade espacial e temporal do
escoamento tridimensional em torno das OLA e identificaram mudangas no escoamento ao
longo do deslocamento dos eixos dos cavados. Sobre a Africa Ocidental, o escoamento
mongdnico domina com fluxo de sudoeste e leste para nordeste influenciando o cavado. A
medida que o cavado avanga para oeste, deixando a Africa Ocidental, o fluxo de noroeste se
torna mais importante € os ventos Alisios frios e secos que sopram de norte sobre a bacia das
ilhas Canarias e Cabo Verde podem ter influéncia crucial nas OLA, ao deixarem a Africa

Ocidental.

Belanger et al. (2017) visando entender a relagdo entre OLA, ciclones tropicais e o

ambiente de grande escala, construiram uma climatologia de Ondas de Leste para o
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hemisfério ocidental, baseada numa metodologia que identifica e rastreia os disturbios que se
propagam para oeste sobre o Pacifico Tropical leste, sobre o Atlantico e sobre a Africa. A
climatologia foi construida para o periodo de 1979 a 2001, usando dados de reanélise de
quatro fontes diferentes: ERA-Interim, ERA-40, CFS-R e NCEP-NCAR. Em todas as
reandlises se identifica uma frequéncia reduzida na média anual da densidade de Ondas de
Leste rastreadas préximo ao NEB em comparacdo com outras regides, tais como a costa oeste

Africana, o Atlantico Norte e o Pacifico Leste.

Semunegus et al. (2017) caracterizaram os sistemas convectivos associados a OLA por
meio de andlise de compostos de 24 anos de dados de nuvens. Observaram sistemas
convectivos fracos e desorganizados no fluxo de sul associado a OLA fraca sobre o leste
Africano ¢ a medida que a OLA avangava para oeste observaram uma organizagdo de
Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) a oeste do cavado, atingindo a maturidade sobre
a Africa Ocidental. Para os autores essa evolugdo sugere que a organiza¢io da convecgdo dos
sistemas convectivos fracos e desorganizados para SCM pode ter um papel importante no
desenvolvimento da OLA, contrapondo a visdo tradicional que trata a convec¢do de modo

uniforme.

Aratjo Palharini e Villa (2017) analisaram o comportamento climatoldgico das nuvens
precipitantes sobre o0 NEB. Por meio da precipitacao estimada pelo radar a bordo do satélite
Tropical Rainfall Measuring Mission classificaram os tipos de nuvens que produzem
precipitacdo sobre o NEB, com uma série de 15 anos de dados. Estimaram a frequéncia
relativa média de cada tipo de nuvem presente nos sistemas atmosféricos que influenciam o
NEB e identificaram uma frequéncia maior de nuvens estratiformes e nuvens de convecgao
rasa sobre a Regido, com precipitacdo associada inferior a causada por nuvens de convecgao
profunda, sendo estas em menor frequéncia. Afirmaram que nuvens de convecgdo rasa
modulam a precipitagdo nas areas costeiras do NEB e oceano adjacente, influenciadas em
grande medida pela atuacdo de DOL, e associadas ao deslocamento para norte da Alta
Subtropical do Atlantico Sul que favorece o transporte de umidade do oceano para o

continente.

Apesar dos avangos nos estudos sobre esse sistema tropical, nota-se que no Atlantico
Sul, ainda se faz necessario aprofundar o entendimento sobre o DOL, pois fazer uma previsao
acurada da sua ocorréncia, ciclo de vida, intensidade e precipitacdo associada, principalmente,

sobre o litoral do leste do NEB, se apresenta como uma tarefa desafiadora.
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2.3 Métodos de identificacao e rastreamento

De acordo com material educativo, produzido pelo programa COMET da University
Corporation of Atmospheric Research (UCAR) sobre Ondas de Leste Africanas, estes
sistemas ndo se movem a uma velocidade regular. No seu trajeto sofrem aceleragdes,
desaceleracoOes, paradas e recuos, em resposta ao aquecimento diabatico da convecgdo de
escala sub-sindtica ou da interacao com cavados de latitudes médias ou cavados troposféricos
tropicais de altos niveis sobre o Atlantico. Também se movem com velocidades distintas sobre
continentes e oceanos, geralmente mais lentas sobre o Atlantico Central. Existem varios
métodos para identificar e rastrear estes sistemas, alguns deles bastante utilizados pela

comunidade cientifica e operacional:

* Imagens de satélites geoestacionarios: DOL sdo identificados nas imagens de
satélites devido a convecgdo associada que gera nebulosidade. No entanto, este método
nem sempre garante um ponto de referéncia consistente, pois € possivel que outros
fendomenos sejam confundidos com ele. Este método foi usado por Yamazaki (1975) e

vem sendo continuamente aplicado na identificacdo da nebulosidade do DOL.

* Vento meridional: método comum para identificar o DOL nos niveis de 850 hPa e
700 hPa, definindo o cavado do DOL na regido onde o vento ¢ igual a zero, ou seja,
onde o sinal do vento muda de sul para norte (no hemisfério sul). O contrario ocorre

para o hemisfério norte. Este método foi usado por Coutinho e Fisch (2007).

* Vorticidade relativa: O DOL possui centro de vorticidade relativa nos niveis de 850
hPa e 700 hPa. Por isso a minima vorticidade relativa (no hemisfério sul) nesses niveis
tem sido usado para encontrar o eixo da onda. No entanto, esta variavel tem
contribuicdo de multiplas escalas dentro da onda, como de sistemas convectivos de
mesoescala, que se movem mais rapidamente e por vezes até se sobrepdem ao DOL.
Por isso rastrear a vorticidade relativa do DOL constitui uma tarefa desafiadora. Este

método foi usado por Gomes (2012).

» Vorticidade potencial: esta variavel ¢ bastante usada para identificar a OLA no
dominio do Jato de Leste Africano (JLA), pois a vorticidade potencial do vortice de
baixos niveis ao norte do JLA foi identificada como parte da estrutura de escala

sindtica da OLA. E possivel rastrear a onda de leste por meio do vértice localizado a
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norte do sistema, usando a vorticidade potencial méxima na superficie de temperatura
potencial igual a 315K. No entanto, este método de rastreamento possui as mesmas
limitagdes que a vorticidade relativa e mais de um centro de vorticidade potencial pode

estar associado a um cavado. Este método foi usado por Berry e Thorncroft (2005).

* Andlise Tempo versus Altura: Secc¢des verticais de varidveis como umidade relativa,
vento zonal e meridional, temperatura potencial equivalente, anomalia de temperatura,
entre outras, de estacdes de ar superior sobre o continente Africano, algumas ilhas no
Atlantico e o continente Americano, podem servir para o monitoramento do

deslocamento do DOL. Este método foi usado por Zipser et al. (2009).

* Fungdo de corrente: A funcdo de corrente no nivel do Jato de Leste Africano (700
hPa) ¢ outro método para se encontrar cavados e cristas associados ao OLA. A fung¢ao
¢ analoga a altura geopotencial, que ¢ usada para localizar cavados e cristas nas
latitudes médias. Nos cavados, o minimo da fun¢do de corrente, tem a forma de um
“V” (invertido) no Hemisfério Sul (Norte). Este método foi usado por Berry et al.

(2007).

*Advecgdo da vorticidade de curvatura na fungdo de corrente: define o cavado ¢ a
crista associados ao sistema, na area onde a adveccdo de vorticidade da funcdo de
corrente pelo vento da funcdo de corrente ¢ igual a zero. No HN (HS), observa-se
advecgdo de vorticidade positiva (negativa) a frente do cavado e advecgdao de
vorticidade negativa (positiva) atras. A posicao do cavado ¢ distinguida da crista ao se
encontrar o contorno de zero da adveccdo em regides onde a vorticidade de curvatura
da funcdo de corrente ¢ > 0,25 x 10 s no HN (< - 0,25 x 107 5! no HS) e o fluxo é
de leste. Este método foi usado por Berry et al. (2007).

* Produtos no canal de micro-ondas dos satélites polares e de orbita baixa ao redor da
terra: DOL pode ser identificado sobre o oceano usando o campo de Agua Precipitavel

Total, derivado de sensores micro-ondas em satélites;

* Ventos filtrados com filtro passa-banda na escala sinodtica: Permite identificar o DOL.
No entanto, este método requer uma série temporal longa e aproximagdes do estado
futuro. Entdo, ndo ¢ confiavel para analises operacionais em tempo real. Este método

foi usado por Kayano (2003).
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2.4 Identificacdo Objetiva

O uso de métodos objetivos de identificagdo de sistemas atmosféricos como o DOL,
reduz a quantidade de interpretagdo manual de dados, reduz a probabilidade de sistemas
diferentes serem confundidos com DOL, facilitando o trabalho do meteorologista (Berry et
al., 2007). Apesar de alguns estudos apresentarem a aplicacdo de métodos objetivos na
identificacdo de sistemas atmosféricos como ciclones e DOL nas imediagoes da América do
Sul, estes métodos ndo se encontram operacionais no Brasil e o acompanhamento em
particular da atividade do DOL ainda ¢ feita de forma subjetiva nos centros de meteorologia.
Neste contexto, ¢ necessario aplicar os conhecimentos teoricos consolidados na literatura
sobre 0 DOL, em metodologias objetivas de identificagdo e rastreamento, visando um

monitoramento do sistema e possiveis extremos de precipitacao.

Trabalhos como os de Hodges (1994) seguiram nesse sentido, propondo um método de
identificacdo e rastreamento de sistemas atmosféricos na escala sindtica (7racKH), por meio
do monitoramento da circulagdo ciclonica no campo da vorticidade relativa ou nos campos de
pressao atmosférica usando dados de modelos numéricos, assim como por meio de nuvens
identificadas pela sua temperatura de brilho ou por ROLE, com dados de sensoriamento
remoto. O método passou por atualizagdes (Hodges, 1995) e adaptagdes visando maior

flexibilidade e resultados mais confidveis no rastreamento dos sistemas (Hodges, 1999).

A aplicagdo mais comum do algoritmo (7racKH) € apresentada para a varidvel
vorticidade relativa, com a identificagdo de um sistema (ciclone, DOL), a partir de um limiar
minimo de vorticidade relativa associado (0,5 x 107 s!), para o Hemisfério Norte, guardando
a posicao do sistema em cada passo de tempo. Satisfeitos alguns parametros relativos ao
tempo de vida (2 dias), deslocamento minimo (~1000 km) e direcdo, o algoritmo identifica a
posicao do sistema e rastreia sua trajetoria a medida que este se move, usando um método que
minimiza a funcdo custo para a coeréncia do movimento, sujeito a restricdes sobre o
movimento. A fun¢ao custo ¢ definida em termos de mudangas locais na dire¢ao e velocidade

(Thorncroft e Hodges, 2001).

Este algoritmo (7racKH) foi aplicado no estudo da variabilidade das OLA e sua
relacdo com a atividade ciclonica tropical do Atlantico, desenvolvido por Thorncroft e Hodges
(2001), no qual construiram uma climatologia de 20 anos de atividade de OLA. Os autores

usaram dados de reandlise do ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
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Forecasts), com resolugdo espectral T42 (~2,812° lat x 2,812° lon), que afirmam ser adequado
para resolver a escala sinotica da OLA e ressaltaram também que nenhuma vantagem foi
encontrada no uso de dados de alta resolugdo, pois os resultados apresentavam mais ruidos

inerentes a vorticidade relativa.

O TracKH também foi aplicado no estudo de Gomes (2012) para a constru¢do de uma
climatologia de ocorréncia de DOL sobre o NEB e Atlantico Sul adjacente, com os mesmos
critérios utilizados por Thorncroft e Hodges (2001) de limiar de vorticidade relativa, tempo de
vida e distancia de deslocamento minimo, alterando apenas a resolugdo espectral para T63 (~
1,875° lat x 1,875° lon). Gomes (2012) justifica esta alteracao afirmando que a amplitude dos
DOL ¢ menor no Hemisfério Sul quando comparada as do Hemisfério Norte. O algoritmo foi
capaz de rastrear 66% dos DOL identificados de forma subjetiva, localizando o cavado
associado ao sistema de forma mais clara, no nivel de 850 hPa, devido aos nicleos mais fortes
de vorticidade relativa. O algoritmo também rastreou varios eventos que ndo correspondiam a
DOL. Isso advém do fato de outros nucleos de vorticidade associados a outros tipos de

sistemas terem sido capturados dentro da area de estudo.

Pontes da Silva (2011) utilizou um algoritmo elaborado por Sugahara (2000), que
identifica o minimo de vorticidade relativa préximo a superficie, associado a presenca de
ciclones tropicais. Esta mesma metodologia foi também aplicada por Reboita et al. (2010), na
constru¢do de uma climatologia de ciclogénese sobre o Oceano Atlantico Sul. Pontes da Silva
(2011) adaptou e aplicou este algoritmo para a identificacdo e rastreamento de DOL no nivel
de 700 hPa, utilizando a variavel vorticidade relativa, ajustando o algoritmo para esse nivel
vertical. Também usou o algoritmo com dados de ROLE, procurando encontrar um melhor
resultado, visto que a variavel vorticidade relativa nao produziu bons resultados no
rastreamento, subestimando excessivamente o numero de DOL, em comparagdo com os
rastreados subjetivamente. Com o ROLE, o algoritmo apresentou uma melhora, porém,

insuficiente para uma aplicag¢do confiavel da técnica.

Berry et al. (2007) desenvolveram uma metodologia que faz a identificagdo da OLA
em analises de modelos numéricos, baseada no campo da funcao de corrente em 700 hPa. O
cavado associado a OLA ¢ identificado na regido de méxima curvatura ciclonica, por meio da
variavel vorticidade de curvatura na fungdo de corrente. A fun¢do de corrente tem a vantagem

de eliminar o fluxo divergente e diminuir o ruido associado a sistemas convectivos de
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mesoescala, além de oferecer um campo mais suavizado que apresenta menos dificuldades
técnicas para computar objetivamente o eixo do cavado associado a OLA. A partir das
componentes zonal e meridional do vento ndo divergente ¢ calculada a vorticidade relativa na
funcdo de corrente e a posi¢ao do cavado ou crista associado ao sistema, ¢ definido no ponto
onde a adveccdo de vorticidade relativa na fun¢do de corrente pelo vento ndo divergente ¢
igual a zero. A vorticidade de cisalhamento associada ao JLA confunde a identificagcdo da
OLA, logo, para resolver esse problema, computaram apenas a componente de curvatura da
vorticidade relativa na fun¢do de corrente. Depois de aplicados alguns filtros para a exclusao
de cristas, sistemas mais fracos e cavados embebidos no fluxo de oeste, o rastreamento do
sistema ¢ feito utilizando o diagrama de Hovmdller.

Oliveira (2013) utilizou a metodologia desenvolvida por Berry et al. (2007) para
identificar a OLA, sobre o Atlantico Norte proximo a América do Sul, com a finalidade de
estudar a influéncia das fases umida e seca da Oscilacdio de Madden-Julian na frequéncia e
amplitude da OLA. Como resultado, conseguiu identificar 216 cavados dos quais 76% (24%)
do total se concentraram na fase tmida (seca) da OMIJ, quando a atividade convectiva ¢

intensificada (enfraquecida), e os cavados apresentam maior (menor) amplitude.

Bain et al. (2014) incorporou alguns aspectos da técnica de andlise de Berry et al.
(2007) e empregou ideias apresentadas por Hewson (1998) e técnicas de Fink e Reiner (2003),
para desenvolver um algoritmo que fosse o mais simples possivel e demandasse menos poder
computacional. A técnica usa os dados de vento para calcular a vorticidade de curvatura, com
a finalidade de eliminar a contribui¢ao do JLA no campo de vorticidade. Em seguida, o dado
de vorticidade de curvatura ¢ plotado em diagramas de Hovmdller e o rastreamento ¢ feito a
partir da diferenciacdo deste diagrama temporalmente e longitudinalmente, para encontrar os
maximos locais de vorticidade. O contorno de zero no diagrama de Hovmoller ¢ usado para
identificar os cavados e as cristas. A aplicacao de filtros elimina cristas, sistemas transientes e

ruidos associados, obtendo como resultado apenas os cavados associados a OLA.

Brammer e Thorncroft (2015), Belanger et al. (2017) e Brammer e Thorncroft (2017) se
basearam no trabalho de Berry et al. (2007), para criar seus proprios métodos objetivos de
identificacdo e rastreamento de ondas de leste, considerando a vorticidade de curvatura como
uma ferramenta til de diagnostico em tempo real, para distinguir cavados associados a ondas

de leste, da vorticidade de cisalhamento do plano de fundo.
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2.5 Modelagem Numérica de DOL

O estudo do DOL utilizando modelos numéricos de previsdo de tempo tem sido mais
frequente nos ultimos anos e mantendo-se esta tendéncia, os beneficios para a previsao de
tempo associada a atuacdo deste sistema serdo consideraveis, na medida em que a previsao
correta sobre a localizacdo, intensidade e precipitacdo associada ao DOL, com uma janela
temporal maior, auxilia gestdo dos recursos hidricos, beneficia atividades agropecuarias, entre
outros. Por outro lado, permite também a elaboracao e divulgacdo de alertas meteorologicos
em casos de eventos extremos de precipitagdo, possibilitando uma resposta mais eficiente por
parte dos 6rgdos competentes na mitigacdo de desastres naturais evitando, perdas humanas e
materiais. Nesse sentido, serdo apresentados alguns estudos que avaliaram a capacidade dos

modelos numéricos para prever a ocorréncia do DOL, especialmente, no Atlantico Sul.

Torres e Ferreira (2011) analisaram dois eventos de DOL que atingiram o litoral do
NEB em 15 de maio de 2005 e 20 de junho de 2006, visando avaliar o desempenho do modelo
regional Eta, utilizando quatro conjuntos de experimentos, com diferentes resolucdes
horizontais (10 e 40 km) e esquemas de parametrizagdes convectivas [Betts-Miller-Janjic
(BMJ) e Kain-Fritsch (KF)]. Com estes experimentos, 0s autores procuravam encontrar a
configura¢do mais realistica para a previsao deste tipo de sistema atmosférico. Os resultados
foram analisados para o nivel de 700 hPa e observou-se que todos os experimentos simularam
de forma adequada a presenca de um cavado no campo do vento, se propagando de leste para
oeste a partir de 20°W, até a costa do NEB. Em ambos os eventos analisados, os resultados
dos experimentos mostraram que o modelo Eta simula bem este tipo de distirbio com um
intervalo de previsao de 5 dias. No entanto, nenhuma das parametrizagcdes empregadas neste
estudo, pode ser escolhida como a mais adequada para a previsao de chuva associada ao DOL
na area costeira do NEB, pois, todos os experimentos apresentaram resultados similares e
subestimaram a chuva na maior parte do dominio. Além disso, ndo se registrou nenhum ganho
com o uso de modelo regional de alta resolugdo, na previsao da chuva associada ao DOL, ao
comparar as previsoes de chuva produzidas pelo Eta e pelo modelo global do GFS (Global
Forecast System). Os autores chamam a aten¢do para a necessidade de se pesquisar um
nimero maior de casos e desenvolver uma parametrizagdo que se ajuste melhor a convecgao

tropical e que possa ser utilizada.

Pontes da Silva (2011) realizou simulagdes numéricas com o modelo climatico
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regional RegCM3, para avaliar as previsdes sazonais de chuva no leste do NEB e verificar o
desempenho do modelo nas simulagdes dos cavados associados ao DOL. O periodo do estudo
compreendeu a quadra chuvosa de abril a julho dos anos 2006 a 2010. As previsdes climaticas
para o periodo do estudo com o RegCM3 aninhado as previsdes do modelo global do
CPTEC/COLA (Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climéaticos/Center for Ocean, Land
and Atmosphere Studies), com parametrizagdes de convecgdo de Grell e Emanuel, mostraram
padrao espacial similar as analises das quadras chuvosas feitas a partir de dados precipitagao
do Tropical Rainfall Measuring Mission. No entanto, a parametrizacdo Emanuel apresentou
grande superestimativa da chuva sazonal no leste do NEB, tanto na 4area quanto na
quantidade. Enquanto a parametrizagdo de Grell previu chuvas mais préximas da precipitagdo
observada. Nas simulacdes de casos de DOL ocorridos entre 21 e 25 de maio de 2006, o
modelo previu a propagacdo para oeste, do cavado entre 850 hPa e 700 hPa, bem como a
chuva associada, porém a parametrizagdo de Grell ainda mostrou melhores semelhangas com
as observagdes do que a parametrizagdo de Emanuel, que subestimou muito os valores de

precipitacao.

Gomes (2012) avaliou a eficiéncia do modelo numérico de mesoescala WRF em
simular casos de DOL, realizando simula¢des para dois eventos ocorridos nos dias 11 e 17 de
junho de 2006. Primeiramente, foi feita uma andlise comparativa entre as varidveis de
precipitacdo e temperatura do modelo em relagdo aos dados observados do CPTEC/INPE,
onde mostrou uma pequena destreza. De maneira geral, o modelo apresentou uma tendéncia
de subestimar (superestimar) os valores de precipitacdo no primeiro (segundo) evento. Além
disso, durante o primeiro evento, o modelo conseguiu simular os maximos de precipitagao,
associado ao DOL, sobre algumas areas litordneas, porém, subestimou os valores de
precipitagdo e temperatura para areas do interior do continente. A partir da analise dos estudos
de caso, o autor concluiu que o modelo WRF ¢ capaz de simular adequadamente os padrdes
sinoticos, tanto na horizontal quanto na vertical, como também a precipitacao associada aos
DOL de forma coerente, quando comparado aos resultados obtidos pelo CFSR (Climate

Forecast System Reanalysis), porém com maior intensidade.

Pereira (2013) utilizou o modelo Brazilian developments on the Regional Atmospheric
Modelling System versdo 4.2 para estudar os indices de instabilidade na ocorréncia de DOL
sobre o NEB, com o objetivo de usar os indices como preditores de chuva forte associado a

esse sistema. Dos 126 eventos de DOL identificados subjetivamente, dez casos foram
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estudados mais detalhadamente com o modelo, utilizando-se as reanalises do NCEP como
condi¢des iniciais e de contorno, para uma previsdo de 72 horas. Os indices previstos pelo
modelo foram comparados com valores calculados a partir de dados observados
(radiossondagens). Os resultados encontrados indicaram que alguns indices tém valores
caracteristicos, que sdo bons indicativos da atuag¢do desse sistema e isto podera permitir uma
contribuicdo significativa na qualidade das previsdes de tempo para a faixa leste do NEB. O
modelo permitiu o acompanhamento desses casos, com melhor desempenho na previsao de
alguns indices termodinamicos (Cross Totals, Vertical Total e Total Totals). No entanto,
subestimou o valor de alguns dos indices (Lift, SWEAT, K,) e superestimou o valor de outro
(Showalter). Segundo o autor, o0 modelo provou ser uma boa ferramenta para a previsdo desse
tipo de fendmeno que € responsavel por mais de 40% das chuvas anuais na costa leste do

NEB.

Bain ef al. (2014) desenvolveram uma nova técnica para rastreamento das OLA e
realizaram testes com os dados de reanalise do ERA-Interim e previsdes do Modelo Unificado
do Met Office (MetUM) para simulagdes de tempo e clima. Apesar de o modelo reproduzir
satisfatoriamente as OLA, os autores encontraram menos ondas ¢ com menor intensidade da
vorticidade média comparada a climatologia derivada das reanalises. As reanalises
apresentaram um pico na intensidade da vorticidade em agosto e setembro e esta caracteristica
sazonal ndo foi detectada na mesma extensdo pelo modelo climatico do MetUM, que também
subestimou o acoplamento entre as OLA e a convec¢do. No modo de previsdao de tempo, o
MetUM, também demonstrou uma perda na intensidade da vorticidade com o tempo de
previsdo, coincidente com uma redu¢do no acoplamento do sistema com a precipitacao. Os
autores realizaram experimentos com diferentes configuracdes no modelo que mostraram
melhor as OLA quando houve aumento na resolu¢ao horizontal ou aumento no entranhamento

na parametrizagao convectiva.
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2.6 — Associacio de DOL com onda Mista Rossby Gravidade

As ondas Mistas Rossby Gravidade (MRG) sdao um tipo de onda equatorial que
compde as solugdes do sistema de equagdes de agua rasa, derivada pela primeira vez por
Matsuno (1966). As solu¢des encontradas por Matsuno (1966) formam a teoria de Agua Rasa,
que aponta a existéncia de ondas na estratosfera, equatorialmente confinadas, nomeadamente
Ondas de Kelvin, Ondas Equatoriais de Rossby, Ondas Inerciais de Gravidade de leste e de
oeste, além da onda Mista de Rossby-Gravidade. Apds a teoria de Matsuno (1966), estas
ondas foram identificadas observacionalmente por varios estudos, inclusive na troposfera e
nos oceanos, confirmando a teoria da Agua Rasa.

Kiladis et al. (2009) discutem sobre ondas equatoriais acopladas a conveccdo e
comentam que as ondas MRG identificadas na estratosfera sdo mais rapidas e caracterizadas
por auséncia de umidade, enquanto na troposfera elas s3o mais lentas e existem acopladas a
convecgdo, com propagacdo para oeste conforme prevé a teoria de Matsuno (1966). Os
autores afirmam que apesar destas ondas serem distintas das ondas de leste, aparentemente,
elas coexistem num continuo, juntamente com as ondas Equatoriais de Rossby, com alguns
disturbios fazendo a transi¢do de um tipo de onda para outro ¢ desenvolvendo estruturas
hibridas, particularmente sobre o Pacifico Oeste.

Na Figura 8 € apresentada a estrutura de uma onda MRG extraida de Kiladis et al.
(2009), em que a temperatura de brilho Tb filtrada ¢ usada como um preditor da onda no
ponto base 7,5°N, 172,5°E. Esta figura reproduz bem a estrutura tedrica da onda MRG em
850 hPa, com convecgdo acentuada no escoamento no sentido equador-polo e inibigdo de
convecc¢do no sentido polo-equador, consistente com as regidoes de divergéncia indicados no
modelo teorico (Figura 3¢ de Kiladis ef al. (2009)).

Kiladis ef al. (2009) também apresentam a estrutura vertical da atmosfera (Figura 9)
na presenca de uma onda MRG usando dados de temperatura de brilho e de radiossondagens

de Majuro, um atol pertencente as ilhas Marshall no Pacifico central.
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Figura 8. Mapas de Tb anomalo (sombreado), fun¢do de corrente (contornos) e vento (vetores)
associados com uma perturbagdo de -20 K na Tb da onda MRG no ponto base 7,5° N, 172,5° E, para
(a) o dia 0 em 850 hPa, (b) dia +1 em 850 hPa, e (c) dia 0 em 200 hPa. O intervalo de contorno ¢ de
4x10° m*s!, com contornos negativos em tracejado. O sombreamento escuro (claro) é para
perturbagdes negativas (positivas) de Tb de £ 10 K e 3 K. Tb ¢ os vetores de vento sdo localmente

significativos no nivel de 95%, com os maiores vetores em torno de 4 m.s™".
Fonte: Kiladis et al. (2009)

Observa-se no /ag 0 anomalias negativas de temperatura de brilho indicando presenga
de convecgdo, anomalias positivas de vento meridional em baixos niveis (Figura 9 (a)),
indicando vento predominante de sul para norte, anomalia negativa de temperatura (Figura 9
(b)) e anomalia positiva de umidade (Figura 9 (c)) entre os baixos e altos niveis. A alternancia
das anomalias do vento meridional entre o lag -6 e lag 6, com sinal mais evidente na alta
troposfera, em torno de 150 hPa, indicam a propagacdo das ondas MRG, com reflexos

também na baixa e média troposfera.
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Figura 9. SecGes de tempo vs. altitude de anomalias de (a) vento meridional, (b) temperatura, e (c)
umidade especifica em Majuro (7,1° N, 171,4° E), na escala de uma perturbagao de -20 K para Ondas
Mistas Rossby-Gravidade (MRG) na temperatura de brilho (Tb) filtrada no ponto de grade mais
proximo no dia 0. O intervalo de contorno é 0,4 m.s™! para vento, 0,1°K para temperatura ¢ 0,1 g.kg™!
para umidade especifica, com contornos negativos tracejados. O sombreamento escuro representa
perturbagdes positivas. A anomalia de Tb associada é mostrada no topo em K.
Fonte: Kiladis et al. (2009)
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O trabalho de Kiladis ef al. (2009) menciona a importancia da Oscilagdo Quase
Bianual (QBO) estratosférica, na qualidade das temporadas de furagcdes no Atlantico e
Pacifico, na medida em que esta oscilagdo apresenta uma alteracao perioddica do fluxo de oeste
para fluxo de leste, propagando para niveis inferiores da estratosfera com um periodo de ~22
meses. Esta oscilagdo interfere no cisalhamento vertical da atmosfera tropical e pode
contribuir para aumentar ou diminuir a atividade convectiva, associada aos sistemas como
ondas de leste, tempestades tropicais e furacdes. Na fase da oscilagdo em que o escoamento
em altos niveis ¢ dominado por ondas de Kelvin, que tém um deslocamento de oeste para
leste, os sistemas tendem a ter pouco desenvolvimento vertical devido ao forte cisalhamento
vertical, pois em baixos niveis o fluxo ¢ predominantemente de leste. Na fase da oscilagdo em
que o escoamento em altos niveis ¢ dominado pelas ondas MRG, que apresentam um
deslocamento de leste para oeste, no mesmo sentido do escoamento em baixos niveis, 0s
sistemas tendem a ganhar uma aceleracdo para oeste e condigdes favoraveis para o
crescimento vertical.

Hall (1989) em seu estudo verificou por meio de dados de radiossondagens um padrao
de aumento da velocidade dos ventos em altos niveis no sentido de leste para oeste com
valores superiores a 25 nds, propagando dos altos para os médios niveis, antecedendo a
passagem do eixo do cavado associado a onda de leste, com respectiva precipitagdo intensa
sobre a ilha de Ascencdo representado pelo diagrama esquemadtico da Figura 5 (b),

convergindo com as informagdes de Kiladis (2009).
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2.7 Casos de DOL

A partir da consulta a literatura foi possivel a identificacdo dos principais eventos de
DOL ocorridos no periodo de estudo e que foram analisados em detalhe. O Quadro 1
apresenta alguns destes estudos, identificando os autores e data de publicacdo, as datas em
que estes eventos ocorreram, sua localizagdo de atuacdo principal e consequéncias. A
finalidade desta tabela ¢ simplesmente de consulta e verificacdo da ocorréncia destes eventos
extremos de precipitacdo, no decorrer do trabalho, com a aplicacdo dos métodos e geragao de
resultados. Além disso, alguns destes eventos serdo selecionados para estudos de caso,
nomeadamente o evento ocorrido em maio de 2006 estudado por Pontes da Silva (2011), o
evento ocorrido em junho de 2010 estudado por Alves et al. (2013) e o evento ocorrido em
julho de 2011 estudado por Ribeiro ef al. (2013). A escolha destes casos se deve ao fato de
estarem associados a eventos extremos de precipitacdo sobre o leste do NEB, gerando em
algumas cidades situacdes de desastres naturais.

A referéncia completa destes estudos pode ser consultada no capitulo Referéncias

Bibliograficas.

Quadro 1 — Estudos de DOL sobre o leste do NEB entre os anos 2000 ¢ 2015.

Autores Data de ocorréncia | Localizacao Consequéncias
Torres e Ferreira (2011) 15/05/2005 PB-RN 80 mm
Pontes da Silva (2011) 21-25/05/2006 LNEB 100 mm
Torres e Ferreira (2011) 20/06/2006 PE 80 mm
Gomes (2012) 11 -21/06/2006 PE-RN -—--
Santos et al. (2012) 12/06/2006 Salvador- BA 95 mm
Silva (2011) 17/06/2007 Natal - RN 118,4 mm
Silva (2011) 17/05/2008 AL 93,5 mm
Pereira (2013) 11/05/2009 Natal - RN 100 mm
Pereira (2013) 23/05/2009 Natal - RN 48 mm
Alves et al. (2013) 16-18/06/2010 AL-PE Inundacdes e
mortes
Ribeiro et al. (2013) 15-17/07/2011 PB 100 mm
Neves et al. (2016) 13/06/2014 RN Inundagdes
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo e dados utilizados

A area de estudo (Figura 10) estd compreendida entre as latitudes de 30° N e 30° S e
longitude variando de 30° E a 60° O, englobando parte do continente Africano, Oceano
Atlantico tropical e parte do continente Sul Americano, visando captar tanto a atuagdo de
DOL como de outros sistemas atmosféricos. Porém, o foco neste estudo sdo os DOL que

atingem o leste do NEB, na area indicada pela caixa “A” (12° S: 2° S; 35° O: 25° O).
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Figura 10 — Area de estudo, com destaque para caixa “A” com dimensdes 10°(lat) x10°(lon),
localizada entre 35° W a 25° W e 12° S a 2° S, onde serdo analisados os cavados que atingem o litoral
do leste do NEB.

A base de dados utilizada ¢ composta pelas reanalises CFSR do NCEP, dos Estados
Unidos da América, descritos por Saha ef al. (2010a) e disponiveis para download por meio
do endereco eletronico do Research Data Archive <http://rda.ucar.edu>, mantido pelo
Computational and Information Systems Laboratory no NCAR. O banco de dados com
numero ds093.0 cobre o periodo de 1979 a 2010 (Saha ef al., 2010b) com dados CFSR ¢ o
banco de dados com o niimero ds094.0 cobre o periodo de 2011 até os dias atuais com
atualiza¢do em tempo real de dados CFSv2 (Saha ef al., 2011). Esta reanalise ¢ utilizada em

virtude da sua boa representatividade da atmosfera, com alta resolucao espacial e temporal.

Os dados do CFSR sdao disponibilizados para uma vasta gama de varidveis
meteoroldgicas com resolugdes temporais, espaciais € niveis verticais variados. No entanto,

para esta pesquisa, trabalhou-se com dados com uma resolu¢do temporal de 6h e resolugao
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espacial de 0,5°, para os niveis de 1000 hPa, 925 hPa, 850 hPa, 700 hPa, 500 hPa e 300 hPa,
compreendendo o periodo entre os anos 2000 e 2015. Foram utilizadas as seguintes variaveis:
vento zonal e meridional (m s™), velocidade vertical (Pa s!), umidade especifica (kg kg™),
4dgua precipitavel (kg m), temperatura do ar (K), vorticidade potencial (1 PVU=10° m?s' K

kg!) e pressdo ao nivel médio do mar (hPa).

A base de dados desta pesquisa também conta com dados diarios de precipitacdo
(mm/dia), do Global Precipitation Climatology Project na versao 2.2 (GPCP) com resolucao
espacial (latitude vs. longitude) de 2,5° e dados de ROLE (W m™) com 1,0° e resolugio
temporal diaria. Estes dados foram obtidos por meio do banco de dados da Physical Sciences
Division/Earth ~ Science Research Laboratory/National Oceanic and  Atmospheric
Administration (PSD/ESRL/NOAA), de acordo com a série temporal disponivel para cada

variavel, no endereco eletronico < http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/>.

A série temporal do GPCP (Adler et al., 2003), que ¢ produto da combinagao de dados
de satélites com dados de pluvidometros, varia de outubro de 1996 a novembro de 2015,
enquanto que a série de ROLE (Lee, 2014) varia de 1979 a 2012. Tendo em vista as janelas
temporais distintas de cada banco de dados, estas variaveis foram utilizadas principalmente
para analise no periodo comum a todos os dados (2000 a 2012), periodo que se aproxima do
recorte temporal (2000-2015) selecionado para este estudo e cuja disponibilidade destas

variaveis € util em estudos de casos.

Dados de precipitagdo diaria observada sobre o NEB foram obtidos por meio do Banco
de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). O boletim de monitoramento e andlise climatica, Climanalise do

CPTEC, foi consultado para verificacdo de alguns casos de DOL encontrados nos resultados.

Foram consultadas imagens de satélite das séries GOES e METEOSAT que cobrem o
periodo de estudo, para identificar a nebulosidade associada aos DOL nos canais do visivel,
infravermelho, vapor de 4gua e compostos RGB visando auxiliar na identificagdo e
acompanhamento do deslocamento da nebulosidade associada ao sistema. As imagens foram
consultadas no banco de dados de imagens da Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais
(DSA) do CPTEC/INPE (http://satelite.cptec.inpe.br/home/index.jsp), no banco de dados da
University of Dundee (http://www.sat.dundee.ac.uk/geobrowse/geobrowse.php) e na pagina

da internet da EUMETSAT (http://pics.eumetsat.int/viewer/index.html).
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Perfis termodindmicos SkewT-LogP gerados pela University of Wyoming
(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html) por meio de dados de radiossondagens em
Natal-RN e Fernando de Noronha-PE, foram utilizados para avaliar o comportamento vertical

da atmosfera, em estudos de casos de DOL que atuaram proximo ao litoral do NEB.

Foram utilizados dados de temperatura de brilho global em ponto de grade do Cloud
Archive User Services (CLAUS), para identificar areas com indicios de formagdo de
nebulosidade e investigar a sua associagdo ao DOL, assim como sua posi¢ao em relacao ao
cavado. Compreendem o periodo de 2000 a 2013 e foram obtidos a partir do banco de dados
do departamento de Ciéncias Atmosféricas e Ambientais da Universidade do Estado de Nova
York em Albany — EUA. Estes dados foram gerados por Robinson (2013), do Centro de
Dados Atmosféricos Britanico, possuem uma resolucao temporal de 3h, resolugdo espacial de
0,5° lat x 0,5° lon e estdo disponiveis para download no link

<http://catalogue.ceda.ac.uk/uuid/c2112bdd5f0ad698e70be6ab54c9a2ac>.

Adicionalmente, para localizar areas com disponibilidade de umidade, foi calculado o
ndice Normalizado de Agua Precipitivel — NPWI (do acronimo em inglés Normalized
Precipitable Water Index), a partir da normaliza¢do dos dados de agua precipitavel do
conjunto de reandlises do CFSR, como indicado pela Equagdao 1. O NPWI foi sugerido por
Zeng e Lu (2004) como uma técnica objetiva para determinar o inicio e fim da estacdo

chuvosa em regides mongonicas e € descrito como segue abaixo:

NPWI = PW — PWmin 1
~ PWmax — PWmin (1)

em que PW (do inglés - Precipitable Water) ¢ agua precipitavel didria, PWmax € PWmnin
sdo os valores maximos ¢ minimos de agua precipitavel, calculados a partir da média dos
maximos e dos minimos anuais, no intervalo de anos considerados, em cada ponto de grade.
O valor do indice ¢ adimensional e variade O a 1.

Zeng e Lu (2004) desenvolveram o Indice (NPWI) para identificar o inicio da estagdo
chuvosa em regides mong¢oOnicas, utilizando como critério valores do NPWI superior ao limiar
de 0,618 por mais de 3 dias consecutivos. Porém, neste estudo sera utilizado apenas o critério
do NPWI superior ao limiar de 0,618 para cada dia de ocorréncia do sistema, como indicativo
de umidade suficiente, que combinado com algum mecanismo dinamico de convecgao,

favoreca a precipitagdo pluvial.
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3.2 Filtragem espaco-temporal dos dados

A identificagdo preliminar de cavados proximo ao litoral do NEB foi realizada por
meio de dados da componente meridional do vento e de ROLE, ambos filtrados
temporalmente, na escala de 2 a 6 dias, por meio do filtro de Lanczos (Lanczos, 1956;
Duchon, 1979).

Estudos de Thorncroft e Hodges (2001), Mekonnen et al. (2006), Berry et al. 2007 e
Mekonnen et al. (2011) indicam o uso de filtros passa-banda, como o filtro de Lanczos, para
isolar escalas temporais de interesse, afim de identificar melhor o sinal de sistemas
atmosféricos na sua escala de atuag@o. De acordo com Duchon (1979), o filtro de Lanczos se
caracteriza como um método de Fourier para filtragem de dados digitais unidimensionais e
bidimensionais, cujo diferencial ¢ o uso de fatores sigma que reduzem significativamente a
amplitude da oscilagdo de Gibbs. Segundo este autor, o proposito de se filtrar séries temporais
¢ alterar de forma pré-determinada as amplitudes de Fourier que descrevem as séries,
modificando determinada sequéncia de dados, com um conjunto de pesos, denominado
fungdes peso do filtro, para produzir uma nova sequéncia de dados.

O filtro recebe uma sequéncia de dados X, em que t € o tempo, e os transforma numa

outra sequéncia de dados Y, usando a relagdo linear:

[ee)

Ve = Z WiXt—k (2)

em que wi representa a fungdo pela qual os pesos sdo adequadamente escolhidos.

Duchon (1979) afirma que o efeito da filtragem dos dados ¢ melhor observado no
dominio da frequéncia e que a relagdo entre as funcdes densidade de amplitude de Fourier de
entrada X(f) e de saida Y(f), onde f ¢ a frequéncia, ¢ obtida por meio da transformada de
Fourier da Equacao 2. O resultado ¢

Y(f) =R() - X() 3)
Em que R(f) ¢ a funcdo resposta da frequéncia.

A func¢ao peso wi € a fungado resposta R(f) formam um par de transformadas de Fourier:

R(D = ) Weexp(izm fka) 4)
k=—0o0
1 fn
wy, = Ef_fNR(f) exp(—i2nfkd)df  k=...,-1,01,..., (5
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Apds algumas manipulagdes matematicas a fungdo peso suavizada ¢ expressa da
seguinte forma para filtragem do tipo passa banda:

_ sin2nf,k  sin2nf.qk
Wi = ( - )0

k k
k=-n,...,0,...n. (6)
em que fe1 e fe2 sdo as frequéncias de corte da banda temporal que se deseja filtrar, e 6 (sigma)
¢igualal.

O uso do filtro na modalidade passa-banda requer a especificagdo da escala de tempo
do sinal a ser filtrado e uma fun¢do peso que determine a qualidade da resposta do filtro.
Mekonnen et al. (2006) afirmam que a escala de 2 a 6 dias ¢ util para a identificagdao de
sistemas sinoticos como OLA e sugerem a aplicacdo de uma funcdo de 61 pesos para
filtragem da série de dados diarios, visando reter o sinal deste sistema sinotico tropical. O uso
dessa funcdo peso acarreta na eliminacdo de 30 tempos em cada extremidade da série
temporal didria, porém gera uma resposta mais refinada do filtro e produz uma série ideal para
identificacdo de sistemas com a frequéncia caracteristica das ondas de leste (Mekonnen e
Rossow, 2011). A Figura 11 apresenta varias respostas do filtro de Lanczos na banda de 2 a 6
dias associadas pesos variados: 11, 21, 61, 121 e 181, indicadas respectivamente pelas curvas
solida a tracejadas.

Passa Banda: 2-6 Taxa de amostragem=1: sigma =1.00
fca=0.16667; fcb=0.50000 11,21,61,121,181
) I | T | | L

Resposta

I | T | U |
000 010 020 030 040 050
Frequencia

Figura 11. Funcao de resposta para o filtro de Lanczos na banda de 2 a 6 dias com diferentes pesos: 11
(—), 21 (——), 61 (-----), 121 (— - —), 181 (— - -), aplicado a dados diarios.
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Pode-se notar pela Figura 11, que quanto maior os pesos, melhor ¢ a resposta do filtro
de Lanczos, se aproximando da curva ideal da funcdo resposta, representada pela linha cinza.
Porém, pesos elevados resultam numa perda elevada de dados nas extremidades da série, pelo
que entre as curvas acima, a de 61 pesos se apresenta como uma boa opgdo e corrobora a
indicagdo de Mekonnen et al. (2006), sem uma perda significativa de dados.

A aplicacdo do filtro aos dados e a geracdo da funcdo de resposta para os diferentes
pesos foi feita por meio de scripts em linguagem NCL (NCAR Command Language)
disponiveis no link: https://www.ncl.ucar.edu/Applications/filter.shtml.

Portanto, neste estudo fez-se o uso do filtro de Lanczos para reter variagdes da
componente meridional do vento, ROLE e da vorticidade de curvatura na escala temporal de 2
a 6 dias, com uma func¢do de 61 pesos, como sugerido por Mekonnen, et al. (2006). Essa
escala temporal ¢ coerente com a maior frequéncia de DOL atuantes proximos ao NEB, de 3 a
6 dias, conforme observado por Coutinho e Fisch (2007), numa climatologia de ocorréncia de
DOL sobre Alcantara com 10 anos de dados. Coutinho e Fisch (2007) também observaram
casos menos frequentes em que a dura¢do dos DOL chegou a 10 dias, e que corroboram os
trabalhos de Espinosa (1996) e Mota (1997) que também determinaram o intervalo de 3 a 10
dias como sendo o periodo tipico dos DOL no NEB.

O periodo de estudo foi dividido em anos para fins de simplicidade, e os meses de
janeiro e dezembro de cada ano, foram descartados em virtude da aplicagao do filtro de
Lanczos aos dados, todavia, sem prejuizo a analise dos eventos de DOL, que foi centrada nos
meses em que este sistema € mais ativo e associado a precipitacdo pluvial no leste do NEB, de

acordo com a literatura: maio, junho e julho.

Os dados de temperatura de brilho CLAUS foram filtrados espago-temporalmente no
modo passa-banda, em cada ponto de grade entre os paralelos 30° N e 30° S, compreendendo
toda a faixa tropical do globo, para comprimentos de ondas zonais e frequéncias
caracteristicas das ondas equatoriais acopladas a convecgdo, do tipo onda Mista Rossby-
Gravidade, como descrito em Wheeler e Kiladis (1999). A filtragem dos dados foi realizada
no sistema computacional do Departamento de Ciéncias Atmosféricas e Ambientais da
Universidade do Estado de Nova York em Albany, por meio de scripts em linguagem NCL,
fazendo uso da funcao kf filter disponibilizada no link <

https://www.ncl.ucar.edu/Document/Functions/User contributed/kf filter.shtml >.
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3.3 Identificacio Objetiva de DOL

Segundo Berry et al. (2007), discussdes e interpretacdes sobre o desenvolvimento de
Ondas de Leste Africanas requerem um ponto de referéncia ideal para que as ondas sejam
identificadas. Encontrar esse ponto de referéncia tem sido um desafio para comunidade
cientifica, pois as multiplas escalas envolvidas tornam dificil a distin¢ao das ondas de leste de
outros sistemas. Muitos estudos utilizaram a mudanga do sinal no vento meridional no nivel
de 700 hPa (v=0 m.s!), como ponto de referéncia (e, implicitamente, como defini¢dio) para as
ondas de leste. No entanto, a distingdo entre ondas de leste e outros fendmenos de escalas
coincidentes, tais como, grandes CCM ndo ¢ sempre evidente e pode resultar em um
fendmeno distinto sendo identificado como ondas de leste. Como solucdo Berry et al. (2007)
sugeriram que o eixo do cavado da onda de leste fosse definido com base no campo de fungao
de corrente (), visto que este campo tem como vantagem a eliminacdo do fluxo divergente o
que reduz o ruido associado com CCM isolados e oferece um campo suavizado com menos
dificuldades técnicas para a computagdo objetiva de eixos de cavados associados as ondas de
leste. Os autores trabalham com o nivel de 700 hPa para definirem os eixos dos cavados

associados as ondas de leste no campo da fun¢ao de corrente ().

A fungdo de corrente nos tropicos € apresentada por Berry et al. (2007) como sendo
analogo a altura geopotencial, varidvel utilizada na meteorologia sinotica para identificar

cavados e cristas nas latitudes médias. E de forma andloga pode-se associar as componentes

zonal (uy,) € meridional (vy,) do vento ndo divergente (I_/;,,) nos tropicos ao vento geostrofico.

As componentes do vento ndo divergente (I_/;,,) sdo dadas por:

0
U¢ = — E
(7
0
Ulp = E
(8)

Usando as componentes do vento ndo divergente ¢ entdo computada a vorticidade em

fungdes de corrente (ip) definida como

fll) = Vh X I_/;p
)
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em que V), representa o gradiente horizontal padronizado e a vorticidade em fungdo de
corrente computada ¢ implicitamente uma componente vertical. A partir do campo de

vorticidade em fungdo de corrente a posicao do cavado ou crista ¢ definido onde:

Ou seja, a area onde a adveccdao de vorticidade em funcdo de corrente pelo vento nao
divergente ¢ igual a zero. Sinoticamente, esta formulag¢do indica advec¢do de vorticidade
positiva a frente e negativa atras do cavado para o Hemisfério Norte, sendo o contrario para o

Hemisfério Sul. No entanto, esta definicdo de cristas ¢ cavados esta, matematicamente,
correta apenas para ondas idealizadas bidimensionais, onde Vy, € apenas fungdo de uma

dire¢do horizontal (Berry et al., 2007).

Os autores analisaram um caso ocorrido sobre o norte da Africa Tropical, em que uma
grande contribui¢do para a vorticidade total na fungdo de corrente, advém do cisalhamento
horizontal ao longo do Jato de Leste Africano. A advecgdo de vorticidade na funcdo de
corrente devido a propagacdo para oeste da onda de leste ¢ mascarada pela adveccdo de
vorticidade na funcgdo de corrente associada as flutuagdes relativamente pequenas na posicao e
natureza do Jato de Leste Africano. Propuseram entdo uma solugdo simples, particionar a
vorticidade na fungdo de corrente em duas componentes: uma devido ao cisalhamento do
vento ndo divergente classificado como “vorticidade de cisalhamento na fungdo de corrente” e
outra devido a curvatura do vento nao divergente classificada como “vorticidade de curvatura
na funcao de corrente” da seguinte forma:

flll — E&)isalhamento + E&)urvatura

(11)

Visto que a vorticidade na fun¢@o de corrente pode ser calculada seguindo a Equacao
(9), manipulando a Equacgdo (11), se obtém a vorticidade de curvatura em funcdo da

vorticidade total e da vorticidade de cisalhamento na funcao de corrente:

t — isalh t
E{;}urva ura _ 511) _ é—li,lsa amento

(12)

De acordo com Berry et al. (2007) apud Oliveira (2013), o calculo da vorticidade de

cisalhamento pode ser esquematicamente representado pela Figura 12. Dado um campo de
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vento espacialmente dividido em uma grade regular (com espagamento Ax e Ay), ¢ adotado
um vetor referéncia n(u,v) e seus vetores adjacentes A, B, C e D sdo utilizados para o calculo
da vorticidade de cisalhamento (Figura 12a). Por meio do vetor referéncia, pode-se calcular o
cisalhamento horizontal existente em relacdo aos demais vetores adjacentes (A, B, C e D).
Este cisalhamento ¢ representado pelas linhas vermelhas pontilhadas (Figura 12b) e pelos
vetores em cor verde (Figura 12¢) que representam a proje¢ao da direcdo do vetor "n" nos
demais vetores. Como resultado, se obtém novos vetores A, B, C e D paralelos ao vetor "n"

(Figura 12d) cujos componentes zonais ¢ meridionais sao utilizados no calculo da vorticidade

de cisalhamento.

—a MNL\ \R —B \Ml\ \&
e =B
aj b}
D S
e u
- \D-\\.. '\g\ = 31 . \‘l:!‘ .% ‘N;:"'ED
. use
v.&\ "E‘Vs
c) d)

Figura 12 - Explicagdo esquematica do célculo da Vorticidade de Cisalhamento: a) Vetor referéncia
"n" vermelho, b) Proje¢do do vetor "n" em relagdo aos demais, ¢) Vetor "verde" gerado a partir de "n"
e d) Proje¢@o das componentes dos vetores A-D. Extraido de Oliveira (2013) - Adaptado de Berry et
al. (2007).

As componentes zonal (“us”) e meridional (“vs”) dos vetores (Figura 12d)
representam o cisalhamento existente e permitem calcular a vorticidade de cisalhamento por

meio da Equagdo (13):

VortCis = (vsB—vsD) _ (us,q—usc) =~ (%) _ (%) (13)
24x 24y ox ay
A subtracdo entre a vorticidade relativa total e a vorticidade de cisalhamento (Eq. 12) ¢
a vorticidade de curvatura. Os eixos dos cavados das ondas de leste sdo redefinidos para se

localizarem onde a advecgdo da vorticidade de curvatura pelo vento ndo divergente for igual a

Z€r0.

_‘71/) . Vhfli}urvatura =0 (14)
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Berry et al. (2007) indicam que a area do cavado associado a onda de leste no
Hemisfério Norte deve apresentar adveccdo de vorticidade na funcdo de corrente pelo vento
nao divergente igual a zero e apresentar advecgao de vorticidade positiva a frente do cavado e
advecgao de vorticidade negativa atras. Para diferenciar entre cavados e cristas recomendam a

superiores a 0.5x107s"

aplicacdo de uma mascara, considerando apenas valores de E&}m’atum

!, eliminando assim os eixos das cristas e de sistemas mais fracos. Em casos em que a

curvatura do vento ndo divergente atinge um minimo local, porém ainda positivo ou um
maximo local, porém negativo e torna-se necessario aplicar outro filtro para remover as linhas

espurias nao removidos pela mascara da vorticidade de curvatura na linha de corrente:
‘7111 . Vh(_l_/)l,b . Vh.’;iurvatura) S K (15)

em que K ¢ maior ou igual a zero para cavados. Para cristas, o sinal da desigualdade se reverte
e K passa a ser menor ou igual a zero, conforme ilustrado pela Figura 13, adaptada de Berry et
al. (2007). Desta forma, se remove os eixos das pseudo-cristas no fluxo ndo divergente de

curvatura ciclonica.

A0
3
c - o - ')
Fungao de corre mm ~a
::zcr’qi?::::ec:v;?;mo Eixos de cavados
x - = corretos (produto
| A = Advecgido de vorticidade de local (produto interno interno dlps etores
| curvatura na fungdo de corrente entre os vetores ml tad gﬂv L
|(equagdo 8) plotados < 0) i
| VA

Figura 13 - Diagrama esquematico representando a estrutura complexa da Onda de Leste no
Hemisfério Norte. Contornos em cinza mostram a fung@o de corrente; contornos em preto representam
a advecgdo de vorticidade de curvatura na func@o de corrente pelo vento ndo divergente indicado por
“A”; a linha grossa preta é o zero (Eq. 8); linha preta continua é positivo e linha preta tracejada ¢é
negativo. Fonte: Adaptado de Berry et al. (2007).

Para remover os cavados associados a sistemas sindticos se deslocando de oeste, como

sistemas frontais, considera-se apenas o vento zonal menor que zero, ou seja, vento de leste.
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Esta metodologia foi desenvolvida para o Hemisfério Norte, aplicada sobre a area de
influéncia do Jato de Leste Africano, até a regido do Caribe e América Central para
identificacdo das Ondas de Leste Africanas. Para a sua aplicagdo no ATS, entre o oeste da
Africa Central e o leste da América do Sul, visando & identificacdo objetiva dos DOL,
algumas consideragdes e ajustes devem ser feitos, pois sem esses ajustes o algoritmo capta os
sinais de cristas no lugar de cavados associados ao DOL. A primeira alteragdo consiste na

ECurvatura
Y

aplicacdo da mascara que considera apenas valores de negativos de , Visto que no

HS a convencdo estabelece valores negativos de vorticidade para areas de circulagao
ciclonica. No entanto, o limiar da vorticidade de curvatura deve ser estabelecido com base nos
valores médios da vorticidade associada aos cavados proximos ao NEB. No caso da mascara
representada pela Eq. (15), utiliza-se o mesmo procedimento das cristas do HN, revertendo o

sinal da igualdade, com K assumindo valores menores ou iguais a zero.

O algoritmo que contém a metodologia desenvolvida por Berry et al. (2007), esta
escrito em linguagem Fortran 90, com sub-rotinas em linguagem NCL. Além de fornecer os
eixos dos cavados associados aos DOL, também identifica o Jato de Leste Africano ¢ fornece
as componentes de curvatura e cisalhamento da vorticidade relativa na fungdo de corrente, dos
quis foram utilizados apenas a vorticidade de curvatura e os eixos dos cavados. O
acompanhamento do deslocamento do DOL ¢ feito utilizando diagramas de Hovméller, ou

espacializados em pontos de grade sobreposto a outras varidveis.

A Figura 14 abaixo mostra um exemplo da identificacdo do JLA (tracejado) e de

cavados associados a OLA (W26, W27, W28), sobrepostos numa imagem de satélite.

Figura 14 — Exemplo da identificagdo objetiva do JLA e dos eixos de cavados de OLA as 12 UTC do
dia 12 de setembro de 2004. Fonte: Berry et al. (2007)
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Para este estudo foi utilizado uma versao atualizada do algoritmo de Berry et al. (2007),
no qual foi feita a filtragem espacial dos dados de vorticidade de curvatura, visando obter um
campo mais suavizado, por meio da média radial desta variavel num raio de 500 km, com
procedimento similar ao feito por Brammer e Thorncroft (2015). O codigo deste algoritmo ¢ as
sub-rotinas associadas necessarias para executar esta metodologia se encontram no sistema
computacional interno do departamento de Ciéncias Atmosféricas e Ambientais da
Universidade do Estado de Nova York em Albany — EUA, cujo acesso foi gentilmente cedido
para este estudo por meio da colaboragao de Chris Thorncroft € Alan Brammer.

No entanto, ha também a possibilidade de utilizar o codigo desenvolvido por Belanger
et al. (2017) em Matlab para a identificagdo e rastreamento de ondas de leste, também baseado
no calculo da vorticidade de curvatura na fungdo de corrente e disponibilizado pelos autores

por meio de um link (ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/aewc-v1/src/src_readme.docx).
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3.4 Diagramas de Hovmoller

Os DOL sao identificados tradicionalmente por meio da mudanga do sinal da
componente meridional do vento, e podem ter o seu deslocamento rastreado fazendo uso de
diagramas tempo vs. longitude (diagramas de Hovmoller). Na presenga de um cavado no
fluxo de leste, no Hemisfério Sul, observa-se vento meridional positivo, ou seja, de sul para
norte na dianteira do cavado, enquanto, no eixo do cavado o vento ¢ nulo e na retaguarda do
mesmo o vento meridional ¢ negativo, isto ¢, sopra de norte para sul. Este padrdo ¢ descrito
em Hall (1989) e Coutinho e Fisch (2007), para a identificagdo de DOL sobre a atmosfera do
Atlantico Sul.

A Figura 15 mostra uma representacdo esquematica da estrutura horizontal de uma
onda no Hemisfério Sul se propagando de leste para oeste, com a finalidade de ilustrar a
variagdo do sinal da componente meridional do vento, descrita acima, antes e depois da
passagem do eixo do cavado (linha tracejada azul) proximo a uma longitude de interesse
(35°W), de um instante t1 ao instante t2, em que t2=t1+At. Essa informacao ¢ importante para
a correta identificacdo dos cavados nos diagramas de Hovmoller.

HS

£>0 £€>0

£<0

<]

t2
|

350W
Figura 15. Diagrama esquematico de uma onda se propagando no plano horizontal de leste para oeste
no hemisfério sul, de um instante t1 para um instante t2, (t2>t1), com representagdo das cristas (linha
vermelha) e dos cavados (linha azul) se movendo sobre a longitude de 35°W (litoral do leste do NEB).

Quando ocorre a mudanga na componente meridional do vento proximo a 35°W, do
vento de sul (norte) no instante t1, para vento de norte (sul) no instante t2, ou seja, positivo
para negativo (negativo para positivo) com a onda se movendo no fluxo zonal de leste, tem-se

o indicativo da presenca de um cavado (crista).
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Foi selecionada uma area compreendida entre os meridianos 50°W e 30° E, na qual se
calculou a média das variaveis filtradas de vento meridional e de ROLE, entre as latitudes 12°
S e 2° S, para a constru¢ao dos diagramas de Hovmdller. A faixa de latitude foi selecionada
visando abranger grande parte do litoral do NEB, onde se observa areas de atuagdo dos DOL
como no caso das Figuras 6 e Figura 7 que apresentam areas de génese, trajetoria e dissipagdo
de DOL sobre a faixa leste do NEB, compreendendo a area “A”, indicada na Figura 10.

Foi calculada a média do vento meridional entre as latitudes 12° S e 2° S nos niveis de
925 hPa, 850 hPa e 700 hPa, visando identificar o nivel vertical em que os cavados sdo mais
evidentes e faceis de localizar. A ROLE foi disposta temporalmente centrada em 2° S, 6° S e
10° S, nas quais se calculou a média de area variando a latitude em + 2° da latitude central, ou
seja, foi calculado a média de area da ROLE nas faixas entre 12° Sa 8°S,8°S a4°S,4°S a
0°. Os diagramas de ROLE foram construidos visando a verificagdo de conveccao associada a
cavados, principalmente, no leste do NEB na faixa entre 8° S e 4° S. Valores negativos de
anomalia de ROLE sdo indicativos de nebulosidade convectiva e valores positivos sugerem
auséncia de conveccao.

A identificagdo dos cavados foi feita tanto nos dados de vento meridional filtrado,
como nos dados de vorticidade de curvatura (Berry et al, 2007), visando avaliar a
correspondéncia entre as duas metodologias na identificagdo dos cavados associados a DOL.

No processo de identificagdo dos cavados por meio da vorticidade de curvatura, foram
efetuados alguns célculos de parametros estatisticos basicos, tais como, média, desvio padrao
e variancia desta varidvel, em que os cavados com vorticidade de curvatura superior a 1
desvio padrao negativo, tiveram suas datas registradas. Apds a identificagdo dos cavados mais
intensos por meio da vorticidade de curvatura, as datas em que estes se aproximaram do leste
do NEB, foram registradas com a finalidade de construir compostos de variaveis atmosféricas
influenciadas pela presenca do sistema e assim obter a configuracdo climatologica do
escoamento associado. Calcularam-se as anomalias dos compostos subtraindo a média
climatolégica didria, procurando assim além das caracteristicas climatoldgicas, identificar
padrdes atmosféricos associados a propagacao do DOL evidenciados apo6s a filtragem do sinal

da climatologia.

A manipulacdo dos dados e plotagem das figuras e diagramas foi feita por meio dos
softwares CDO (Climate Data Operators) e GrADS (Grid Analysis Display System),

respectivamente.
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4 RESULTADOS

4.1 — Identificacdo de cavados na componente meridional do vento.

Nesta secdo sao identificados os cavados na componente meridional do vento filtrado
na escala de 2-6 dias, utilizando o filtro de Lanczos (Duchon, 1979). Os dados utilizados e
resultados gerados abrangem todo o periodo de estudo (2000-2015), porém, para fins de
praticidade sdo apresentadas apenas analises para os meses de maio, junho e julho de 2006, a
titulo de exemplo, por meio dos diagramas de Hovméoller, nas Figuras 16 a 18.

Observa-se no Quadro 1, que houveram alguns eventos de DOL ocorridos em maio e
junho de 2006, com valores significativos de precipitagdo, estudados na literatura (Pontes da
Silva, 2011; Torres e Ferreira, 2011; Gomes, 2012; Santos et al., 2012). A aplicabilidade das
metodologias descritas anteriormente ¢ observada neste periodo, em que os DOL sdo mais
ativos e associados a precipitagdo sobre o NEB (Neiva, 1975; Chan, 1990; Espinosa, 1996;
Mota, 1997; Kayano, 2003; Coutinho e Fisch, 2007; Gomes, 2012).

Para identificar cavados nos diagramas, tomando como exemplo o més de maio de
2006 (Figura 16), observam-se as isolinhas de 0 em que ocorre a transicao de cima para baixo
(de tl a t2 da Figura 15), dos valores positivos (vento de sul) para os valores negativos (vento
de norte), da componente meridional do vento indicados pelas cores laranja e roxo,
respectivamente (Figura 16(a) e Figura 16 (b)). A convecg¢do deve ocorrer proximo ao eixo do
cavado de acordo com Hall (1989), o que est4d coerente com os valores negativos de ROLE
filtrado (Figura 16(c)) proximo as datas com cavados.

As datas nos diagramas se encontram dispostas de forma crescente de cima para baixo,
no eixo das ordenadas, portanto, ao se observar o dia 07 de maio de 2006, ¢ possivel
identificar um cavado, destacado pela isolinha de zero, proximo a longitude de 35° W
(marcada pela linha pontilhada azul) que corresponde a posicdo aproximada do litoral do
NEB. Na dianteira do cavado, tém-se valores positivos do vento meridional (cor laranja),
correspondendo ao vento de sul, observados na Figura 16(b) e negativos de ROLE (cor azul)
observados na Figura 16(c), correspondendo a area onde se espera encontrar convergéncia de
umidade e conveccdo, enquanto na retaguarda do cavado temos valores negativos de vento
(cor roxo), correspondendo ao vento de norte, observados na Figura 16(b) e valores positivos
de ROLE (cor vermelha) observados na Figura 16(c), correspondendo a area de divergéncia e

movimento subsidente.
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Figura 16. Diagramas de Hovméller: (a) vento meridional (m.s™), (b) vento meridional (m.s™) filtrado (2 a 6 dias), média na faixa de 12°S a 2°S (c) ROLE
(W.m?) filtrada (2 a 6 dias) centrado em 2°S, 6°S e 10°S, para maio de 2006. A linha tracejada indica a posi¢do do litoral do NEB nas ditas faixas de latitude.

Seguindo o procedimento descrito acima foi possivel identificar cavados durante o més de maio, nas datas: 4, 7, 12, 17, 23 e 27, com o

sinal da

variagdo do vento mais evidente no

nivel de 700 hPa,

principalmente no dado ndo filtrado (Figura

16(a)).
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Nos niveis abaixo (850 hPa e 925 hPa) esse sinal aparece mais fraco, evidenciado pelo
menor gradiente nas cores, porém, comparativamente o cavado ¢ mais visivel no dado filtrado
(Figura 16 (b)) comprovando a utilidade do filtro de Lanczos na identificagdo do DOL. Em
alguns casos se observou um pequeno atraso no sinal do cavado entre o nivel de 700 hPa e os
niveis abaixo, com o cavado atingindo o litoral do NEB primeiro em 700 hPa e s6 depois em
850 hPa e 925 hPa, sugerindo uma inclinag¢do para oeste com a altitude, caracteristica também
observada por Hall (1989) e que segundo este autor ¢ um indicio de baroclinia.

Por meio dos diagramas das Figuras 17 e 18 podem ser identificados os cavados que
ocorreram em junho e julho de 2006, respectivamente. No més de junho ocorreram cavados
nos dias 5, 10, 15, 20, 24 e 26, enquanto que no més de julho ocorreram nos dias: 5, 10, 14,
19, 23 e 29. Alguns eventos de DOL ocorridos nos meses de maio e junho de 2006, foram
analisados na literatura elencada no Quadro 1, e apresentam datas de ocorréncia proximas as
datas de alguns cavados identificados nos diagramas para esses meses.

Pontes da Silva (2011) aponta a ocorréncia de dois eventos DOL entre 21 e 25 de maio
de 2006 no leste do NEB, no entanto, se observa pelos diagramas da Figura 16 (a-b), um
cavado no dia 23 de maio de 2006 proéximo a 35° W. A reversdo do sinal da componente
meridional do vento (positivo para negativo) ¢ notavel tanto no dado real (Figura 16(a)), como
no dado filtrado (Figura 16(b)), sendo a sua propagacdo desde a costa Africana (10°E) mais
evidente no dado filtrado e no nivel de 700 hPa. O sinal do ROLE também indica a presenca
de conveccdo em areas proximas ao litoral do NEB, representada pelas linhas tracejadas, entre
os dias 21 e 25 de maio de 2006, com valores negativos dessa varidvel, intercaladas por um
nucleo positivo, mais evidente nas faixas de latitude centradas em 6° S e 10° S (Figura 16
(c)).

Torres e Ferreira (2011) estudaram um DOL ocorrido em 20 de junho de 2006 sobre
Pernambuco, enquanto Santos et al. (2012) avaliaram um evento DOL ocorrido em 12 de
junho de 2006 sobre Salvador, e Gomes (2012) indicou a ocorréncia de DOL entre 11 e 21 de
junho de 2006 entre Paraiba e Rio Grande do Norte. Estes sistemas podem estar relacionados
aos cavados observados nos dias 10 e 20 de junho de 2006, por meio dos diagramas da Figura
17. Entre 10 e 12 de junho de 2006, a ROLE filtrada apresenta um padrdo de valores
negativos intercalado de valores positivos o que sugere a ocorréncia de convecgdo €
precipitacdo, intermediada com um curto periodo de pausa. No dia 20 de junho, o sinal da

ROLE apresenta 0 mesmo padrao, porém menos intenso.
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Figura 17. Semelhante a Figura 16, porém, para o més de junho de 2006.
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Observa-se que julho de 2006 (Figura 18) apresenta uma sequéncia mais organizada de cavados e cristas, ventos mais intensos, visiveis tanto

no dado filtrado como também no dado ndo filtrado, com mais destaque em 700 hPa e proximo ao litoral do NEB, principalmente, no intervalo de

longitude de 35° W a 0°. No entanto, este més apresenta valores menores de ROLE filtrado, comparativamente a maio e junho.
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Figura 18. Semelhante a Figura 16, porém, para o més de julho de 2006.

Na Tabela 1 ¢ apresentada a relag@o de datas nas quais foram registradas ocorréncia de cavados no nivel de 700 hPa, proximos a longitude de
35°W, posi¢do aproximada do litoral do leste do NEB, indicada pela linha tracejada nos diagramas de Hovmoller da componente meridional do

vento filtrado.
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Tabela 1 — Data dos cavados observados proximos a longitude de 35°W, por meio dos diagramas de Hovmoller da componente meridional do vento filtrado na
escala de 2 a 6 dias (Filtro de Lanczos), média para a area entre 12° S e 2° S variando de 50°W e 30° E, no nivel de 700 hPa.

Ano/Mgés Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2000 -- 5,9,12,17,1 3,7,14,17, |5, 11, 15,19,/ 1,4,9, 13, 18, |5, 10, 14,21, | 1, 5,9, 13, | 3,7, 12,16, | 2, 6, 11, 15, |4, 8,11, 15,| 3,9, 15,19, |
21,24,27 | 22,26,30 25,27 26 25,29 19,23,29 | 19,22,27 | 20,25,29 | 18,22,27, 23,29
2001 _ 4,7,11,16,5,10,15,19,|4,9,14,19,| 5,11, 15,21, | 5,9,12,15, (3,6, 11,16, 4,8,11, 13,3, 5,10, 14,|2,8,12,16,| 3,7, 11,15, |
19, 22,26 23,29 25,29 26,29 19, 23,27 | 20,24,27 | 16,20,25 | 20, 26,29 20,28 |17, 20, 24,29
2002 N 3,8,13,17,1 4,9,16,20, |3,7,12, 16,3, 8,13, 18,24, 2,7,11, 14, |3,8,13,17, 4,8, 14,17, 4, 15,19, 23,4, 9, 15, 20,| 3, 8,13, 19, |
21,26 25 21,24, 28 27 18,23, 27 21,26 21, 25,27 27 25 24,29
2003 _ 5,8,12,17,16,11,15,21,| 1,5,8,12, {1,5,9,13,17,] 5,9,14,17, | 1,6,9,13,|2,6,10, 14,| 2,4,8,12, | 3,8,23,27| 28,13, 16, |
22,26 25,28 16, 19, 24, 23,27 22,27 17,21,25,| 20,24,29 | 16,20, 24, 19, 23, 28
27 29 29
2004 N 2,9,14,19,| 3,9,15,19, |5,9,13,24,4,8,13,16,23, 4,9,11,17, |3,8,12,18,| 3,8, 11,15, |5,9, 11, 15, | 1, 5, 11, 16,| 5,9, 11, 15, |
23,27 25 28 27 21,25,28 | 23,25,29 | 20,26,29 | 19,25,29 20, 25, 22,26,29
2005 _ 4,8,12,15,| 5,9,12, 16, |2,8,12,22,(7,9,11, 15,19, 3,7,10,13, | 4,10, 14, |2,9,13,17 |4,6,10,16,(3,7,12,16,| 1,4,8, 14, B
20,24,28 | 19,23,28 25, 24,28 19,24,27 | 17,22,25, 22,26 20,24,28 | 21,25,28 19, 22
28
2006 N 1,5,10,14,|1,6,9, 14, 18,(4,9,15,21,4,7,12,17, 23,5, 10, 15, 20,| 5,10,14, |3,7,11,14,|4,8,12,15,| 2,5,9,13, | 1,6,10, 14, |
20, 25, 22,26,29 25 27 24,26 19,23,29 | 18,23,27 | 20,24,29 | 19,25,29 | 21,25,29
2007 _ 3,7,10,14,| 1,5,10, 14, | 4,8,11, 16, 2, 6, 10, 15, 18,1, 5,7, 11, 15,] 4,11, 15, |7,10,15,19,/3,9,14,18,|4,8,14,17,|5,9,14,18, |
19, 23,27 | 19,23,26 21,26 22,26 18, 22, 25, 29| 20, 24, 28 24,28 22,25 22,26 22,217,
2008 _ 1,6,11,15,| 3,7, 11,13, |3,7,11,15,(2,5,9,14,19,| 3,7, 11,15, |4,9,13,17,|1,6,10,13,| 2,5,9,13, | 2,5,8, 11, | 1,5,9,13, _
19,23,27 |17,21,24,28] 18, 21,23, 24,29 18,22,26,29| 21,25,28 | 15,19,23, | 15,19, 24, | 15,19, 23, |15, 19, 23, 28
27 25,29 28 28
2009 N 5,10, 13,16, 3,8,11,15, 4,11,15,19,/ 4,11,15,19, | 2,6,12,16, | 5,11,15, |4,8,11,14,|3,7,10,14,|5,8,15,19,|3,9,13,19,|
21,27 19, 23, 27 23,28 22,25,29 20, 25 19,23,27 | 17,23,27 | 19,23,27 25,29 23, 26, 29
2010 _ 3,7,11,15,| 5,9,14,17, | 1,7, 11, 15, 3,9, 13, 16, 20, 4, 10, 14, 18,| 6,10,15, |3,7,11,17,|2,7,12,17,{2,7,11, 18,5, 10, 15, 17,|
17,21,24 | 21,24,27 | 19,25,29 26 20, 25 19, 24,27 23,27 20, 25 23,26 21,28
2011 N 1,4,8,13, | 1,5,10,13, |8,12,14,17,3,7,12,15,19, 3,7,13,16, | 5, 11,17, |3,8,12,16,|5,9,14,19,|2,7,10, 16,| 2,5,8, 13, B
18, 24, 18, 22,27 22,27 22,26,29 20,24,27, | 20,23,27 | 19,23,27 23,27 20, 25,29 (18, 23, 25, 29
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Ano/Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2012 _ 2,5,8,12, |6,11,15,22,(2,7,11,15,| 4,9,13,19, | 3,7,11,15, | 6,11, 15, |5,11,15,20,|3,6,11,15,|2,5,10,14,|1,9,13,16, |
17,21, 24, 27 19, 24, 28 24, 18, 22,25 19, 26 26, 21,25,29 | 17,21,25, | 20,25,29
29 29
2013 _ 1,6,10,16,| 4,7,12,14, |3,9,13,16, 1, 6, 10, 15,20,3, 6,9, 14, 20,1, 6, 11, 16,| 2, 7,12, 18, | 2,6, 12, 16, |2, 7,12, 17,| 3,7, 11, 15, |
19,24,28 | 19,24,28 | 20, 24,28 24,29 24,28 19, 22,25, | 23,26,29 20, 25, 22,27 19, 22,27
28
2014 N 5,9,14,18,1 2,6, 10, 14, | 4,8,13,18,3,9, 13, 16, 21, 6, 11, 16, 20, |3, 7, 11, 15,| 3, 8, 12, 16, | 4, 6, 11, 15,| 1,6,9,13, | 3,8,12,18, |
23,27 |19,23,25,28| 21,25,29 25 25,29 21,26 21,26 19,21,26 | 17,21,26 | 23,26, 30
2015 _ 5,10,16,20, 3,7,11,16, |4,9,15,21,4,8,11,14,23 4,8,12,17, |2,7,12,17,13,7,13,19, (2,7, 11, 14, |2,8,13,17,|4,8,13,17,|
23,26 20, 26 26, 30 28 23,27 22,26 24,28 17,21, 25, 22,27 23,29

28
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4.2 — Identificaciio de cavados pela vorticidade de curvatura.

A vorticidade de curvatura ¢ a principal variavel que compde a metodologia de identificagao
objetiva de OLA desenvolvida por Berry et al. (2007), descrita no capitulo 3.3, e € usada nesta
secdo para identificar cavados associados aos DOL se deslocando em dire¢do ao litoral do
NEB. A vorticidade de curvatura na fungdo de corrente ¢ calculada utilizando a Equacao (12),
com a finalidade de excluir a contribui¢ao da vorticidade de cisalhamento [Equagdo (13)] do
campo da vorticidade total, pois este pode atuar para mascarar a adveccao de vorticidade na
funcdo de corrente associada a propagacdo da onda para leste, segundo Berry et al. (2007).

Os dados de vorticidade de curvatura na funcdo de corrente utilizados nesta etapa
foram calculados a partir de dados de vento em 700 hPa, do conjunto de reanalises CFSR,
pois como visto anteriormente, pelos diagramas de Hovmoller da componente meridional do
vento filtrado, o nivel de 700 hPa apresenta de forma mais clara o sinal do cavado. Os dados
de vorticidade de curvatura, também foram filtrados na banda de 2 a 6 dias, com o filtro de
Lanczos (Duchon, 1979), para facilitar a identificagdo dos DOL, excluindo sistemas de
escalas temporais menores como linhas de instabilidade, aglomerado de Cumulonimbus, entre
outros, que também atuam préximo ao litoral do NEB e interferem no sinal da vorticidade.

Na sequéncia de Figuras 19 a 21 sdo apresentados composi¢des de graficos com o
objetivo de auxiliar na identificacdo de cavados por meio da vorticidade de curvatura, nos
meses de maio a julho de 2006 respectivamente, a titulo de exemplo.

Pode-se observar por meio da Figura 19 (a) e (b) que o campo filtrado da vorticidade
de curvatura também oferece um ambiente menos poluido, visualmente, para a identificagdo
dos cavados, assim como ocorre no campo da componente meridional vento.

As séries temporais (Figura 19 (c)) apresentam a média de area da vorticidade de
curvatura (VC) em grafico de barra, sobreposta com a VC filtrada (linha preta), com indicagdo
do valor médio de VC filtrado pela linha verde e a soma (subtragdo) da média com o desvio
padrdo indicada pela linha vermelha (azul) simbolizando assim um desvio padrdo positivo
(negativo). Procura-se com isso identificar os valores minimos de VC filtrado, superando um
desvio padrao negativo, limiar para identificar os potenciais cavados associados a DOL no
interior da area “A”, ou seja, os picos de vorticidade de curvatura ciclonica, que podem estar
associados aos cavados mais intensos, proximos ao litoral do NEB.

Juntamente com a série temporal de precipitagdo em grafico de barra, tem-se a
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indicacdo da média da variavel no periodo 2000 a 2015 para cada més (tracejado verde),
procurando assim uma associa¢do da presenca do cavado, com a ocorréncia de precipitacao.
Por ser uma média de area, a série temporal de precipitacdo GPCP pode nao representar de
forma realistica chuvas pontuais em areas do litoral, por isso também sdo considerados
acumulados diarios de precipitagdo das capitais do leste do NEB (Natal, Jodo Pessoa, Recife e
Maceid) com dados de superficie observados pelo INMET.

E possivel identificar o sinal de alguns cavados nos diagramas de vorticidade de
curvatura, por meio dos minimos (valores negativos) da variavel em questdo. A isolinha de
zero neste caso, marca a transicdo dos valores negativos (cavados) para os valores positivos
(cristas) de vorticidade de curvatura (de cima para baixo). Espera-se encontrar no cavado a
area mais propensa a ocorréncia de convecg¢ao, devido a advecgao de vorticidade ciclonica,
convergéncia e movimentos verticais, de acordo com a literatura (Riehl, 1954; Hall, 1989;
Berry et al., 2007).

Como exemplo, pode-se observar um cavado no dia 16 de maio de 2006 (Figura 19
(a)-(b)), proximo a 20° E, que se desloca em diregao a oeste, apresentando pico de vorticidade
ciclonica proximo de 10° E, em seguida com uma ligeira perda de intensidade proximo a 0°.
O sistema reintensifica em torno de 20°W e atinge o NEB (35°W) aproximadamente no dia 23
de maio de 2006, como observado anteriormente tanto pelos diagramas vento meridional,
como pela indicacdo de Pontes da Silva (2011) em seu estudo de caso dos eventos de DOL
ocorridos entre 21 e 25 de maio de 2006.

Uma caracteristica intrigante observada na Figura 19(c) consiste na reducdo da
precipitacdo nas datas em que ocorrem cavados, como nos dias 11, 16 e 23 de maio de 2006,
enquanto os valores maiores de precipitacdo estdo concentrados nos instantes que antecedem
ou sucedem os cavados, como pode ser visto nos dias 6, 13 e 19 de maio de 2006. Por outro
lado, se nota observando a Figura 19 (d), valores elevados de precipitagdo no dia 16 de maio
na estacdo meteoroldgica convencional do INMET, em Maceio, de aproximadamente 140
mm. Analisando a ROLE média na area centrada em 10° S, nesse dia por meio da Figura
14(c), nota-se um padrao de deslocamento para oeste, indicado pela inclinagdo negativa das
isolinhas a partir do NEB, sugerindo a atuacdo de remanescente de sistema frontal,
confirmada posteriormente por meio da visualizacdo de imagens do satélite Meteosat 7 e de
consulta ao Boletim Climanalise na sua edi¢do de maio de 2006. Este pode ter contribuido,

junto com o cavado no fluxo de leste para a precipitagdo em Maceid, entre 16 e 18 de maio.
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Figura 19. Diagramas de Hovmoller da (a) Vorticidade de Curvatura (VC); (b) VC filtrado, média na
area 12° S a 2° S (linha tracejada indica posi¢do do leste do NEB); (c) séries temporais de VC (barra
cinza), VC filtrada (linha preta) em 700 hPa e precipitacdo do GPCP (barra preta), média na area
(12°S:2°S;35°W:25°W); (d) precipitagdo (INMET) nas capitais do leste do NEB em maio de 2006.

No més de junho também se observa indicios de uma acentuada precipitagdo proxima
as cristas como, por exemplo, no dia 11, enquanto junto aos cavados esse padrao ¢ de redugao
na precipitagdao, como visto no dia 13 (Figura 20 (¢)), o que ndo € regra, mas chama a atencao,
pois se esperava o padrao oposto, com chuva no eixo dos cavados e auséncia de chuva nas

cristas.



79

Serie Temporal de YO Filtrado em
JUNZOOB — Medio de Area (12S5:2S:35W:25W)

—
wa 0.9 Ve
“ .84 —— VC Filt.
= 0.7 VC Filt. Media
w D64 - Desv, Podrao (+)
o gi_ —— Desv, Padrao (=)
5 0.3 g
s 0.2
= B ]
= o
© =01
_0‘2_
=
& 05
13 ~(L6
= -0.7
2 -0.81
= —0.91
< JJUN 5JUN 7JUN SJUN 11 JURT SIURI SRURE TN SJURE L IUNR BIUN SIUNETIUNESIUN

2006

Dig
Precipitacao (GPC 2
JUNZOOG — Media de Area (125:2S:35W:25W)

| — Precipitocoo digria
Media mensal de precipitacas

(@

ZIUN SJUN 7JUN SUUN 1 TSUNI 3AUN SEUN TAUNI SOUNE T 50N SSUNESIUNE TIURE S IUN

Dig
()

Precipitacdo no Leste do NEB em junho de 2006

Precipitacdo (mm)

el it

11 13 16 17 18 24 23 25 27 29
Dia

M Natal M lo3c Pessoa M Recife M Maceid

(d)

Figura 20. Semelhante a Figura 19, porém, para junho de 2006.

No més de julho, pode-se observar pela Figura 21, um padrdo mais organizado e
frequente de ondas proximo ao NEB, tanto pelos diagramas como pela série temporal de
vorticidade de curvatura, no entanto, as séries de precipitagdo tanto do GPCP, como do

INMET, demonstram uma redu¢do consideravel desta varidvel face a maio e junho.
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Figura 21. Semelhante a Figura 19, porém, para julho de 2006.

Pode-se verificar que em geral as séries de precipitagdo t€m fraca concordancia, com a
ocorréncia dos cavados, com os dados do GPCP apresentando valores consideravelmente
inferiores aos do INMET. Neste caso, a compara¢do de dados de precipitagdo das diferentes

fontes, corre o risco de ndo ser consistente, pois se compara um dado obtido por interpolagao
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de dados de satélite com dados de superficie (GPCP) e do qual foi calculada uma média de
area, com dados pontuais observados em superficie (INMET). Com relagdo a associagdo dos
cavados a precipitacdo, esta tarefa ndo ¢ trivial, pois o NEB recebe contribuigoes de
precipitacdo de sistemas de varias escalas, portanto nem sempre sera claro a contribui¢ao do
cavado.

Os maiores valores de precipitacdo observados nos dados do INMET para as capitais
do leste do NEB sugerem ocorréncias de eventos extremos, porém nao aparentam ter forte
conexdo com a variagdo da vorticidade de curvatura, o que leva a crer que talvez estejam
associados a outros padrdes geradores de chuva (remanescentes de sistemas frontais, sistemas
convectivos de mesoescala, aglomerados de cumulonimbus, brisa, entre outros), revelando um
ponto importante que precisa ser esclarecido.

O registro das datas em que ocorreram cavados proximos ao NEB, nas séries
temporais de vorticidade de curvatura sdo apresentados na Tabela 2.

A falta de uma base de dados observacional sobre o nimero de DOL e suas datas de
ocorréncia, no periodo de estudo, ndo permite conduzir uma analise estatistica sobre a
acuracia dos métodos de identificacdo, e por motivo de tempo habil também nao foi possivel
fazer a identificacdo subjetiva de todos os eventos para fins de comparacdo. Porém, é possivel
fazer uma comparacao qualitativa entre as datas obtidas da aplicacdo das duas metodologias, e
esta permite observar, por exemplo, que nem todas as datas na Tabela 1 correspondem as
registradas na Tabela 2, apresentando em alguns casos diferenca de 1 a 2 dias. As datas
coincidentes entre as duas metodologias estdo destacadas em negrito na Tabela 2,
contabilizando em torno de 225 cavados captados por ambas as metodologias, de fevereiro a
novembro ao longo da série temporal (2000-2015).

A propor¢do de cavados comuns as duas metodologias, com relagdo ao total
identificado por cada metodologia d4 uma relagao de 20,3% do total de cavados registrados na
Tabela 1 pela metodologia da variacdo da componente meridional do vento filtrado e de
30,3 % do total de cavados registrado na Tabela 2, por meio da metodologia da vorticidade de

curvatura na fungdo de corrente.
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Tabela 2 — Data dos cavados observados por meio da série temporal de vorticidade de curvatura média sobre o dominio localizado préximo ao leste do NEB (12
S:2 ' S; 35 W:25 W). As datas correspondem aos dias em que se observaram valores de vorticidade de curvatura filtrada negativos superando 1 desvio padrao

(sigma), sendo considerados como possiveis eventos de DOL. A série temporal compreende todos os meses de fevereiro a novembro entre 2000 e 2015.

Ano/més | Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2000 -- 5,7,27 5,15,22,28 |4,13,20,25,|7,13,18, 30 3,10, 13 5,12,19,23,| 2,10, 13, 5,19 3,11,26 1,8, 14, 18, -
28, 30 26, 29 18, 22, 31 22,28
2001 -- 7,16,23,26 | 4, 14, 18,23, |7,12,17,21,|4,10,18,22,| 8, 11,19,22, |6, 14,18,23,( 1,3,5, 11, | 1,8, 16, 20, 6, 20, 25 13, 20, 27 -
31 26 26 29 26 19, 23 26, 29
2002 -- 1,6,11,16, | 2,12,18,23, | 3,6,12,20, | 5,7,12,22, | 2,6,17,22, |2,11,15,26,|3,5,11,17, 8, 15,28 1, 6,14, 30 25 --
21, 26 26 29 26 29 23,30
2003 -- 1,4,12,21 | 1,10, 14,20, | 1,6, 11, 14, | 2,6, 11, 15, 14,22,29 |9,16,23,29 (3,8,13,24,| 1,8,15,19, | 15,19, 22, 3,23,27 --
28 17, 22,27 21, 23, 28 30 24, 30 27
2004 -- 2 2,8,15,23, | 4,9,12,17, | 3,7,11,15, | 8,11,17,27 |1, 10,18,21,| 2,10, 15, 4,23 4,9,11,16, | 9, 15,21, 26 --
26, 30 22,29 21, 25, 30 29 29 23
2005 - |7,11,17,20,| 7,16,21,30 | 6,11,16,25| 1,7,10,18 | 9,13, 16,28, (4,12,17,19,|2,8,12,17,| 3,10, 15,21, | 6,10, 15, | 4,14, 18, 28 -
23,28 30 27 19, 24, 28, 24,28 22,27, 31
30
2006 -- |8,13,16,19,| 1,8, 14,26, 7,9,26 16, 22 1,12,15,19, |7,14,18,23,|2,7,10,21,| 7,9,14,20, | 9,13,20, | 3,10,17,25 -
24 31 23,29 27 27,31 23,29 25
2007 -- 9,18,22 21,25 3,10,13,18,(7,14,18,23,| 5,11,15,17, |3,10,15,23,| 5,12,17, |3,10,13,17, | 8,14, 16, 3,6,12,17, --
24 25 20, 28 27 22,29 28 21 21
2008 -- 1,5,10, 16, 5,16, 20 1,7,10,15, | 5,7,17,28 | 1,7,10,14, | 3,9,21,23, |5,9,16,17,| 5,8,23,26 | 1,4,7,12, | 1,6, 14,22, --
23,26 23 17,21 27,31 23,31 15, 18, 23, 28
27
2009 -- 5,12,16,26 | 6,18,22,28 [3,10,19,23,| 3,9, 14, 18, 6,29 10, 14,17, |4,7,10,17,| 2,5,12,17, 7,13,23 4,38,23,30 --
27, 30 23,28, 31 26, 31 30 23, 26, 30
2010 - 4,6,11,28 |13,17,20,26| 2,6,14,29 | 5,9, 16, 24, 3,11, 17 3,5,10,18, | 6,26,29 | 6,11,19,23 10, 30 5,9,21,23, --
26, 31 27, 31 30




Tabela 2 — Continuagéo.

Ano/més

Jan

Fev

Mar

Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2011 -- 9,16,28 | 7,13,16,21, |7,12,14,21,|6,13,15,18,| 3,6, 12, 16, 1,7,23 |3,8,15,17,|4,14,19,22, (2,6,20,24,| 12,18,25 --
31 27 25 24 23, 26, 31 26 28
2012 -- 8,15,23 2,5,11,17, |2,10,19,27 | 4,8,12,18, | 4,7,10,15, | 10,15,21, | 3,10,15, | 3,6,11, 14, 2,5,13 1,8,13, 16, --
30 24, 30 21,29 26 19 18, 20, 25, 28 20, 25,27
2013 -- 5,18,23 6,14,18,24 |2,11,16,20 | 8,15,18,22 | 2,6,20,27, | 11,15,19, | 7,17,20, | 2,7,11, 15, 1,7 2,8, 14,30 --
30 22,29 25 18, 20, 29
2014 -- 3,18 2,9,18,25 |3,17,24,29|5,13,20,25|2,4,8,10,15,|5,10,17,21,|3,7, 16, 21, 3,18 2,8,13,17,| 7,13,15,22, | --
19, 22, 28 24, 30 26, 31 31 25,30
2015 - 12,10,17,20,| 3,6,14,20, | 3,9,18,26, (4,13,19,22,| 7,14,22,27 |6,14,16,25 | 11, 16, 22, 6,17 1,6,11,17,| 4,9, 10,21, --
26 25 30 23,28, 31 24,31 26, 31 29

83
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Essa discrepancia pode ser atribuida ao fato de que as datas da Tabela 1 correspondem
ao momento em que os eixos dos cavados se aproximam do meridiano de 35°W, enquanto as
datas da Tabela 2 indicam o momento médio em que os cavados transitam pela area
compreendida entre 12°S:2°S e 35°W:25°W, antes de alcancarem o litoral do leste do NEB,
impondo um limiar de vorticidade de curvatura filtrada em torno de -0.2x107 s

O limiar de vorticidade contribui para filtrar alguns cavados menos intensos, que
possam ter sido registrados na Tabela 1, gerando assim um niimero reduzido de cavados como
observado na Tabela 2. Nao obstante, observa-se alguma coeréncia entre as duas metodologias
das quais ¢ adotada a seguir a vorticidade de curvatura para dar prosseguimento aos trabalhos,
pelo fato de ser possivel impor limiares para filtrar os cavados menos intensos e porque esta
variavel compoe a técnica objetiva de identifica¢do de cavados utilizada neste estudo.

O Quadro 2 apresenta, a titulo de exemplo, as datas de alguns casos de DOL sobre o
NEB estudados na literatura indicadas no Quadro 1, onde se observa certa correspondéncia

com as datas de ocorréncia de cavados indicadas pelas metodologias utilizadas.

Quadro 2. Casos de DOL sobre o NEB, estudados na literatura, ¢ possiveis cavados associados
identificados pelas metodologias utilizadas, ocorridos em datas proximas.

-- Significa que ndo houve registro de cavados.

Autores Data de ocorréncia Data Vento Data Vorticidade de
Meridional Curvatura
Torres e Ferreira (2011) 15/05/2005 15/05/2005 -
Pontes da Silva (2011) 21-25/05/2006 23/05/2006 22/05/2006
Torres e Ferreira (2011) 20/06/2006 20/06/2006 19/06/2006
Gomes (2012) 11 -21/06/2006 15/06 ¢ 20/06 12/06; 15/06 e 19/06
Santos et al. (2012) 12/06/2006 - 12/06/2006
Silva (2011) 27/05/2007 26/05/2007 25/05/2007
Silva (2011) 17/06/2007 18/06/2007 17/06/2007
Silva (2011) 17/05/2008 19/05/2008 17/05/2008
Pereira (2013) 11/05/2009 10/05/2009 09/05/2009
Pereira (2013) 23/05/2009 22/05/2009 23/05/2009
Alves et al. (2013) 16-18/06/2010 18/06/2010 17/06/2010
Ribeiro et al (2013) 15-17/07/2011 17/07/2011 -
Neves et al. (2016) 13/06/2014 11/06/2014 10/06/2014
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4.3 — Climatologia de 16 anos de cavados no campo da vorticidade de curvatura.

Nesta secdo ¢ apresentada a climatologia de 16 anos de cavados identificados
proximos ao NEB, por meio da vorticidade de curvatura, cujas datas de ocorréncia foram
registradas na Tabela 2. A partir destas datas, foram elaborados os graficos apresentados nas
Figuras 22 e 23 com o numero de cavados ocorridos em cada més e ano, além do total do
periodo de estudo (2000-2015). No geral se observa uma grande variabilidade mensal, anual e

interanual no numero de cavados proximos ao NEB.

Na Figura 22(a), observa-se, por exemplo, que o més de fevereiro registrou apenas 1
cavado em 2004 e 6 cavados em 2005. H4a anos em que determinados meses apresentam
maior atividade de cavados, como em 2003, em que os meses de abril e maio registraram 7
casos de cavados cada, ap6s o minimo de 1 cavado em fevereiro. O més de junho apresentou
maior numero de cavados em 2014, com um total de 8 cavados, mesma marca atingida nos

meses de agosto em 2005, outubro em 2008 e setembro em 2012.
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Figura 22. Total de casos de cavados identificados sobre area proxima ao NEB
(12°S:2°S;35°W:25°W), por meio dos minimos de vorticidade de curvatura filtrado para (a) fevereiro,

margo, abril, (b) maio, junho, julho (c) agosto, setembro, outubro, novembro para cada ano no periodo
entre 2000 e 2015.
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O més de julho apresentou o maximo de 6 cavados, em 2000, 2008, 2010 e 2014. Os
meses de maio e agosto aparecem com 0s maiores totais de cavados registrados no periodo de
estudo (Figura 23a), enquanto no total anual (Figura 23b), observa-se que os anos 2005, 2008
e 2012 apresentam-se mais ativos dentro da série temporal com aproximadamente 50 cavados
cada e os anos 2010 e 2013 s3o os menos ativos com aproximadamente 40 cavados cada. Essa
variabilidade pode estar associada a influéncia remota de fatores como ENOS e OMJ que
atuam por toda a regido tropical. O nimero de cavados por si s6 nao revela a qualidade do
regime de pluviométrico no leste do NEB, nesses meses e anos citados, pois nem todos os
cavados apresentam precipitagdo associada, porém, a partir dessas constatagdes pode-se
correlacionar o regime pluviométrico e de TSM desses meses € anos com a ocorréncia de
cavados para verificar possiveis influéncias.

Total mensal de Cavados (2000-2015) Total Anual de Cavados (2000-2015)
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Figura 23. Total de casos de cavados identificados sobre area proxima ao NEB
(12°8:2°S;35°W:25°W), por meio dos minimos de vorticidade de curvatura filtrado para (a) o periodo
2000 a 2015, dos meses entre fevereiro e novembro (b) para cada ano do periodo entre 2000 e 2015.
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A Figura 24 apresenta um painel com a variancia da vorticidade de curvatura filtrada
(2-6 dias) no nivel de 700 hPa, para os meses de fevereiro a novembro de 2000 a 2015. Os
maiores valores sdo concentrados em duas faixas latitudinais: uma area entre 10°N e 30°N,
cuja variancia elevada sugere atuagdo de sistemas frontais no inverno-primavera boreal e de
OLA e furacdoes no verdo-outono boreal; e outra area entre 30° S e 20° S onde transitam
cavados originados em latitudes médias e sistemas frontais com seus centros de baixa e alta
pressdo associada, conduzindo a variabilidade da vorticidade de curvatura nessa regido,
principalmente no outono-inverno austral. Sobre o NEB, a variancia da vorticidade de
curvatura ¢ quase nula, principalmente em areas do norte e leste da regido, em comparagao as
regioes descritas anteriormente. A variancia reduzida proxima ao NEB indica cavados menos

intensos nessa area, em relacao as OLA, aos cavados de latitudes médias e sistemas frontais.
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Sobre a area central do ATS, os valores da variancia sdo reduzidos e oferecem pouca
indicagdo da propagacdo de sistemas capazes de influenciar na variabilidade da vorticidade de
curvatura, porém, ¢ visivel entre os meses de abril a junho um sinal préximo a 10° S, sobre o

Atlantico se estendendo do litoral do continente Africano até proximo da longitude 20°W.
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200 oW 20W 10w [
Longitude Lengitude

Abril
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30w 20W oW
Longitude

30w 20W 100
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Junho Julho
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Latitude

200 oW 0
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10E 20E

40w 30W 200 oW 0
Longitude

Figura 24. Variancia da vorticidade de curvatura filtrada (2-6 dias) para cada més entre fevereiro e
novembro do periodo de 2000 a 2015.
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Figura 24. Continuacao.

Este sinal observado entre os meses de abril e junho, que possui valor em torno de 0,1,
¢ observado com orientagdo de sudeste para noroeste, ¢ pode estar associado a sistemas se
propagando de oeste para leste, como cavados ou sistemas frontais, os quais atingindo
latitudes mais baixas, seus remanescentes se desprendem e passam a se deslocar embebidos
no fluxo de leste como cavados, conforme sugerido por Pontes da Silva (2011), podendo
eventualmente alcancar o leste do NEB.

Na seguinte sequéncia de figuras (Figura 25 a Figura 34) foram plotados os compostos
da vorticidade de curvatura filtrada, umidade especifica, vento horizontal, 6mega e
vorticidade potencial em 700 hPa, assim como compostos de ROLE e de precipitagdao
(GPCP), calculados a partir das datas registradas na Tabela 2, para cada més. Os compostos
foram gerados desde o dia -4 ao dia +4, correspondendo ao intervalo dos 4 dias anteriores aos
4 dias posteriores a passagem do cavado sobre a area “A” no litoral do NEB, com o objetivo

de identificar o instante em que a onda se forma, acompanhar sua propagacao e dissipagao.
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No célculo dos compostos, os dias sdo identificados como “lag”, expressdo em inglés,
indicando o atraso ou adiantamento com relacdo a data de ocorréncia do cavado na area “A”.
Da Figura 25 a Figura 34, apresenta-se os compostos no /ag 0, ou seja, a média das varidveis
referidas anteriormente, nas datas em que ocorreram os cavados observados na area “A”, para
cada més. O numero de cavados utilizados para o céalculo dos compostos em cada més ¢
indicado na Figura 23(a).

Em fevereiro, observa-se pela Figura 25(a) um ntcleo de vorticidade de curvatura
ciclonica com valor de -0,2x107 s7!, sobre a area “A”, local onde na Figura 25(b) se nota um
cavado no campo do vento horizontal acompanhado pela incursdo de vorticidade potencial de
sul para norte, ilustrada pelas isolinhas -0,2 PVU e -0,4 PVU (1 PVU=10° m? s K kg™),
porém com pouca umidade associada, evidenciada tanto pelos baixos valores de umidade
especifica (5 gkg!') em 700 hPa, como pelos campos de precipitacdo (Figura 25(c)) e ROLE
(Figura 25(d)). A vorticidade potencial apresenta 0 mesmo padrao nos outros meses, com um
valor médio de -0,4 PVU no eixo do cavado e -0,2 PVU no eixo das cristas, propiciando um

ambiente favoravel para o crescimento vertical de areas de instabilidade no eixo do cavado.
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Figura 25. Compostos de (a) vorticidade de curvatura em 700 hPa; (b) umidade especifica
(sombreado), vento horizontal (linha de corrente), valores negativos dmega (contorno vermelho) e
valores negativos de vorticidade potencial (contorno roxo) em 700 hPa; (¢) ROLE e (d) precipitagéo
(GPCP), para fevereiro (2000-2015), com um total de 61 cavados.
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Pode-se observar que o més de fevereiro apresenta bastante umidade na atmosfera
sobre grande parte do Brasil e do centro da Africa, caracteristica tipica do verdo austral, com
padroes de umidade que remetem a ZCIT posicionada proéximo ao equador assim como
ocorréncia de ZCAS, e bastante precipitagdo nas areas sob a influéncia desses sistemas.

Em marco (Figura 26), observa-se um padrdo semelhante ao més de fevereiro, com
pequenas alteragdes, tais como o sinal de uma crista na reta guarda do cavado, com valor
médio de vorticidade anticiclonica de 0,1x107 s'. Com relagdo ao campo de umidade esta
ndo sofre grandes alteracdes, visto que marco ainda estd dentro do periodo imido da maior
parte do Brasil.

No més de abril (Figura 27) também se observa a composic¢ao de cavados no campo da
vorticidade de curvatura com valor -0,2x107 s (Figura 27 (a)), e seu reflexo nos campos do
vento horizontal e da vorticidade potencial (Figura 27 (b)), no entanto, jA se observa
alteragdes nos campos de umidade, com aumento (diminui¢dao) dos valores de umidade no
leste do Nordeste (Sudeste) do Brasil, pois nesta época ocorre a transicado do verdo para o

outono austral, periodo mais propenso a ocorréncia de precipitacdo no norte e leste do NEB.
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Figura 26. Semelhante a Figura 25, porém, para marco (2000-2015), com um total de 70 cavados.
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Figura 27. Semelhante a Figura 25, porém, para abril (2000-2015), com um total de 78 cavados.

O trimestre maio, junho e julho € o periodo tipico para a observagdo de DOL atuando
no litoral do NEB, frequentemente associados a volumes expressivos de precipitagdo num
curto periodo, caracteristico da natureza convectiva do sistema, como apresentado nos estudos
indicados no quadro 1. Nos compostos dos meses de maio a junho observam-se cavados com
valor médio central de vorticidade de curvatura de -0,2x107 s (Figura 28(a) e Figura 29 (a)),
posicionados ao leste do NEB com uma inclinag¢do para sudeste visivel também no campo do
vento horizontal (Figura 28(b) e Figura 29 (b)). O padrdo dos cavados no més de junho
aparece associado a cristas com o valor médio central de vorticidade de curvatura de 0,1x107
s, compondo o padrio de onda. Nesse trimestre observa-se uma maior concentracdo de
umidade no litoral do leste do NEB, que pode ser resultado de um transporte mais intenso em
baixos niveis da umidade oceanica para o litoral do continente, provocada pela Alta
Subtropical do Atlantico Sul que nesse periodo se intensifica. O transporte de umidade pode
estar sendo reforcado pela regido de circulagdo anticiclonica em 700 hPa, cujo centro se
localiza entre o sudeste e o centro oeste do Brasil (Figuras 28(b), 29 (b) e 30(b)). A
confluéncia entre ventos dessa circulagdo anticiclonica e ventos do cavado pode auxiliar na

intensificagdo do transporte e convergéncia de umidade no sul e leste do NEB. O norte do

NEB ¢ favorecido pela umidade associada a ZCIT durante o deslocamento desta para o HN.
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Figura 28. Semelhante a Figura 25, porém, para maio (2000-2015), com um total de 82 cavados.
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Figura 29. Semelhante a Figura 25, porém, para junho (2000-2015), com um total 76 cavados.
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O més de julho apresenta um padrao médio de cavados mais intensos préximo ao NEB
com valor médio central de vorticidade de curvatura de -0,3x10° s™! (Figura 28 (a)). A ZCIT
se encontra deslocada para o Hemisfério Norte entre 5° N e 10° N sobre o oceano Atlantico,
porém ainda se observa um sinal fraco no campo de umidade préximo ao norte do NEB.
Também se observa um padriao de ondas entre 10° N e 25° N formada por uma sequéncia de
cristas e cavados entre a costa ocidental Africana e o oceano Atlantico Norte, sugestivo de

atuacao de OLA.
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Figura 30. Semelhante a Figura 25, porém, para julho (2000-2015), com um total 79 cavados.

Em agosto (Figura 31), outubro (Figura 33) e novembro (Figura 34) se observam
valores médios mais elevados de vorticidade de curvatura -0,3x107° s, préximo ao litoral do
NEB, assim como observados em julho, porém sem precipitacdo associada, evidenciado pelos
valores reduzidos de umidade especifica em 700 hPa, nulos de precipitacio (GPCP) e
elevados de ROLE. O mesmo padrao de umidade ¢ observado em setembro (Figura 32), com

vorticidade de curvatura média central de -0,2x107 s!, se estendendo até o Hemisfério Norte.
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Figura 31. Semelhante a Figura 25, porém, para agosto (2000-2015), com um total 86 cavados.
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E de ressaltar que a composigdo foi feita para os cavados identificados proximo ao
NEB, no entanto, permitiu capturar também o sinal de OLA sobre o Atlantico Norte, visivel
principalmente entre julho a setembro, o que pode ser sugestivo de possivel relacdo de
influéncia das OLA sobre os DOL ou mesmo de OLA atingindo o norte do NEB, nessa época
do ano.

O aumento da vorticidade de curvatura nesses meses pode estar associado a maior
frequéncia de ocorréncia de OLA (mais intensos), sobre o Atlantico Norte, refletindo de forma
espelhada no padrdao de ondas sobre o Atlantico Sul. No entanto, o teor de umidade na
atmosfera proximo ao NEB nesse periodo, ndo ¢ favoravel a ocorréncia de precipitagdo,
caracterizando o periodo seco do leste do NEB. Na presen¢a de umidade suficiente em baixos
e médios niveis, o sistema pode atuar como um mecanismo dindmico de levantamento e

combinado a termodinadmica favordvel da regido por onde transita pode resultar em
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Figura 33. Semelhante a Figura 25, porém, para outubro (2000-2015), com um total 67 cavados.
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Figura 34. Semelhante a Figura 25, porém, para novembro (2000-2015), com um total 69 cavados.

A analise das condi¢des climatoldgicas que permeiam a ocorréncia de DOL proximo
ao NEB permite concluir que a disponibilidade de umidade se apresenta como um fator
preponderante para ocorréncia de precipitagdo associada ao sistema. Essa drea de umidade no
litoral do NEB durante o periodo de Outono-Inverno austral ¢ apresentada por Molion e
Bernardo (2002) como ZCEN, caracterizada pela convergéncia dos ventos Alisios, com a
brisa terrestre. Os DOL atingiriam o seu maximo de convecg¢ao ao transitar pela ZCEN.

Essa teoria parece coerente com o que se observa em termos do regime de precipitacao
sobre o litoral do NEB, pois durante os meses de agosto-setembro-outubro, que compdem a
estacdo seca da regido (Figura 1), também se verifica a passagem de cavados sobre o litoral do
NEB, como registrado nos quadros 2 e 3, no entanto, sem produc¢do de precipita¢do, devido ao
défice de umidade na regido em comparagao ao periodo de outono-inverno austral.

Os compostos ilustram bem o padrao climatologico da umidade e do escoamento nas
datas em que se registrou a presenga de cavados proximos ao NEB em 700 hPa, porém, o
sinal forte da climatologia, interfere na distingdo do efeito da presenca dos cavados nas
diferentes varidveis, portanto, ¢ necessario extrair a contribui¢ao da climatologia e calcular os
compostos das anomalias das variaveis, como em Gomes et al. (2015), para se ter um sinal

mais evidente do efeito do cavado nas variaveis termodinamicas.
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4.4 — Padroes atmosféricos anomalos associados a ocorréncia e propagacio de cavados

Nesta secdo sdo calculados e apresentados campos atmosféricos andomalos associados
a ocorréncia dos cavados. A Figura 35 apresenta os compostos da anomalia de vorticidade
potencial em sombreado, vento horizontal pelas linhas de corrente e anomalia positiva
(negativa) de umidade especifica representada pela isolinha azul (vermelha), no nivel de 700
hPa. A plotagem das anomalias ¢ centrada no momento da passagem dos cavados na area “A”
(lag 0), para cada més, de fevereiro a novembro, calculados no periodo de 2000 a 2015.

Observa-se na area “A”, proximo ao litoral do NEB, valores negativos de anomalia de
vorticidade potencial ¢ de umidade especifica no nivel de 700 hPa, coincidentes com a
localizagdo média dos cavados, observado nos compostos do vento, assim como nos
compostos de vorticidade de curvatura ja apresentados. Significa que os cavados apresentam
vorticidade potencial ciclonica, favoravel ao desenvolvimento vertical de sistemas
convectivos no dominio da onda, de acordo com Molinari et al. (1997), Janiga e Thorncroft
(2013). No entanto, as anomalias negativas de umidade ilustram um ambiente desfavoravel a
formagdo de nebulosidade na regido do cavado, que possui menos umidade no seu eixo em
compara¢do com areas na sua dianteira e retaguarda. Essa configuracdo se repete em todos os
meses analisados com pequena variagdo na intensidade e na extensao espacial das anomalias.

O padrao de anomalia de umidade especifica proximo ao litoral do NEB, observado
nos compostos da Figura 35, ndo ¢ exclusivo do nivel vertical de 700 hPa, pois o sinal
aparenta ter reflexos por toda a coluna atmosférica, como pode ser visto na anomalia das
variaveis ROLE e precipita¢do apresentadas nas Figuras 36 e 37, que reproduzem de forma
semelhante o padrdo observado, para alguns meses.

Este resultado encontrado para os cavados no litoral do NEB difere um pouco dos
modelos conceituais de Riehl (1954) e Hall (1989), que indicam convergéncia de umidade e
maior atividade convectiva proxima ao eixo do cavado. Segundo Riehl (1954), no Atlantico
norte, ondas de leste propagando sobre o mar do Caribe sdo caracterizadas por areas de
convergéncia de umidade e precipitacdo na retaguarda do cavado enquanto que areas na
dianteira do cavado estdo associadas a divergéncia e auséncia de precipitacdo. Hall (1989)
indica que no Atlantico Sul, na altura da ilha de Ascencao, os distirbios sdo caracterizados por
convergéncia de umidade e precipitacao na dianteira do cavado e subsidéncia na retaguarda.

Semunegus et al. (2017), ao analisarem detalhadamente a evolugcdo da convecgdo
dentro do ciclo de vida das OLA sobre o norte da Africa, afirmam que a relagdo entre as fases

da onda e os diferentes tipos de convecgao que nela ocorre, muda ao longo do seu trajeto.
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Figura 35. Continuacao.

Pelo fato do resultado encontrado contradizer a literatura, se torna necessario
aprofundar as analises e estender a discussdao com o auxilio de outras varidveis de umidade,
além de observar o perfil vertical da atmosfera proximo ao litoral do NEB. A observagao do
padrdo de ondas que ocorre no Atlantico Norte também se torna importante, para esclarecer
possiveis erros na metodologia.

Nos meses de julho-agosto-setembro (Figura 35), periodo tipico da atuagdo de OLA, ¢
possivel identificar areas sobre o Atlantico Norte (0°:10°N), com anomalias de vorticidade
potencial ciclonica, sobrepostas com anomalias positivas de umidade especifica em 700 hPa,
indicando cavados Umidos, assim como, areas com anomalia de vorticidade potencial
anticiclonica sobrepostas com anomalias negativas de umidade especifica em 700 hPa,
indicando cristas secas, padrdo para esta regido que atende ao modelo conceitual de Riehl
(1954). Com isso, elimina-se a suspeita de que o método esteja errado, pois este consegue
captar o sinal das OLA no Atlantico Norte e dos DOL no Atlantico Sul, mostrando que os

resultados encontrados para o leste do NEB, tém respaldo.
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No geral, o campo de anomalia de ROLE (Figura 36) apresenta algumas diferencas

com relacdo a anomalia de umidade especifica em 700 hPa (Figura 35), mas bastante

semelhante ao campo de anomalia de precipitagdo (Figura 37), como pode ser visto, por

exemplo, no leste do NEB em que se observa anomalias positivas (negativas) de ROLE

(precipitacdo) durante os meses estudados com exce¢do de margo, abril, maio e novembro.
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Figura 36. Compostos de anomalia de ROLE para os meses de fevereiro a novembro,

Fevereiro—Lag 0

Margco—Lag0O

Laotitude

L

o

% N W.m™
e m‘ A : 10
ET o SON EX Ton ] T0E e ] o £ o m‘r . X} 3 2%
Longitude Longitude =8
Abril - Lag0 Maio — Lag 0 w
=g P ‘ °
54 ; 268 2 —
MF- 0N — 4
™ = 5N > —
- & &
104 = m’ !
s ' o S - %
K U K o
55 " i o
105- ¥ 1ws
158 185 4
205 205
5 851 > . 'e
T W o T '3 o F I T E o T
Longitude Lengitude
Junho —Lag 0 Julho—Lag 0
2 - ]
BT A . & 2004
15N = 184
4 ay
104 el L 10N
sl L'y s M
s
0 E 0
o
54 o 55
108 0S5
188 155
s ma 208
b3 " ; 03
m; A0 ET £ 10 [] 13 20
Lengitude Longitude

centrados no

momento da passagem do cavado na area “A” (lag 0), no periodo de 2000 a 2015.



101

Agosto—Lag O Setembro —Lag 0
| -
5% U 254
2
o 3 " & e, - ; &8 W.m
5 : i g i , - A 10
10w ~ '_. j i 1o {8 J : w | |
3" - 3 e . 8
2 =iy : | |
- s & - 55 . P || 6
105 108 ‘_" .
155 {3 _4
g 205 -
55 =[5 2
Longitude Longitude Lo
Qutubro—-Lag0 Novembro —Lag 0 | |
. f =2
204 y ‘ 20N | | W4

Latitude
=
Latitude
L
|
(o4

sdw 4 W 20w i 8 3 206 50 b 300 2w 10w ] 3 20E

Longitude Longitude
Figura 36. Continuacao.

No campo da umidade especifica em 700 hPa, foram encontradas anomalias negativas
proximo ao NEB, na area do cavado, em todos os meses analisados, apresentando uma
pequena divergéncia com os campos de ROLE e precipitacdo nos meses de margo, abril, maio
e novembro. Esta divergéncia pode ocorrer devido a atuagdo de outros sistemas de escalas
distintas, cuja umidade esteja concentrada em outros niveis atmosféricos, ou devido a uma
configuragdo diferente do DOL, apresentando anomalias positivas de umidade no eixo do
cavado em niveis diferentes de 700 hPa. Por outro lado, nos meses de junho e julho h4d uma
forte concordancia entre as trés variaveis apontando para um déficit de umidade nos cavados.

Brammer e Thorncroft (2015) analisaram o conteudo de umidade associado a OLA
visando identificar se este favorece ou nao a ciclogénese tropical no Atlantico Leste.
Observaram que a OLA com desenvolvimento favoravel a ciclogénese apresentava um teor
significativamente elevado de umidade na baixa troposfera a noroeste do cavado, a partir do
momento que a OLA deixa a costa ocidental Africana, comparativamente as ondas que nao se
desenvolveram. As ondas que se desenvolveram tinham aporte de ar imido em baixos niveis,

enquanto, as que ndo se desenvolveram receberam aporte de ar seco.
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Ou seja, o teor de umidade determina sobremaneira o ciclo de vida da onda e a posi¢ao
da convecgdo com relagdo ao eixo da onda parece ser um ponto em aberto. O cavado no HS
associado a anomalias negativas de umidade ¢ um resultado que pode gerar questionamentos
tanto sobre a sua veracidade, assim como sobre a adequacao dos modelos conceituais
encontrados na literatura ao DOL e a sua atuagao sobre o NEB.
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Figura 37. Compostos de anomalia de precipitagdo (GPCP) para os meses de fevereiro a novembro,
centrados no momento da passagem do cavado na area “A” (lag 0), no periodo de 2000 a 2015.



103

Agosto—Lag 0 Setembro —Lag 0
F] 20 i 4
r v 4 - mm
154 - . 1 9
1o ek A T BRI b
o W - » i ‘ P - . ‘ *
é £ ’ ’ E £ i 2 4
E 3 1
3 108 4 18
—1.2
X5 208
— 0.6
0w 40w 0w 0w fow (] 106 206 0w 4o oW 208 1w [}] 106 206
Longitude Longitude ]
Qutubro-Lag0 Novembro —Lag 0 me
zm'_ 25 ——0.6
154 154 | 1 "3 2
\wv “ - A —
" " & ; @
= 4 : s | ¢ - -1.8

i
. A3
= @ 3 = . g [}
= » =
o ¥ = -
- S ll . 2.4
.. A A ;
o5 105 '
-
155 b 3
208 205 -

Son ] o 20w Tow 3 ToE F san e ET £ oW [} 3 e

Longitude Longitude

Figura 37. Continuacdo...

A variacdo mensal das caracteristicas de umidade atmosférica sobre o NEB, permite
que os compostos sejam construidos numa base trimestral agregando os meses com padrdo de
umidade semelhante da seguinte forma: fevereiro-marco-abril (FMA), maio-junho-julho
(MJJ) e agosto-setembro-outubro (ASO). O més de novembro pode ser descartado, pois se
assemelha em termos do conteudo de umidade sobre o NEB, ao trimestre ASO. Para analise
da propagacdo dos cavados, foram entdo calculados compostos vorticidade de curvatura, de
anomalias de variaveis de umidade (umidade especifica, dgua precipitavel, precipitacao
(GPCP)), ROLE, 6mega, e vento horizontal numa base trimestral.

A andlise foi feita para todos os trimestres referidos acima, sendo apresentada a seguir
a referente ao periodo para maio-junho-julho, caracterizada com maior atividade convectiva
no leste do NEB, como pode ser visto nos campos de precipitacdo ¢ ROLE da sequéncia de
figuras apresentados anteriormente (Figura 25 a Figura 34), assim como no acumulado de
precipitacdo para esse trimestre, apresentado na Figura 2(A) extraido de Pereira e Cavalcanti
(2014). Ressalta-se que este ¢ o periodo em que a precipitacdo no leste do NEB ¢ explicada

principalmente pela variabilidade de alta frequéncia associada aos DOL (Kayano, 2003).
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O sinal da propagacdo de cavados proximo ao NEB estd presente ao longo de todo o
ano, porém nem sempre associados a precipitagdo, dependendo tanto das caracteristicas locais
de umidade, como da advec¢ao de umidade provocada por sistemas de escala sindtica como
sistemas frontais (Pontes da Silva, 2011) ou sistema de alta pressao subtropical do Atlantico
Sul (ASAS). Hounsou-Gbo et al. (2015) destaca a propagacdo de anomalias de TSM,
favorecida pela forte convergéncia no campo do vento zonal a superficie, que permite o
transporte de calor e umidade oceanicos do sudeste do Atlantico para o litoral do NEB e para
o Hemisfério Norte, principalmente nos meses de junho e julho.

Na Figura 38, ¢ apresentado o composto de vorticidade de curvatura para o trimestre
MJ]J, variando do lag -4 ao lag 3, ou seja, foram calculados a média da variavel para cada dia
(lag), desde 4 dias antes da chegada do cavado no litoral do NEB na é4rea “A”, momento que
caracteriza o lag 0, até 3 dias depois que caracteriza o /ag 3. O proposito € observar a génese,
ou seja, o primeiro instante e local que se identifica o cavado, representado pela média dos
237 cavados registrados em MJJ ao longo de 2000 a 2015, presentes na Tabela 2.

A identificacdo do momento da génese do cavado pode ser feita num movimento
inverso a partir do /ag 0, retrocedendo para os lag -1 a -4 até o momento em que esse cavado
desaparece. Por exemplo, no caso Figura 38, pode-se localizar o primeiro instante em que o
cavado aparece, no lag -3, proximo a costa do continente Africano. Nos /ag seguintes ¢
possivel acompanhar o deslocamento do cavado em dire¢do ao leste do NEB se posicionando
atras de uma crista no /ag -2, se intensificando no /ag -1, até atingir o litoral do NEB no /ag 0
onde apresenta um maximo de vorticidade de curvatura ciclonica e de amplitude. No lag 1, o
cavado atinge o continente e transita pelo interior do NEB com vorticidade reduzida, sendo
seguido por uma crista que domina o escoamento sobre o NEB nos /ag 2 e 3. Pode-se dizer
que o padrdo de onda proximo ao NEB ¢ mais evidente entre os lag -2 e lag 1, quando se
observa bem claro a sequéncia de crista e cavado, enquanto sobre a costa ocidental Africana e
Atlantico Norte esse padrao € mais claro do lag -4 ao lag 0.

Observou-se 0 mesmo padrao de deslocamento de ondas sobre o ATS no campo da
vorticidade de curvatura, para os outros meses, agrupados nos trimestres FMA e ASO além do
més de novembro. Entdo pode-se considerar a Figura 38 como representativa dos outros
meses do ano, com a génese do cavado localizada proxima ao continente Africano, em torno
de 10° S e 10° E, coerente com as observacdes de distirbios atravessando a costa ocidental
Africana para o Atlantico, entre o equador e 5° S (Mbele-Mbong, 1974) e da costa leste da

América do Sul para o continente, em aproximadamente 10°S (Ramos, 1974).
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Padrdes também observados por Yamazaky e Rao (1977), por meio da inspe¢do em
imagens de satélite. Quando o sistema atinge o NEB, tende a dissipar rapidamente, entre o
litoral e o interior da regido, gerando por vezes elevados volumes de precipitacio num curto
intervalo de tempo, o que normalmente gera alguns transtornos, principalmente nos meios

urbanos (Santos et al. 2012; Alves et al. 2013; Neves et al. 2016).
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Figura 38. Compostos de vorticidade de curvatura (sombreado) e vento horizontal em 700 hPa (linha
de corrente), para maio-junho-julho do periodo de 2000 a 2015, apresentados do lag -4 ao lag 3.
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Visando avaliar o padrdo de umidade nos mesmos instantes e locais dos cavados foram
construidos os compostos de anomalia de agua precipitavel (Figura 39), ROLE (Figura 40) e
precipitacao (Figura 41) para o trimestre em analise, sobrepostos com o campo climatoldgico
do vento em 700 hPa, por meio de linhas de corrente. O resultado observado indica anomalia
positiva de umidade préoxima ao eixo das cristas e anomalia negativa proxima ao eixo dos
cavados. Para associacdo das anomalias de umidade aos cavados e cristas é necessario
recorrer a posicdo aproximada dos cavados e cristas na Figura 38 em cada lag para
comparacdo com a posicdo das anomalias de umidade (4gua precipitavel, ROLE e
precipitagdo) nas Figuras 39-41. A ROLE esta sendo usado nesse caso como um indicativo de
nebulosidade, logo, pode ser associado de forma indireta ao padrdo de umidade na atmosfera.
Ambeas as variaveis apresentam o mesmo padrdao, com anomalias positivas (negativas) de dgua
precipitdvel e precipitacdo, anomalias negativas (positivas) de ROLE proximo as cristas
(cavados), sugerindo que as cristas sdo mais umidas que os cavados. Esta informagdo
contradiz o que foi apresentado na fundamentacdo teoérica, onde grande parte dos estudos
indica a maior concentracdo de umidade e precipitagdo, proximo ao eixo do cavado nos DOL
sobre o ATS (Hall, 1989; Coutinho e Fisch, 2007; Pontes da Silva, 2011; Gomes et al. 2015).

As ondas que ocorrem no ATN apresentam um padrdo préximo ao indicado na
literatura, com anomalias positivas de agua precipitavel e precipitacdo proxima ao eixo do
cavado, na area de transi¢do da crista para o cavado, coerente com a regido de convergéncia
de umidade a leste do cavado visto no diagrama esquematico de Riehl (1954) apresentado na
Figura 3. O padrao de anomalias de umidade observada para o DOL pode estar associado ao
das OLA no ATN, onde o cavado no ATN corresponderia a crista no ATS, justificando as
anomalias positivas de umidade enquanto a crista no ATN corresponderia ao cavado no ATS,
justificando as anomalias negativas. Pode-se observar que o padrdo de onda no ATN, por
vezes, se estende até o ATS, no campo da vorticidade de curvatura (Figura 38) com valores
positivos (negativos) dispostos nos dois hemisférios, alinhados diagonalmente, como por
exemplo, no lag -1.

Nao foi possivel identificar o padrdo de umidade descrito acima, associado ao
escoamento dos DOL, nos estudos consultados na literatura. Pelo contrario, o presente
resultado contraria a maioria dos estudos, como por exemplo, o estudo de Gomes et al.
(2015), que seguiram a mesma metodologia de calcular os compostos de anomalias, para
identificar os padrdes de circulagdo e principais caracteristicas do DOL, e apontam a

existéncia de anomalias positivas de umidade e negativas de dmega em fase com o cavado.
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Gomes et al. (2015), calcularam compostos para duas estacdes chuvosas (AMIJJ) de
2006 e 2007, baseado em datas em que identificaram DOL sobre o NEB, de forma subjetiva a
partir de nebulosidade associada ao sistema, observada em imagens do satélite METEOSAT,

ou seja, os autores estavam rastreando de forma indireta a umidade associada ao sistema.
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de corrente), para maio-junho-julho do periodo de 2000 a 2015, apresentados do lag -4 ao lag 3.

Gomes et al. (2015) calcularam compostos de divergéncia horizontal em 1000 hPa,
850 hPa e 700 hPa, obtendo como resultado um padrao de convergéncia em 1000 hPa e 850
hPa, enquanto em 700hPa, o padrao foi de divergéncia préoximo ao litoral do NEB. Para

verificar se o padrdo obtido no presente estudo se estende para outros niveis da atmosfera,
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como sugerem as anomalias de umidade, foram plotados os perfis verticais com os compostos
da anomalia de umidade especifica e anomalia da componente meridional do vento, entre
1000 hPa e 300 hPa, apresentados na Figura 42. Para que fosse detectada a variacdo média de
umidade na faixa de latitude da Area “A”, foram plotados os compostos da média de area das
anomalias, entre 12° S e 2° S, variando-se a longitude e a altitude, para cada lag temporal.

Observa-se claramente a propagagdo das anomalias de umidade especifica, com
nucleos centrados em 700 hPa, mas se estendendo da superficie at¢ 400 hPa. A identificagao
dos cavados e cristas nos perfis verticais pode ser feita por meio das isolinhas de rétulo zero
da anomalia da componente meridional do vento. As cristas sdo localizadas nas isolinhas de
zero que apresentam valores positivos (linhas solidas) de vento a direita e valores negativos
(linhas tracejadas) a esquerda, enquanto os cavados sdo localizados nas isolinhas de zero com
valores negativos de vento a direita e valores positivos de vento a esquerda.

Com base no exposto acima, pode-se identificar no /ag -4 uma crista proxima ao
meridiano de Greenwich e um cavado préximo a 30° W, tomando como referéncia o nivel de
700 hPa. As anomalias de umidade sdo pequenas e proximas a crista. Nos lags seguintes, se
observa o deslocamento para oeste da composi¢cdo de onda, com uma crista se posicionando
préoximo a 20°W no lag -3 acompanhada de anomalia positiva de umidade especifica na sua
dianteira, enquanto surge um cavado em torno de 10° E com anomalia negativa de umidade
especifica também na sua dianteira, cavado esse que vai atingir o leste do NEB nos /ag 0 e lag
1, acompanhado de anomalia negativa de umidade especifica. Essa sequéncia de crista e
cavado se desloca mais para oeste no /ag -2, com uma intensificagdo das anomalias de vento
meridional associadas a crista no /ag -2 e em seguida associados ao cavado no lag -1 e lag 0.

Nesse momento, as anomalias negativas de umidade especifica estdo sobre o litoral do
NEB, no eixo do cavado, enquanto nas cristas, localizadas no interior do NEB e sobre o
Atlantico, se observam anomalias positivas de umidade. Essa configuragdo sugere a
ocorréncia de precipitacdo associada ao DOL em dois momentos distintos, antes e depois da
chegada do cavado sobre o NEB, sendo o momento do cavado associado a uma diminui¢do da
precipitagdo, ao contrario do que foi mostrado por Gomes et al. (2015).

Essa caracteristica apresentada pelos compostos das anomalias no periodo MJJ, se
reproduz de forma semelhante nos outros semestres (FMA e ASO), figuras ndo apresentadas,
indicando um comportamento médio associado aos sistemas cujas datas foram indicadas na

Tabela 2.
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A andlise dos compostos evidenciou sinais de anomalia de umidade, relacionados aos
cavados no campo da vorticidade de curvatura em 700 hPa, que remetem aos padrdes
observados nas ondas Mistas de Rossby-Gravidade (MRG) acopladas a convec¢ao na
troposfera tropical, conforme discutido por Kiladis et al. (2009). Os padroes de umidade
representados pelas anomalias da temperatura de brilho associados a onda MRG, apresentados
na Figura 8, ilustram bem a semelhanca com os padrdes de anomalia de umidade, presentes
nos compostos apresentados anteriormente, principalmente entre os lag -1 e lag 1 dos
compostos de anomalia de agua precipitavel (Figura 39).

Visando reproduzir o perfil vertical da atmosfera sobre o litoral do NEB, na area “A”,
de forma semelhante ao observado na Figura 9, foram plotados na Figura 43 os compostos das
anomalias de ROLE (Figura 43 (a)), de umidade especifica e vento meridional (Figura 43(b)),
temperatura e vento zonal (Figura 43 (c)), do lag -4 ao lag 4.

Pode-se observar sobre o litoral do NEB, no /ag 0 anomalias positivas de ROLE
indicando défice de conveccdo, anomalias negativas de umidade especifica, anomalias
negativas de temperatura do ar em baixos niveis e anomalias positivas em médios e altos
niveis. Nos lag -2 e lag 2, observa-se condi¢des contrarias as observadas no lag 0, com
anomalias negativas e nulas respectivamente de ROLE, anomalias positivas de umidade
especifica, anomalias positivas de temperatura nos baixos niveis e anomalias negativas em
aproximadamente 700 hPa. A inclinag@o no perfil de temperatura ¢ um indicio de baroclinia,
como observado também na Figura 9.

A finalidade principal ao apresentar estas figuras ¢ identificar semelhangas entre os
perfis dos compostos das anomalias calculadas para o litoral do NEB e o padrdo de anomalias
caracteristico das ondas MRG identificadas no Pacifico Equatorial central. Observa-se
padrdes semelhantes, porém, antissimétricos em virtude da localizagdo dos perfis em
hemisférios diferentes. Com isso, levanta-se a questdo do quao grande ¢ a influéncia das
ondas MRG sobre a propagacao dos cavados que se deslocam sobre o NEB e a sua relagao
com o regime pluviométrico do litoral da Regido.

A Figura 23 (b) apresenta o total anual de cavados identificados proximos ao NEB e
chama aten¢ao o fato de se ter uma variabilidade na série com valores maximos € minimos
anuais de cavados intercalados em um periodo de 1 a 2 anos, sinal caracteristico da oscilagao
quase bianual. Estas informagdes convergem para a possibilidade dos DOL sofrerem alguma
influéncia das ondas MRG, além dos padrdes de umidade semelhantes encontrados nos

compostos, o que desperta interesse para pesquisas mais aprofundadas sobre esse tema.
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4.5 — Identificacdo objetiva de cavados e Estudos de Caso

A identificacdo objetiva dos cavados ¢ apresentada a seguir, por meio das saidas
geradas pelo algoritmo com a posi¢ao aproximada do cavado associado ao DOL, como
exposto no item 3.3 do capitulo de material ¢ métodos. A mascara que estabelece o limiar de
vorticidade de curvatura para a marcagao dos cavados, nao foi imposta como inicialmente se

inferiores

pensava, quando seriam considerados apenas os cavados com valores de Elf,””’atum

a -0.5x107s™!, analogo ao que foi estabelecido por Berry et al. (2007), para as OLA. Como
visto por meio das Figuras 17(c) a 19(c) e nas figuras dos compostos de vorticidade de
curvatura (Figura 23(a) a Figura 32(a)), os valores de vorticidade de curvatura dos cavados
proximo ao NEB ndo alcancam esse limiar, entdo se optou por ndo filtrar num primeiro
momento nenhum cavado, com base em limiares do valor da vorticidade de curvatura
ciclonica no HS.

A partir dos casos identificados na literatura dispostos no Quadro 1, ¢ possivel testar a
aplicabilidade do método de identificagdo objetiva de cavados associados aos DOL,
desenvolvido por Berry et al. (2007). O caso de DOL ocorrido em 22 de maio de 2006
estudado por Pontes da Silva (2011) serve como exemplo para apresentar as etapas da
aplicagdo do método objetivo de identificagdo de cavados, como indicado na Figura 44, em
que o campo (a) apresenta os vetores do vento horizontal no nivel de 700 hPa, a partir do qual
¢ computado a fungdo de corrente apresentado no campo (b), sobreposto aos vetores de vento.
O campo (c) apresenta a vorticidade de curvatura na funcdo de corrente e o campo (d)
apresenta os cavados tragados sobre dreas com vorticidade curvatura negativa.

A convengdo estabelece o sinal da vorticidade em circulagdes ciclonicas e
anticiclonicas, como sendo opostos entre os dois hemisférios, com cavados associados a
valores negativos (positivos) de vorticidade, enquanto as cristas sdo associadas a valores
positivos (negativos) de vorticidade no HS (HN).

Para o caso em questdo pode-se identificar um cavado no campo do vento horizontal
em 700 hPa, centrado entre os meridianos 20°W e 30°W e os paralelos 5° S e 10° S, proximo
ao leste do NEB. A identificacdo pelo campo do vento € possivel devido a curvatura ciclonica
do escoamento, que se torna mais evidente com a plotagem das isolinhas da fun¢do de
corrente. A partir de entdo, com o calculo da vorticidade de curvatura na funcao de corrente, ¢
possivel ter uma nocao da intensidade do cavado e até impor limiares para o tragado do eixo
dos cavados. A plotagem automatizada dos cavados associados as ondas permite além de

identificar o sistema sem muitas dificuldades, acompanhar o seu deslocamento e avaliar as



condi¢des atmosféricas que estdo associadas a sua intensificacdo ou dissipacao.
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A seguir sdo apresentados campos atmosféricos de alguns eventos de DOL, associados
a precipitagdo intensa sobre o leste do NEB. Estes eventos foram selecionados com base nos
estudos de casos feitos por Pontes da Silva (2011), Alves et al. (2013) e Pereira et al. (2013),
ocorridos em maio de 2006, junho de 2010 e julho de 2011 respectivamente. Estes casos
foram escolhidos, pelo fato de estarem relacionados a alguns eventos extremos de
precipitacdo com consequéncias negativas, como alagamentos e inundagdes, a exemplo do
caso de junho de 2010, estudado por Alves ef al. (2013) que impactou principalmente areas
dos estados de Pernambuco e Alagoas.

Estes casos também servem para testar a aplicagdo do método objetivo de
identificacdo, nos meses de maior atividade do DOL e em anos distintos, assim como,
verificar se os padroes de umidade indicados nos compostos sdo bem reproduzidos em casos

individuais. A classificacdo de cavados e cristas sera feita considerando o Hemisfério Sul.
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Caso 1

O primeiro caso de DOL a ser analisado detalhadamente ocorreu entre 18 e 25 de maio
de 2006, associado a precipitacao intensa sobre grande parte do leste do NEB, como pode ser
identificado nas séries temporais de precipitacao das capitais do leste do NEB (Natal, Jodo
Pessoa, Recife e Maceio), para o més de maio, ilustradas pela Figura 45.

Observam-se varios episddios chuvosos ao longo do més, principalmente em Maceid
com valores muito elevados de precipitacdo entre os dias 15 e 18 de maio, porém o periodo de
atuacao do DOL apresenta um quadro mais homogéneo de precipitacdo sobre todas as capitais
do leste do NEB.

Os elevados valores de precipitagdo observados entre 15 ¢ 18 de maio em Maceid
podem estar associados a atuacdo de um sistema frontal, que segundo o boletim Climanalise
de maio de 2006 propagou até Aracaju no dia 15 de maio e possivelmente seu remanescente
atingiu Maceid, contribuindo para os totais precipitados. Esse tipo de sistema ao atingir
latitudes mais baixas, tende a perder as suas caracteristicas tipicas, como o gradiente
horizontal de temperatura, porém, ainda pode causar precipitagdo ao longo do seu trajeto,

antes da sua dissipacao.
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Figura 45. Precipitagdo (mm) observada nas capitais do leste do NEB em maio de 2006 (INMET).

Pontes da Silva (2011) aponta a ocorréncia de dois cavados sobre o litoral do leste do
NEB no periodo de 21 a 25 de maio, o primeiro no dia 22 de maio e o segundo no dia 24 de
maio. Por meio do método de identificacdo de cavados utilizado neste estudo, foi detectado
um cavado na area “A” no dia 22 de maio, que ¢ entdo considerado como o dia em que o DOL
se aproxima do NEB, ou seja, o /lag 0, a partir do qual sdo analisados os campos atmosféricos

as 0OUTC no periodo de propagagao do cavado, desde quatro dias antes a 3 dias depois.
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A Figura 46 apresenta a sobreposicdo dos campos de vorticidade de curvatura
(sombreado), vento horizontal (linha de corrente) e os cavados (linhas) identificados e
tracados objetivamente no periodo de 18 a 25 de maio, com o /ag 0 centrado no dia 22 de
maio. Estes cavados foram tragados sobre areas com vorticidade de curvatura negativa, no
escoamento de leste, sem imposicdo de um limiar, e pode-se observar que estdo posicionados
de forma coerente com os campos de vento marcando circulagdes ciclonicas no HS e
anticiclonica no HN.

O algoritmo que compde o método objetivo em uso neste estudo permite plotar
cavados com diferentes limiares de vorticidade de curvatura, tanto no escoamento de leste
como de oeste, simplesmente alterando as mascaras detalhadas na metodologia no capitulo
3.3. Entdo para fins de comparagdo, foram plotados na Figura 47 cavados com limiar de

fllcjumatum inferior a -0.2x10s™! no escoamento de leste associados a DOL (linha preta),

assim como cavados no escoamento de oeste (linha azul) por vezes associados a sistemas

superior a 0.2x107s! (linha

frontais e cristas no escoamento de leste com limiar de fi””“tum

vermelha). Os cavados e cristas estdo sobrepostos aos campos de vorticidade de curvatura
(sombreado) e fungdo de corrente (contorno) e a denominagao de cavados e cristas ¢ feita com
relagdo ao HS.

A comparacdo entre as Figuras 46 e 47 permite identificar no geral uma pequena
delimitagdo na extensdo latitudinal dos cavados no escoamento de leste, da Figura 47 com
relagdo a Figura 46, em razdo do limiar de vorticidade de curvatura utilizado. Na Figura 47
também ¢ possivel localizar a marcagdo das cristas caracterizando bem o padrdo de ondas na
regido tropical, composta pela sequéncia de cristas e cavados, nitido principalmente no lag 0
sobre o0 HN. A presenca do sistema frontal referido anteriormente proximo a Aracaju, que
pode ter influenciado na precipitacdo observada em Macei6 entre 15 e 18 de maio (Figura 45),
pode ser inferida pela localizacdo aproximada de um cavado no escoamento de oeste (linha
azul) proximo ao NEB no dia 18 de maio (lag -4) com propagacdo associada a nucleo de
circulagdo ciclonica intensa observada proximo de 20° S e 30° W, e deslocamento posterior
para 30° S e 20°W no dia 22 de maio (/ag 0).

O limiar de vorticidade de curvatura utilizado filtra a marcagao dos cavados menos
intensos e reduz a extensao espacial de outros. Para os estudos de caso sera feita a opcao de
ndo utilizar limiar de vorticidade de curvatura para ndo perder o sinal do cavado e assim
identificar em toda sua extensdo espacial como ¢ o padrdo das varidveis atmosféricas

associadas, ou seja, serdo utilizados os cavados de forma semelhante a Figura 46.
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Figura 46. Vorticidade de Curvatura (sombreado), vento horizontal (linha de corrente) e cavados

(linha preta) em 700 hPa, para o periodo de 18 a 25 de maio de 2006 as 00UTC (lag -4 ao lag 3),
centrado no lag 0 correspondendo a 22 de maio de 2006.
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A Figura 48 apresenta o campo da pressdo atmosférica reduzida ao nivel médio do mar
sobreposta com os cavados no escoamento de leste. A sobreposi¢cdo foi feita também com
outras variaveis para analisar o efeito da presenca destes cavados no ambiente atmosférico. A
presenca do cavado em 700 hPa proximo ao NEB, visivel principalmente entre o lag -1 e lag
1, ndo aparenta causar grande variagao no campo da pressdo em superficie, coerente com Hall
(1989) que afirma que a variagdo da pressdo em superficie que acompanha o DOL ¢ bastante
reduzida, da ordem de 0,5hPa a 1,0 hPa, valores observados pelo autor na ilha de Ascen¢do no
Atlantico Tropical Sul. As maiores variagdes no campo da pressdo na regido equatorial
geralmente ocorrem na presenga de ciclones tropicais e furacdes que experimentam uma
queda significativa de pressao.

Entre o lag -2 e o lag 0 ¢é possivel observar um centro de baixa pressdo relativa
localizado aproximadamente em 25°S e 20° W que pode ser associado ao sistema frontal
referido anteriormente. Esse centro de baixa pressdo relativa induz uma pequena reducao na
pressdo ao nivel médio do mar préximo ao litoral do NEB, na ordem de 1 a 2 hPa,
antecedendo a chegada do cavado associado ao DOL. No /ag 1, momento em que o cavado se
aproxima do NEB, e /ag 2 momento em que o cavado dissipa se observa um aumento da
pressao.

Aparentemente, a precipitacdo no leste do NEB entre os dias 18 e 25 de maio de 2006,
resulta da atuagdo combinada de um cavado de latitudes médias, possivelmente associado a
um sistema frontal, com outro cavado associado a um DOL, como pode ser observado mais
claramente por meio da Figura 49, que apresenta anomalias de 4gua precipitavel (sombreado)
valores negativos de dmega (contorno), vento horizontal (linha de corrente) e cavados (linha
preta) em 700 hPa nos dias citados acima. No /ag -4, observam-se anomalias positivas de
agua precipitavel, desde o litoral do NEB, até proximo a area central do Atlantico Sul,
alinhadas com uma regido de anomalia negativa de Omega. Essa umidade contorna a
circulacdo anticiclonica no centro do ATS, possivelmente associada a ASAS e se estende até o
sul do continente Africano.

O padrao espacial da circulagdo, das anomalias de 4gua precipitavel e Gmega sugerem
a atuacdo desse sistema frontal, talvez em fase de dissipagdo, mas que pode ter contribuido
para os valores elevados precipitado em Maceid no dia 16 de maio (140 mm), de acordo com
o grafico de precipitagdo para o més de maio de 2006 (Figura 45). A propagagdao de
remanescentes de sistemas frontais, como mencionado por Pontes da Silva (2011), proximo ao

litoral do NEB, pode contribuir para canalizar e organizar a umidade na Regido.
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E possivel observar desde o lag -4 a marcagdo de um cavado proximo a 10° E e 5° S,
deixando o litoral do continente Africano e propagando sobre o Atlantico Sul em dire¢do ao
NEB. Este cavado parece estar relacionado a uma crista localizada na mesma faixa de
longitude, porém localizada no HN, e ambos aparentam se deslocar com a mesma velocidade,
formando um tnico cavado no lag 0.

No lag -1, o cavado interage com o canal de umidade organizado pelo remanescente
do sistema frontal e perturba a canalizagao observada, transportando na sua dianteira parte
dessa umidade para o litoral do NEB, enquanto no seu eixo € possivel observar anomalia
negativa de umidade e na sua retaguarda se observa anomalia positiva de umidade, atendendo
ao padrao observado nos compostos. O lag 0 (22 de maio) apresenta anomalia positiva de
umidade no litoral do leste do NEB com aproximadamente de 30 mm de precipitagdo em
Recife (Figura 45), enquanto no /ag 1 em que o cavado se aproxima mais do litoral apresenta
anomalias negativas de umidade e consequentemente uma redugao na precipitagdo observada.
Nos lag 2 ¢ 3 o cavado avanga pelo interior do NEB, acompanhado por anomalia positiva
umidade na sua retaguarda, que pode ser responsavel pela precipitagdo observada sobre o
litoral nos dias 23 a 25 de maio de 2006 (Figura 45).

Este padrao de umidade apresentado pelo campo de anomalia de agua precipitavel ¢é
confirmado também pelo campo da temperatura de brilho (Tb) apresentado na Figura 50,
gerada por meio dos dados CLAUS, que constituem uma fonte de informacdo distinta da
reandlise, conferindo mais consisténcia aos resultados. As imagens do satélite Meteosat 7 no
canal do infravermelho termal, apresentadas na Figura 51, para o mesmo horario, também
auxiliam na identificacdo do padrdo descrito acima.

Os dois momentos de precipitagdo associado ao sistema foram classificados por
Pontes da Silva (2011) como dois eventos de DOL distintos. No entanto, a analise dos campos
de vento horizontal assim como dos cavados tragados objetivamente em 700 hPa, mostram
apenas um caso de DOL com um cavado relativamente amplo, que pode ter contribuido para o
levantamento da umidade na sua dianteira, gerando a precipitacdo observada no dia 22 de
maio (/ag 0). No eixo do cavado a drea de anomalia negativa de dgua precipitavel (Figura 49)
pode ser associada aos altos valores de temperatura de brilho (Figura 50). Com o avango do
cavado para oeste no lag 1 e lag 2 observa-se o deslocamento de um ntcleo de umidade na
sua retaguarda, evidenciado tanto pelos valores elevados da anomalia de 4dgua precipitavel
(Figura 49) como pelos valores reduzidos da temperatura de brilho (Figura 50) e confirmados

pelo aglomerado de nuvens convectivas que atingem o litoral do NEB, nestes dias.
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i

Figura 51. Sequéncia de imagens do satélite Meteosat 7 no canal do infravermelho termal (canal 2:
10.5-12.5 um), para o periodo de 18 a 25 de maio de 2006 as 00UTC (lag -4 ao lag 3), centrado no lag
0 correspondendo a 22 de maio de 2006. Fonte: EUMETSAT - Acesso por meio do Dundee Satellite
Receiving Station da University of Dundee
(http://www.sat.dundee.ac.uk/geobrowse/geobrowse.php).
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A Figura 52 apresenta o perfil vertical da componente meridional do vento, anomalia
de umidade especifica e anomalia de 6mega entre 1000 hPa e 300 hPa, por meio da média de
area dessas variaveis entre a faixa de latitude de 12° S e 2° S. O eixo do cavado pode ser
identificado pela isolinha de zero na componente meridional do vento (contorno preto em
negrito), com vento de norte (negativo) a direita e vento de sul (positivo) a esquerda, como
exemplificado anteriormente na Figura 13. E possivel observar tanto no plano horizontal em
700 hPa (Figura 49) como no vertical (Figura 52) o mesmo padrao nas anomalias de umidade,
identificando-se o cavado associado ao DOL proximo a 13° W no /lag -1, caracterizado por
valores nulos de anomalia de umidade especifica no seu eixo, anomalias negativas na sua
dianteira e anomalias positivas na sua retaguarda.

Sobre a localizagdo aproximada do leste do NEB (35° W), se observam valores
positivos de anomalia de umidade especifica e valores negativos de anomalia de 6mega entre
900 hPa e 400 hPa, do lag -4 ao lag -2, possivelmente associados ao canal de umidade
organizado pelo remanescente do sistema frontal, como ilustrado pelas Figuras 49, 50 e 51.
No lag 0, o remanescente do sistema frontal se afasta para o oceano enquanto o cavado
associado ao DOL se aproxima do litoral do NEB, e suas regides imidas se encontram
separadas por uma area de anomalia negativa de umidade especifica em 25° W. O cavado se
encontra inserido em areas de anomalias positivas de dgua precipitavel e anomalias negativas
de dmega, apresentando inclinagdo para oeste com a altitude e se deslocando para o litoral do
NEB nos lag 1 e 2. No lag 3, se observam valores reduzidos de umidade, de 6mega e o
escoamento ¢ dominado por ventos de sudeste sobre o leste do NEB, indicando a diminuigdo
da atividade convectiva associada ao DOL, visivel também nas Figuras 50 e 51.

A Figura 53 apresenta o perfil vertical da componente zonal do vento, anomalia de
temperatura do ar e anomalia de 6mega, andlogo a Figura 52, com a finalidade de identificar o
comportamento da temperatura do ar influenciado pelo deslocamento do DOL. No geral pode-
se observar uma concordancia com a figura anterior, com anomalias negativas de temperatura
do ar localizadas nas mesmas areas com anomalias positivas de umidade especifica e vice-
versa, padrdes coerentes com as propriedades radiativas da umidade. O vento zonal sopra de
oeste entre os lag -4 e lag -2, da alta até a baixa troposfera sobre a drea compreendida entre
40° W e 15° W, possivelmente associado ao remanescente do sistema frontal que se move de
oeste para leste. A leste de 15° W, o vento zonal sopra de leste e domina o escoamento
progressivamente em toda a 4rea da baixa até a alta troposfera, coincidente com o

deslocamento do DOL e o aprofundamento da convecgao indicada pelas anomalias de d6mega.
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As anadlises conduzidas nesse estudo s3o baseadas principalmente nos dados de
reandlise do CFSR, acrescentando sempre que possivel, dados de outras fontes para verificar e
confirmar os padrdes observados nos dados de reandlise, tais como dados de temperatura de
brilho, imagens de satélite e dados observados de precipitagdo do INMET. Neste sentido,
também foram consultados perfis termodinamicos do tipo SkewT-logP, obtidos a partir de
radiossongens, disponibilizados pela Universidade de Wyoming.

A Figura 54 apresenta os perfis termodinamicos da atmosfera sobre Natal-RN as
00UTC, para os dias em analise neste evento de DOL. Observa-se a concordancia dos perfis
termodindmicos com os campos apresentados anteriormente, com a coluna atmosférica
bastante imida e se instabilizando entre os lag -4 ¢ -2. A umidificagdo ¢ evidenciada pela
aproximacao dos perfis de temperatura do ar (T) e da temperatura do ponto de orvalho (Td)
em baixos niveis, e pelos valores de dgua precipitavel superior a 57 mm. A instabilizacdo ¢
evidenciada pelos valores crescentes dos indices de instabilidade, com destaque para o indice
CAPE. Esta estrutura termodinamica da atmosfera provavelmente ocorreu influenciada pela
atuagdo do remanescente do sistema frontal referido anteriormente e cuja nebulosidade
convectiva associada, atuou sobre o litoral do leste do NEB até o /ag -2 (Figura 51). Nos lag -
1 e 0 ocorre uma pequena redugao nos valores de dgua precipitavel (52 mm) e nos indices de
instabilidade, coerente com o deslocamento do remanescente do sistema frontal do continente
para o oceano. No /ag 1, a redu¢@o no valor de dgua precipitavel (43 mm) ¢ acentuada pela
aproximagdo do DOL ao litoral do NEB, com seu eixo advectando anomalias negativas de
umidade na sua dianteira (Figura 49 e 52). Nos lag 2 e 3, a coluna atmosférica recebe novo
aporte de umidade associado ao deslocamento do DOL para oeste adentrando o continente,
evidenciado pelo aumento nos valores de 4gua precipitavel, que juntamente com o aumento
nos indices de instabilidade (Figura 54), propiciaram condigdes para precipitagao.

A Figura 55 apresenta diagramas de Hovmoller para maio de 2006, com todos os
cavados identificados objetivamente, sobrepostos a campos de vorticidade de curvatura
(Figura 55 (a)), NPWI (Figura 55 (b)), Tb e Tb filtrado na frequéncia MRG (Figura 55 (c)).
No caso analisado a marca¢do do cavado inicia em 21 de maio préximo a 10° W, atingindo o
NEB em 24 de maio, em meio a um sinal de MRG na Tb, tendo valores reduzidos de NPWI e
elevados de Tb no seu eixo enquanto o padrao oposto antecede e sucede a passagem do eixo
do cavado sobre o leste do NEB (linha tracejada). Este caso de DOL ilustra de forma
satisfatoria os padrdes identificados nos compostos de umidade, ressaltando o sinal da MRG

na Tb e o sistema frontal instabilizando e umedecendo a atmosfera antes da chegada do DOL.
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Figura 54. Perfis Termodinamicos SkewT-LogP de radiossondagens efetuadas sobre Natal de 18 a 25 de maio de 2006 correspondendo respectivamente do lag -4
ao lag 3. O horario das radiossondagens foi selecionado de forma a coincidir com as 0OUTC, horario das plotagens das Figuras anteriores.
Fonte das radiossondagens e dos perfis: University of Wyoming (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).
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Cavados, Vento e NPWI em MAY2006 — Med. Area (12S5:2S)
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Figura 55. Diagramas de Hovmoller de (a) Vorticidade de Curvatura (sombreado) e eixos de cavados
(linha preta); (b) NPWI (sombreado), valor zero da componente meridional do vento (linha cinza) e
eixos de cavados (linha preta); (c¢) Temperatura de brilho - Tb (sombreado), Tb filtrado na frequéncia
de MRG (linhas tracejadas) e eixo dos cavados (linha vermelha), entre 12° S e 2° S para maio de 2006.



132

Caso 2

O caso a ser analisado a seguir ocorreu entre os dias 12 e 19 de junho de 2010, sobre o
leste do NEB, impactando principalmente os estados de Pernambuco e Alagoas com valores
expressivos de precipitacdo entre os dias 16 e 19 de junho, ilustrados pela Figura 56, com
destaque para o acumulado de aproximadamente 340 mm de precipitagdo em Recife num
periodo de trés dias. Estes valores extremos de precipitagdo contribuiram para ocorréncia de
inundagdes em varios municipios na bacia hidrografica do Rio Una, conforme o estudo de
Alves et al. (2013), com varios prejuizos a populagao.

Precipitacdo no Leste do NEB em junho de 2010

Precipitagdo (mm)

L J“] = .]j]llllll-.ljiulll-

1 2 3 45 6 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Dia

Natal mJodo Pessoa m Recife m Maceid

Figura 56. Precipitagcdo (mm) observada nas capitais do leste do NEB em junho de 2010 (INMET).

Neste caso hd dois momentos com precipitagdo associada a dois cavados distintos. O
primeiro momento esta associado a um cavado que atua sobre o litoral do NEB entre os lag -4
e -1 contribuindo para a precipitagdo registrada entre os dias 12 e 15 de junho. O segundo
momento ocorre na sequéncia com um cavado se deslocando sobre o Atlantico sul entre os lag
0 a 3 atingindo o litoral do NEB no lag 2, como pode ser visto na Figura 57.

O primeiro cavado apresenta valores negativos de vorticidade de curvatura se
estendendo diagonalmente desde o Atlantico Norte, em 10° N e 50° W, até o leste do NEB em
15° S e 30° W, no lag -4, quadro confirmado também pelo campo de vento horizontal que
apresenta uma circulacdo ciclonica (HS) na area citada. No lag -3 a porc¢do deste cavado no
Atlantico Norte se desloca para oeste desconfigurando a por¢ao que se estendia sobre o leste
do NEB, porém ainda ¢ possivel observar vorticidade de curvatura negativa e vento horizontal
ciclonico préximo ao NEB. A marcagdo do cavado ¢ retomada no /ag -2, avangando depois

sobre o litoral do NEB no /ag -1, associada ao deslocamento de uma crista no Atlantico Norte.
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Figura 57. Vorticidade de Curvatura (sombreado), vento horizontal (linha de corrente) e cavados
(linha preta) em 700 hPa, para o periodo de 12 a 19 de junho de 2010 as OOUTC (lag -4 ao lag 3),
centrado no lag 0 correspondendo a 16 de junho de 2010.
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No /ag 0 se observa uma sequéncia organizada de cavados e cristas no Atlantico Norte
que podem estar associados & OLA. Alguns destes sistemas que se propagam no Atlantico
Norte, proximo a regido equatorial, por vezes apresentam uma extensao meridional que
ultrapassa o equador e se prolongam até o hemisfério sul, com menor intensidade evidenciada
pelos menores valores de vorticidade de curvatura, mas capazes de interferir no estado do
tempo, como por exemplo, em areas do norte e leste do NEB. E o que se observa no lag 0,
com uma crista no Atlantico Norte se propagando em meio a valores negativos de vorticidade
de curvatura proximo a 10° N e 25° W, se estendendo até o Atlantico Sul onde configura um
cavado, com a marcagao objetiva ocorrendo no /ag 1 seguido da propagacao para o NEB.

O campo da pressdo reduzida ao nivel médio do mar, com os cavados em 700 hPa
obtidos objetivamente para esse evento ¢ apresentado na Figura 58. Identifica-se entre o lag -4
e lag -1, uma ondulagdo nas isdbaras de 1015 hPa e 1016 hPa proximo ao litoral do NEB com
cavados de curta amplitude em superficie, posicionados em fase com os eixos dos cavados em
700 hPa. Observa-se também nesse periodo a formac¢do de um centro de baixa pressao
proximo a 27° S e 30° W com deslocamento posterior para latitudes mais altas. No /ag 0 a
propagacao do segundo cavado sobre o Atlantico ocorre em meio as isdbaras de 1015 hPa e
1016 hPa, com uma ligeira queda na pressao para 1014 hPa proximo ao litoral do NEB nos
lag seguintes, conferindo um gradiente meridional de pressdo a superficie sobre o leste do
NEB, de aproximadamente 3 hPa, com um cavado no oceano e uma crista no continente. Este
gradiente de pressdo contribui para a advecgdo de mais umidade sobre o litoral do continente.

Os campos de anomalia de dgua precipitdvel, anomalia de 6mega e vento horizontal
sdo apresentados na Figura 59. No /ag -4 observa-se anomalia negativa de dgua precipitavel
no eixo do cavado proximo ao litoral do NEB. As anomalias positivas de dgua precipitavel
sdo identificadas no eixo de um cavado do Atlantico Norte proximo ao equador e associadas
ao centro de baixa pressao em superficie identificado na Figura 58, e se estendem até o litoral
do NEB. Nessas areas de anomalia positiva de umidade se observa também, anomalia
negativa de dmega, o que sugere a ocorréncia de convecgdo, que pode ser confirmada por
meio da Figura 60, que apresenta a temperatura de brilho. Nos lags seguintes com o
deslocamento dos cavados do Atlantico Sul e do Atlantico Norte para oeste, o sinal da
anomalia positiva agua precipitavel se aproxima do NEB, convergindo com a umidade

associada ao centro de baixa pressdo, que se desloca para leste.
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Figura 58. Pressdo ao nivel médio do mar em hPa (isolinhas) vento em m.s™! (vetores) e cavados no
fluxo de leste em 700 hPa, sem limiar de vorticidade, para o periodo de 12 a 19 de junho de 2010 as
00UTC (lag -4 ao lag 3), centrado no /ag 0 correspondendo a 16 de junho de 2010.
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Figura 59. Anomalia de agua precipitavel (sombreado), valores negativos de 6mega (contorno), vento

horizontal (linha de corrente) e cavados (linha preta) no fluxo de leste em 700 hPa, sem limiar de

vorticidade, para o periodo de 12 a 19 de junho de 2010 as OOUTC (lag -4 ao lag 3), centrado no /ag 0
correspondendo a 16 de junho de 2010.
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Esta disponibilidade de umidade proporcionada por diferentes sistemas, deslocada
sobre o eixo do cavado do DOL préximo ao continente, combinada com as anomalias
negativas de dmega pode estar na origem da nebulosidade convectiva (Figuras 60, 61) e
precipitacao (Figuras 56) ocorrida entre os lag -2 e lag -1 (14 ¢ 15 de junho).

No lag 0 (Figura 59) ainda se observam anomalias positivas de agua precipitavel,
canalizadas entre o leste do NEB e a area associada ao centro de baixa pressdao no Atlantico
Tropical Sul (30°S;10° W). Este canal de umidade ¢ muito importante nos lags seguintes,
visto que a aproximagao do segundo cavado ao NEB, contribui para advectar a umidade para
o continente, principalmente entre os lag 1 e lag 2. Nesses instantes a dianteira do cavado
apresenta anomalias positivas de dgua precipitavel e seu eixo anomalias negativas.

Os momentos em que ¢ observada a formacdo de nebulosidade convectiva no leste
NEB associado aos cavados, no /ag -1 e no lag 2 podem ser analisadas com mais detalhes por
meio da Figura 60 e ¢ possivel observar a evolugdo das areas de temperatura de brilho médio
de 255 K, sobre o eixo do cavado no primeiro caso e na dianteira do eixo do cavado no
segundo caso, demonstrando variabilidade no posicionamento da convec¢do em relagdo ao
eixo do cavado, como indicado por Semunegus et al. (2017).

Com relacdo a nebulosidade observa-se por meio da Figura 61, a presenga de nuvens
baixas estratiformes em quase toda a bacia do Atlantico Sul e algumas areas com nuvens
convectivas proximas ao litoral do NEB, no sudoeste do Atlantico Sul, sobre a Africa e
Atlantico Norte. H4 uma concordancia satisfatoria entre as Figuras 60 e 61, na localizacdo das
areas de convecc¢do, principalmente nos lag -2, lag -1 e lag 2, associados a presenca dos
cavados de DOL, que segundo Aratjo Palharini e Villa (2017) sdo os principais responsaveis
pela modulacdo da precipitag@o no leste do NEB, por meio de nuvens de conveccao rasa.

O perfil vertical da atmosfera na area entre os paralelos 12° S e 2° S foi analisado
entre os niveis de 1000 hPa e 300 hPa, para as variaveis umidade especifica, Omega e vento
meridional, cujas anomalias foram plotadas na Figura 62. De forma semelhante foram
plotadas as anomalias de temperatura do ar, anomalias de dmega e vento zonal na Figura 63.
Para esse caso o escoamento zonal ¢ dominado por ventos de leste e as anomalias de
temperatura do ar sao predominantemente positivas, em grande parte da extensdo vertical da
atmosfera na area analisada, para todos os dias. Ainda assim € possivel observar alguns
valores negativos ou nulos de anomalias de temperatura (Figura 63) localizadas

principalmente nas areas onde se tem anomalias positivas de umidade especifica (Figura 62).



138

Latitude
Latitude

Lag 1 Longitude

T

Latitude
Latitude

260

250

240

Latitude
Latitude

Latitude
Latitude

Longitude Longitude
Figura 60. Temperatura de Brilho (sombreado), vento horizontal (linha de corrente) e cavados (linha
preta) no fluxo de leste em 700 hPa, para o periodo de 12 a 19 de junho de 2010 as O0OUTC (lag -4 ao
lag 3), centrado no /ag 0 correspondendo a 16 de junho de 2010.
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Figura 61. Composicao de imagens dos satélites GOES 12 (canais 10.2 — 11.2 um) e Meteosat 9
(canal 10.8 um), para o periodo de 12 a 19 de junho de 2010 as 00UTC (lag -4 ao lag 3), centrado no
lag 0 correspondendo a 16 de junho de 2010. Fonte: NOAA/EUMETSAT — Acesso por meio do banco
de imagens do DSA/CPTEC/INPE (http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goesmet15.formulario.logic).
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Observa-se no lag -4 a presenga do primeiro cavado entre 35° W e 25° W com
inclinagdo vertical de leste para oeste entre os niveis de 900 hPa e 550 hPa, com ambiente
caracterizado por anomalias negativas e nulas de umidade especifica na dianteira e no eixo do
cavado e anomalias positivas de umidade especifica na retaguarda do sistema (Figura 62). De
forma andloga, essa mesma area apresenta anomalias positivas (negativas) de temperatura do
ar (Figura 63).

Nos lag seguintes o conteudo de umidade na retaguarda do cavado se desloca para
oeste a medida que o sistema se aproxima do leste do NEB, quando se observa uma aparente
reducdo na sua velocidade de deslocamento. A rugosidade continental pode atuar no sentido
de reduzir a velocidade de propagagao do cavado, permitindo que o seu eixo seja alcancado
pela umidade que antes estava na sua retaguarda. Isto ¢ observavel principalmente nos lag -2
e lag -1, quando o sinal do cavado se estende de 850 hPa até 350 hPa e apresenta uma maior
inclinagdo com a altura, proximo a 35° W. Também se observa o deslocamento de valores
nulos e negativos da anomalia de temperatura do ar (Figura 63) e a presenga de anomalias
negativas de dmega nos lag -2 e lag -1, proximos ao eixo do cavado.

Entre os /lag 0 e lag 2 se observa anomalias positivas de umidade sobre o litoral do
leste do NEB, e anomalias negativas de umidade sobre o oceano em aproximadamente 20° W.
No lag 1 ¢é possivel observar o segundo cavado em aproximadamente 25° W, associado a
valores negativos de anomalia de umidade especifica e valores positivos de anomalia de
temperatura do ar (Figura 63). O cavado se desloca para oeste nos /ag seguintes advectando a
umidade que se encontra sobre o litoral do leste do NEB, para o interior do continente. No /ag
3 as anomalias de umidade especifica sdo maioritariamente negativas ou nulas enquanto as
anomalias de temperatura do ar sdo positivas em quase todo o perfil vertical, na area em
analise, e mais especificamente sobre o eixo do cavado que se encontra entre 30° W e 35° W.

O perfil vertical da atmosfera ¢ analisado por meio de radiossondagens para o horario
das OOUTC em Fernando de Noronha (Figura 64), inica estacdo de ar superior no leste do
NEB com dados disponiveis para esse horario, por meio da Universidade de Wyoming. E
possivel identificar o umedecimento e a instabilizacdo de toda coluna atmosférica associado
ao primeiro cavado entre os lag -4 e lag -1, principalmente no /ag -2, com 60 mm de agua
precipitavel e CAPE de 2067, momento em que o sistema se desloca para o litoral do NEB
antes de atingir o continente. O segundo cavado gerou instabilidades sobre PE e AL, areas

mais a sul da ilha de Fernando de Noronha, logo os perfis ndo refletem a atuacdo do sistema.
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Figura 64. Perfis Termodindmicos SkewT-LogP de radiossondagens efetuadas sobre Fernando de Noronha de 12 a 19 de junho de 2010 correspondendo
respectivamente do lag -4 ao lag 3. O horario das radiossondagens foi selecionado de forma a coincidir com as 00UTC, horario das plotagens das Figuras
anteriores. Fonte das radiossondagens e dos perfis: University of Wyoming (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).
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A Figura 65 apresenta diagramas semelhantes a Figura 55, para o més de junho de
2010, onde se observam os dois cavados analisados sobre o leste do NEB (linha tracejada) nos
dias 15 e 18. O primeiro cavado encontra-se associado a valores de NPWI superiores ao
limiar de 0,618 e Tb em torno de 260 K acompanhado de um sinal de MRG na Tb, enquanto o
segundo cavado encontra-se associado a valores de NPWI abaixo do limiar e de Tb elevado,

em torno de 280 K, resultados coerentes com toda a analise que foi feita neste caso.
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Figura 65. Semelhante a Figura 55, porém, para junho de 2010.



145

Caso 3

O terceiro e ultimo caso a ser analisado ocorreu entre 11 e 18 de julho de 2011
contribuindo para a precipitagdo sobre areas do norte e leste do NEB. Por meio da Figura 66
sdo visiveis dois momentos de pico na precipitacdo sobre as capitais do leste do NEB, sendo o
primeiro momento entre 12 e 13 de julho e o segundo momento entre 16 e 17 de julho. A
precipitacdo ocorrida no segundo momento foi objeto de estudo de Ribeiro et al. (2013), que a
relacionaram a propagacdo de um cavado associado a DOL e que segundo os autores
desenvolveu e organizou a convecc¢ao profunda numa estrutura em forma de linha de

instabilidade.

Precipitagdo no Leste do NEB em julho de 2011
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Figura 66. Precipitacdo (mm) observada nas capitais do leste do NEB em julho de 2011 (INMET).

Pelo campo da vorticidade de curvatura, apresentado na Figura 67, observa-se a
propagagdo organizada para oeste de cristas e cavados sobre o Atlantico Norte, caracteristico
de OLA, que apresentam uma frequéncia de ocorréncia maior no verdo boreal. No Atlantico
Sul a propagacdo de cavados e cristas de leste para oeste € mais desorganizada. Em todos os
casos analisados se observou o padrdo mais desorganizado na propagagdo dos cavados e
cristas sobre o Atlantico Sul, que pode ser em parte, devido a atuagdo de sistemas
extratropicais perturbando o escoamento de leste neste hemisfério, auxiliados pelo
deslocamento mais a norte dos jatos subtropicais e polares.

No lag -4 se observa a marcacao de uma crista no Atlantico Norte em 20° N e 37° W
que se estende para o Atlantico Sul como um cavado proximo do leste NEB, com valores

menores de vorticidade de curvatura, revelando uma circulagao ciclonica de pouca ampla.
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No lag -3, a crista identificada anteriormente no Atlantico Norte avanca para oeste se
desligando da sua extensdo proxima ao NEB, cuja circulagdo ciclonica tende a ganhar
amplitude, e a marcagdo do cavado ¢ feita agora deslocada um pouco mais para leste da
posi¢do anterior. Entre os lag -2 e lag 0, o posicionamento do eixo do cavado ¢ variavel,
conforme a circulacdo préoxima ao NEB sofre influéncias do escoamento de ambos
hemisférios. Todavia, o posicionamento médio do eixo do cavado préoximo ao leste do NEB se
da em torno de 30° W, se estendendo de 5° N a 10° S aproximadamente.

A partir do lag 0, o cavado propaga para oeste associado ao escoamento de uma crista
no Atlantico Norte ¢ ndo se observa mais marcacao de cavados no litoral do leste do NEB,
entre os lag 1 e lag 3, ficando o escoamento dominado por circulagdo ciclonica no norte do
NEB ¢ anticiclonica sobre o leste do NEB. Este caso aparenta receber forte influéncia do
escoamento do Atlantico Norte associado a propaga¢do de OLA, sistemas que modulam a
circulagdo atmosférica sobre essa area do oceano, nessa época do ano.

No campo da pressdo reduzida ao nivel médio do mar, indicado na Figura 68, ¢
possivel observar uma configuracdo diferente da analisada nos casos anteriores, com as
isobaras associadas a ASAS dispostas meridionalmente ocupando toda a bacia do Atlantico
Tropical Sul, se estendendo ainda sobre o Sudeste do Brasil, principalmente entre os lag -4 e
lag 0, padrao de pressao caracteristico do inverno austral.

No /ag -3 identifica-se uma oscilagdo na isdbara de 1015 hPa proximo ao leste do
NEB, com uma pequena depressdo na dianteira do eixo do cavado em 700 hPa. Entre os lag -
1 e lag 0 essa depressdao amplifica e se observa um gradiente meridional de pressao de 3 hPa
sobre o litoral do leste do NEB em fase com o cavado identificado em 700 hPa, o que pode
contribuir para maior advecc¢do de umidade do oceano para o continente. O padrao de pressao
associada a ASAS ¢ perturbado por um centro de baixa pressao no lag 2 e lag 3, proximo a
25° S e 15° W, com um sinal de circulacdo ciclonica no escoamento de oeste, visivel no
campo de vorticidade de curvatura (Figura 67). Esse centro de baixa pressdo contribui para a
manuten¢ao da pressao reduzida proximo ao litoral do NEB nesses dias.

Na Figura 69 ¢ apresentado o campo de anomalia de 4gua precipitavel, vento
horizontal, anomalia de 6mega e os cavados marcados objetivamente em 700 hPa, para os
dias do evento. Pode se observar no /ag -4 um canal de umidade entre o leste do NEB ¢ o
centro do Atlantico, evidenciado pelos valores positivos de anomalia de agua precipitavel, que

pode estar associado a algum remanescente de sistema frontal.
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Figura 67. Vorticidade de Curvatura (sombreado), vento horizontal (linha de corrente) e cavados em

700 hPa (linha preta) para o periodo de 11 a 18 de julho de 2011 as 00UTC (lag -4 ao lag 3), centrado
no lag 0 correspondendo a 15 de julho de 2011.



148

Latitude
Lotitude

Lotitude
Latitude

JARA SR 0 T 3 et s
W S0W 40W 30W 200 10W [ 106 206 30E

Latitude
Lotitude

Latitude
g

BOW 50w AN 30w 20w 10w 1] 10E 20E 30E - OE
Longitude T Longitude =

Figura 68. Pressdo ao nivel médio do mar em hPa (isolinhas) vento em m.s™' (vetores) e cavados no
fluxo de leste em 700 hPa, sem limiar de vorticidade, para o periodo de 11 a 18 de julho de 2011 as
00UTC (lag -4 ao lag 3), centrado no /ag 0 correspondendo a 15 de julho de 2011.
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Assim como observado nos casos anteriores a disponibilidade de umidade no leste do
NEB ¢ benéfica para a producdo de precipitagdo na dianteira do cavado associado ao DOL, o
que ¢ observado neste caso principalmente nos lag -2 e lag -1, corroborando os totais
precipitados nos dias 12 e 13 de julho nas capitais do leste do NEB (Figura 66).

No lag -1 o cavado préoximo ao NEB se encontra entre areas de anomalias positivas de
agua precipitavel, enquanto ao longo do seu eixo se observam valores nulos e negativos de
anomalia de agua precipitavel, combinando com o padrdo observado nos compostos das
anomalias de umidade. No /ag 0, a por¢ao sul do eixo do cavado ¢ alcangado pelas anomalias
positivas umidade que se encontravam na sua retaguarda, enquanto as anomalias negativas
atingem o continente, compativeis com a redu¢do na precipitacdo ocorrida nos dias 14 ¢ 15 de
julho (Figura 66).

Nos lag 1 e lag 2 apesar de ndo se observar a marcagdo do cavado proximo ao leste do
NEB, o conteido de umidade que se encontrava associada ao seu eixo, atinge areas do leste e
norte do NEB, acompanhado de anomalias negativas de 6mega, contribuindo para os totais
precipitados entre os dias 16 e 17 de julho nas capitais do leste do NEB (Figura 66). A
auséncia de cavados associado a DOL junto ao NEB nesses dias pode ser resultado da
perturbagdo no escoamento de leste, provocado por um cavado de oeste de latitudes mais
elevadas. No lag 3 se observa que esse cavado de oeste estd associado ao centro de circulagdo
ciclonica, identificada anteriormente na mesma area do centro de baixa pressdo em superficie
(Figura 68).

Os campos de temperatura de brilho (Figura 70) e as imagens de satélite (Figura 71)
corroboram a andlise feita sobre a disponibilidade de umidade com relacdo ao posicionamento
do eixo do cavado, com os dois momentos de convecgao sobre o leste do NEB. O primeiro
entre os lag -2 e lag -1 em que a temperatura de brilho fica em torno de 260 K e a
nebulosidade ¢ baixa, possivelmente associada a convecc¢do rasa, enquanto o segundo
momento entre os lag 1 e 2 apresenta temperatura de brilho em torno de 240 K indicando
conveccdo profunda, confirmada também pelas imagens de satélite que mostram a presenca
de nebulosidade convectiva, principalmente sobre os estados de Rio Grande do Norte, Paraiba
e Pernambuco, condizentes com os valores elevados de precipitagdo observados nas capitais
desses estados (Figura 66). Entre os lag 1 e 3 ¢ possivel identificar areas de convecg¢do rasa
associadas a circulag¢do ciclonica em 700 hPa e ao centro de baixa pressdo em superficie

localizado entre 20° W e 10° W e centrado em aproximadamente 25° S.
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Figura 69. Anomalia de agua precipitavel (sombreado), valores negativos de 6mega (contorno), vento
(linha de corrente) e cavados (linha preta) no fluxo de leste em 700 hPa, sem limiar de vorticidade,
para o periodo de 11 a 18 de julho de 2011 as OOUTC (lag -4 ao lag 3), centrado no lag 0

correspondendo a 15 de julho de 2011.
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Figura 70. Temperatura de Brilho (sombreado), vento (linha de corrente) e cavados (linha preta) no
fluxo de leste em 700 hPa, para o periodo de 11 a 18 de julho de 2011 as 00UTC (lag -4 ao lag 3),

centrado no lag 0 correspondendo a 15 de julho de 2011.
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Figura 71. Composicao de imagens dos satélites GOES 12 (canais 10.2 — 11.2 um) e Meteosat 9
(canal 10.8 um), para o periodo de 11 a 18 de julho de 2011 (lag -4 ao lag 3) as OOUTC, centrado no
lag 0 correspondendo a 15 de julho de 2011. Fonte: NOAA/EUMETSAT — Acesso por meio do banco
de imagens do DSA/CPTEC/INPE (http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goesmet15.formulario.logic).
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A Figura 72 apresenta o perfil vertical do vento meridional, anomalia de dmega e
anomalia de umidade especifica, enquanto a Figura 73 apresenta o perfil vertical da anomalia
de temperatura do ar, vento zonal ¢ anomalia de dmega, para os dias em analise. Por meio
destas figuras, se observa no /ag -4 o posicionamento de um cavado proximo a 25° W, se
estendendo verticalmente entre os niveis de 700 hPa e 400 hPa, caracterizado por anomalias
negativas de umidade especifica e positivas de temperatura do ar no seu eixo, enquanto se
observa anomalias positivas de umidade especifica e anomalias negativas de temperatura do
ar na dianteira e na retaguarda do cavado. A area na dianteira do cavado caracterizada pela
disponibilidade de umidade apresenta também anomalias negativas de 6mega e se localiza
entre 30° W e 35° W, proximo ao litoral do leste do NEB, coerente com as analises anteriores
e com a ocorréncia de precipitacdo nos /ag seguintes (Figuras 66).

No lag -3 o sistema se move ligeiramente para oeste com um pequeno deslocamento
vertical do eixo do cavado para baixo, se localizando agora entre 450 hPa e 750 hPa. Entre os
lag -3 e lag -1, se observa um posicionamento quase constante do cavado entre 25° W e 35°
W, porém com o deslocamento para oeste do conteido de umidade e intensificacdo das
anomalias de dmega sobre o continente no lag -2.

No lag 0 se observam valores negativos de anomalias de umidade especifica sobre o
litoral do leste do NEB (35° W) a frente do cavado, enquanto em seu eixo se observam
valores positivos de anomalia de umidade especifica e negativos de anomalia de dmega. O
sistema se move para oeste nos lags seguintes com uma descida do cavado para 850 hPa no
lag 1, desconfiguragdo do cavado no /ag 2 e reconfiguragao do cavado em 700 hPa no lag 3,
com uma intensificacdo das anomalias de dmega e de umidade especifica sobre o continente,
contribuindo para a precipita¢do nos dias 16 e 17 de julho nas capitais do leste do NEB.

Neste caso o perfil vertical de anomalia de temperatura do ar, apresentado pela Figura
73 indica uma atmosfera anomalamente fria entre o lag -4 e o lag -1 e anomalamente quente
do lag 0 ao lag 3, com as areas associadas a presenca de umidade (Figura 72) caracterizados
por anomalias nulas e/ou negativas de temperatura do ar. O escoamento zonal apresenta
configuracdo variada ao longo do tempo na coluna vertical da atmosfera, com os baixos niveis
dominados por ventos de leste e os médios e altos niveis por vento de oeste, revelando uma
atmosfera com cisalhamento vertical desfavoravel ao crescimento de sistemas convectivos.
Pode-se observar que as maiores anomalias de dmega ocorrem principalmente fora da area de

cisalhamento vertical desfavoravel, sobre o litoral do leste do NEB, do lag 1 ao lag 3.
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O perfil termodindmico da atmosfera foi avaliado sobre Natal — RN, a partir de
diagramas SkewT-logP, para o horario das 0OUTC nos dias do evento, disponibilizados pela
universidade de Wyoming (Figura 74). A sele¢dao da cidade de Natal se deu em virtude da
disponibilidade de radiossondagens proximas ao local e horario de pico de atuacao do DOL.

No lag -4 a coluna atmosférica sobre Natal se apresenta umedecida entre 1000 hPa e
500 hPa como pode ser visto pela aproximagdo das curvas de temperatura T e Td e pelo valor
de agua precipitavel em torno de 60 mm. Apesar de no /ag -3 se observar uma redugao no
conteudo de umidade para 52 mm o perfil vertical esta coerente com as areas de anomalias
positivas de dgua precipitavel observados na Figura 69 e com a precipitagdo observada sobre
Natal entre os dias 11 e 12 de julho (Figura 66). Os valores dos indices de instabilidade
revelam uma atmosfera pouco instavel durante todo o evento.

O conteudo de agua precipitavel diminui gradativamente entre o lag -2 e lag 0 para
valores em torno de 45 mm, coincidindo com a reducdo observada na precipitagcdo sobre Natal
entre os dias 13 e 15 de julho. Nos /ag 1 e lag 2 ha um novo aumento no conteido de dgua
precipitavel evidenciado pela aproximacgao das curvas de T e Td em toda extensao vertical da
atmosfera, culminando na precipitacdo de 60 mm em Natal no dia 16. No /ag 3, observa-se
uma secagem nos médios niveis da atmosfera, com o afastamento dos perfis de T e Td
coerentes com a reducao na precipitagdo no dia 17 de julho.

Os perfis verticais foram Uteis para confirmacdo dos padroes de umidade identificados
nas figuras anteriores e complementam a analise como dados observados.

A Figura 75 apresenta os diagramas de Hovmoller para julho de 2011, com todos os
cavados identificados objetivamente sobrepostos a vorticidade de curvatura, NPWI e Tb
respectivamente. A marcacdo do cavado analisado nesse evento apresenta uma trajetoria
variavel com varios avancos e recuos no seu percurso em direcdo ao leste do NEB, apesar de
estar sempre inserido numa area de vorticidade de curvatura ciclonica. Observa-se a marcagao
do eixo do cavado cruzando a longitude de 35° W referente ao leste do NEB, proximo ao dia
16 de julho, inserido em valores de NPWI entre 0,5 e 0,7 que indicam um aporte de umidade
significativo, visto também pelas radiossondagens. Nesta data a temperatura de brilho
apresenta valores entre 250 K e 260 K apés a passagem do cavado, indicativo de nebulosidade
convectiva. Observa-se também o sinal da temperatura de brilho filtrada na frequéncia da

onda MRG préoximo ao eixo do cavado e coincidente com a ocorréncia da convecgao.
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Figura 74. Perfis Termodindmicos SkewT-LogP de radiossondagens efetuadas sobre Natal de 11 a 18 de julho de 2011 correspondendo respectivamente do /ag -4
ao lag 3. O horario das radiossondagens foi selecionado de forma a coincidir com as O0UTC, horario das plotagens das Figuras anteriores. Fonte das
radiossondagens e dos perfis: University of Wyoming (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).
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Esta constatacdo suscita curiosidade para a compreensdo da relagdo de causa-efeito
entre a propaga¢do da onda MRG em altos niveis, com a ocorréncia de distarbios ondulatorios
de leste em baixos niveis, assim como a disposi¢ao do conteudo de umidade e acoplamento

com a convecc¢ao, relacionados a estes sistemas proximo ao leste do NEB.
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Figura 75. Semelhante a Figura 55, porém, para julho de 2011.
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5 DISCUSSOES

A analise de DOL conduzida neste estudo foi baseada principalmente na ocorréncia de
cavados se deslocando no fluxo de leste proximo ao leste do NEB e contemplando os padrdes
de umidade e precipitagdo associada. Por meio dos diagramas de Hovmoller da componente
meridional do vento filtrado na escala de 2 a 6 dias, foi possivel identificar o sinal de cavados

e cristas associado a ondas no fluxo de leste nos niveis de 925 hPa, 850 hPa e 700 hPa.

O sinal dos cavados se apresenta mais evidente em 700 hPa, indicando que as ondas
sa0 mais amplas nesse nivel. Nesse sentido as datas em que ocorreram cavados em 700 hPa
préximo ao litoral do leste do NEB (35° W), foram registradas na Tabela 1, referente ao
periodo de fevereiro a novembro da série temporal de 2000 a 2015. Alguns casos ocorridos ¢
documentados na literatura em maio, junho e julho de 2006 serviram de exemplo para

verificar a eficiéncia da metodologia na identificagdo dos cavados associados a DOL.

O método da variacdo da componente meridional do vento ¢ 1til para a identificagio
do cavado, mas apresenta dificuldades na distingdo deste sistema com outros de escala
semelhante e ndo permite filtrar sistemas menos intensos. Nesse caso o uso da vorticidade de
curvatura na fun¢do de corrente ¢ apresentado por Berry et al. (2007) como uma solugdo para

eliminar o ruido associado a outros sistemas e para filtrar os cavados menos intensos.

Usando procedimento semelhante ao do vento meridional filtrado, foram identificados
os cavados na vorticidade de curvatura filtrada (2 a 6 dias) em 700 hPa, numa area préxima ao
leste do NEB, denominada area “A” (35°W:25°W; 12°S:2°S), indicada na Figura 8. Com esta

variavel foi possivel impor o limiar de um desvio padrdo (f@”r”awm <-0.2x107 s1), para a

deteccdo dos cavados mais intensos, cujas datas de ocorréncia foram registradas na Tabela 2.

A caréncia de dados na literatura sobre datas de ocorréncia de DOL no leste do NEB,
em todo o periodo de estudo, ndo permitiu uma comparagdo estatistica sobre qual método
apresenta melhor desempenho na identificagdo de DOL. Assim, foi feita apenas uma
verificagdo proporcional das datas em que ocorreram cavados identificados por ambas as
metodologias, com relagdo ao total identificado por cada uma, que resultou numa proporcao
de 20,3% do total de cavados registrados na Tabela 1, pela metodologia da variagdo da
componente meridional do vento filtrado e de 30,3 % do total de cavados registrado na Tabela
2, por meio da vorticidade de curvatura na fun¢do de corrente. Essas propor¢des por si nao

agregam muita informagao, sem uma comparagao com casos observados de DOL.
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Um fato importante evidenciado em ambas as metodologias foi presenca de cavados
em 700 hPa proximo ao NEB, durante todos os meses do ano, tanto por meio dos diagramas
de Hovmoller do vento meridional filtrado, como pela série temporal de vorticidade de

curvatura filtrada, resultado coerente com Chan (1990) e Coutinho e Fisch (2007).

A partir das datas registradas na Tabela 2, foram construidos graficos das Figuras 20 e
21 exibindo a variabilidade mensal, anual e interanual dos cavados identificados proximo ao
NEB. Além da constatagdo da presenga de cavados em todos os meses, € possivel observar
grande variabilidade temporal, com méximos de cavados observados nos meses de maio e
agosto ¢ minimo em fevereiro. A variabilidade interanual sugere a ocorréncia de ciclos
alternados de maximos e minimos no total anual cavados, levantando questionamentos sobre

uma possivel correlagdo desta com o regime pluviométrico.

Também foram calculados compostos de algumas varidveis para cada més entre
fevereiro e novembro no periodo 2000 a 2015, os quais foram analisados para o lag O,
momento em que o cavado foi identificado na area “A”. Foi notavel o sinal da média
climatoldgica nos campos de umidade indicada pelas variaveis umidade especifica em 700
hPa, precipitacio ¢ ROLE, com maximo de umidade no leste do NEB nos meses de maio,
junho e julho, minimos de agosto a novembro, enquanto de fevereiro a abril se observa um

conteudo de umidade varidvel, como indicado pela literatura (Pereira e Cavalcanti, 2013).

Os compostos de vorticidade de curvatura apresentaram valor minimo de -0.3x107 s™!
junto ao litoral do NEB em julho, agosto, outubro e novembro e nos outros meses o valor do
desvio padrdo (-0.2x107° s), indicando que em média os cavados que transitam proximo ao
NEB sao menos intensos do que os observados sobre a costa ocidental Africana e Atlantico
Norte, cujo limiar de vorticidade de curvatura adotado por Berry et al. (2007) para identifica-
los é de 0.5x10° s'. A menor intensidade do DOL com relacio & OLA é mencionada na

literatura, pelo que este resultado vem apenas confirmar este fato por meio de niumeros.

Para identificar os padrdes andmalos atmosféricos associados a propagagdo dos DOL,
foram subtraidas a contribui¢do da climatologia e plotados os compostos das anomalias de
uma série de variaveis, que indicaram anomalias negativas de umidade no eixo do cavado
enquanto na sua dianteira e retaguarda sdo observadas anomalias positivas, padrdao que nao €

totalmente contemplado nos modelos conceituais de Riehl (1954) e de Hall (1989).

O padrdao de anomalias de umidade associado ao eixo do cavado, encontrado neste
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estudo, contraria em grande medida a literatura sobre DOL, que indica a ocorréncia de
anomalias positivas de umidade e precipitagdo sobre o eixo do cavado (Hall, 1989; Pontes da
Silva, 2011; Gomes et al. 2015). Por outro lado, Coutinho e Fisch (2007) ao descreverem que
o DOL possui quatro regides distintas, afirmam que a regido de tempo instavel, com
escoamento convergente, forte movimento ascendente do ar com ocorréncia de
Cumulonimbus e precipitacdo de moderada a forte se localiza a leste do cavado. Vendo por
este prisma, pode-se identificar uma semelhanca, pois a area a leste do eixo do cavado nos

compostos apresenta anomalia positiva de umidade.

Este padrao foi identificado inicialmente em 700 hPa, mas se estende por toda a
atmosfera, como pode ser visto no perfil vertical da Figura 40, que ilustra bem o
deslocamento médio dos cavados e das anomalias de umidade especifica no trimestre de

maio-junho-julho, desde quatro dias antes da sua chegada a area “A” até trés dias depois.

Uma busca pela justificativa desse padrdo leva a associacdo com o padrdo de onda
Mista Rossby Gravidade, que atua em niveis mais elevados da atmosfera, mas apresenta um
padrdo de umidade acoplado a sua propagacao semelhante ao padrio de anomalias encontrado
nesse estudo. Kiladis et al. (2009) em sua extensa revisao sobre ondas equatoriais acopladas a
convecgdo, abordam o tema da associacdo das ondas MRG com disturbios ondulatorios de
leste e afirmam que estas ondas coexistem num continuo ¢ que alguns distarbios fazem a
transi¢do de um tipo de onda para outro desenvolvendo estruturas hibridas, particularmente
sobre o Pacifico Oeste. A identificagdo dessa transi¢do sobre o Atlantico Sul deve ser
explorada mais profundamente, e se confirmando pode ajudar na compreensao da dindmica da

precipitagdo sobre a area tropical, principalmente sobre o NEB.

Neste estudo foi aplicado um método objetivo de identificagdo de cavados no campo
da vorticidade de curvatura na linha corrente, desenvolvido por Berry ef al. (2007), com a
finalidade de auxiliar na identificagdo dos cavados associados a DOL. Este método foi
aplicado a trés eventos de DOL ocorridos em maio de 2006, junho de 2010 e julho de 2011,
sem imposi¢do de limiares na vorticidade de curvatura ciclonica, em virtude dos cavados nas

proximidades do NEB apresentarem em média valores reduzidos de vorticidade de curvatura.

O método permitiu identificar os cavados dos casos analisados com uma antecedéncia
de 2 a 3 dias sobre o oceano Atlantico central ou mesmo sobre o litoral do continente

Africano, com propaga¢do para oeste em dire¢do ao leste do NEB, onde este tende a diminuir
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a velocidade de propagacdo proximo ao lag 0, normalmente associado a areas de anomalias
negativas de umidade. Uma caracteristica observada principalmente nos meses de maio e
junho foi a presenga de um canal de umidade proximo ao leste do NEB, associada a
remanescente de sistema frontal ou centro de baixa pressao no oceano, que contribuia para o

umedecimento e instabilizacdo da atmosfera antes da chegada do cavado associado ao DOL.

Com a chegada do cavado se observa, anomalias positivas de umidade, nebulosidade
e precipitacdo na sua dianteira, area que corresponde ao litoral do NEB, enquanto no eixo do
cavado as anomalias sd3o negativas ou nulas e na retaguarda ou a leste do cavado se observam
também anomalias positivas de umidade, confirmando o padrao apresentado pelos compostos.
Nos casos estudados, a aproximacdo do cavado ao litoral é caracterizada de uma leve
estagnagdo do seu eixo, enquanto as anomalias negativas de umidade seguem para leste e
atingem o continente, contribuindo para a reducao da precipitacdo e as anomalias positivas de
umidade alcangam o eixo do cavado. Em seguida o cavado tende a se desconfigurar sobre o
continente, talvez devido a a¢do da orografia perturbando o escoamento, enquanto se observa
um segundo momento de precipitagdo, associado a area de anomalia positiva de umidade que
acompanhava o eixo do cavado. Nao foi possivel identificar a passagem do eixo do cavado
por meio das barbelas de vento dos perfis termodinamicos, talvez por causa da
desconfigura¢do do eixo sobre o continente, no entanto, os momentos de umidificacdo eram

evidentes.

Os diagramas de Hovmoller apresentados nas Figuras 55, 65 e 75 ilustram bem a
propagacao dos eixos dos cavados em meio aos valores negativos de vorticidade de curvatura
e caracterizados normalmente por baixos valores de umidade, principalmente sobre o centro
do Atlantico Sul, enquanto proximo ao leste do NEB sdo antecedidos e sucedidos por valores
mais elevados de umidade, indicios de convecgdo e precipitagdo, em alguns casos em fase

com o sinal da Tb filtrada na frequéncia da onda Mista Rossby Gravidade.

Podem-se acrescentar mais questionamentos sobre a associacdo da onda mista Rossby
Gravidade com a ocorréncia de cavados associados a DOL ao se comparar a Figura 23 (b) que
apresenta o total anual de cavados proximo ao NEB, com a série temporal da QBO, indicada
na Figura 76, observando que os ciclos alternados de méaximos e minimos no total anual

cavados se assemelham até certo ponto com a variagdo da QBO no periodo de estudo.
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Oscilagdo Quase Bianual (QBO) e Modo Meridional do Atlantico (AMM)
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Figura 76. Série temporal da Oscilacdo Quase Bianual (QBO) - linha vermelha e do Modo Meridional
do Atlantico (AMM) — linha azul, entre 2000 e¢ 2016. Fonte: Adaptado de PSD/ESRL/NOAA
<https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/>.

Durante a realizacdo desse estudo foram testadas metodologias respaldadas na
literatura, principalmente por meio de estudos sobre OLA, porém sem aplicacdo identificada a
DOL, seja na literatura ou nos ambientes operacionais. Foram encontrados resultados que
corroboram os conhecimentos sobre DOL presentes na literatura, assim como resultados
novos que contrariam em certa medida modelos conceituais classicos, sobre a localizagdo da
umidade e precipitacdo em relacdo ao eixo do cavado.

O NEB se encontra numa area tropical sujeita a influéncia de uma variedade de
sistemas atmosféricos tropicais e extratropicais, tanto na escala de tempo como de clima,
portanto, a ocorréncia de DOL pode ser condicionada pela atuagdo de outros sistemas,
contribuindo para maior ou menor precipitagdo sobre o litoral da Regido. Na procura por
novos resultados relacionados a atuagao de DOL, surgiram também novos questionamentos,
principalmente sobre o regime de precipitacao associado e sua interacdo com outros sistemas,
tais como OLA, sistemas frontais e ondas Mistas de Rossby Gravidade. Estes
questionamentos podem direcionar futuras pesquisas, com um aprofundamento em aspectos
dinadmicos e termodindmicos do sistema por meio de simulagdes numéricas, assim como por

meio da investigacdo da influéncia das ondas MRG na frequéncia de ocorréncia de DOL.
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6 CONCLUSOES

Diante dos objetivos tracados e resultados obtidos nesta pesquisa chegou-se as seguintes

conclusdes referentes aos padrdes atmosféricos associados aos DOL no leste do NEB:

» A aplicagdo das técnicas de identificacdo dos cavados foi bem sucedida com ambas as
metodologias permitindo uma identificagdo coerente, se mostrando adequadas ao uso
para os casos de DOL sobre o NEB. O vento meridional filtrado (2 — 6 dias) permitiu
identificar de forma clara o sinal de cavados nos niveis de 925 hPa, 850 hPa e 700
hPa, porém, com maior evidéncia em 700 hPa, indicando que as ondas sdo mais
amplas nesse nivel. A vorticidade de curvatura filtrada (2 — 6 dias) em 700 hPa
permitiu estabelecer um limiar para reter os cavados mais intensos. Porém, ndo foi
possivel estabelecer uma medida da confiabilidade estatistica sobre precisdo dos

métodos, devido a falta de uma base de dados de DOL observados proximo ao NEB.

» Os cavados identificados proximos ao NEB no nivel de 700 hPa apresentam grande
variabilidade mensal, anual e interanual com registros em todos os meses. O nimero
minimo de cavados foi observado em fevereiro, enquanto 0 maximo ocorreu em maio
e agosto na média do periodo estudado, coerente com o maximo de precipitagdo no
leste do NEB que ¢ concentrada no periodo de outono-inverno, possivelmente
associada a atuacdo dos DOL. A variancia reduzida da vorticidade de curvatura
proximo ao NEB, ilustra a fraca intensidade dos cavados associados ao DOL (-0.2x10"
5

s1), em comparacio com a varidncia elevada sobre a costa Ocidental Africana,

associada a maior intensidade dos cavados das OLA e dos furacdes que ali se formam.

» A configuracao atmosférica que permeia a formacgao, propagacdo e atuagdo do DOL
apresentou um forte sinal do campo médio climatoldgico, com os compostos mensais
da anomalia de vorticidade potencial e umidade especifica em 700 hPa, ROLE e
precipitagdo (GPCP) indicando uma configura¢do contraditoria entre si € com a
literatura. A area do cavado apresentou condigdes favoraveis ao crescimento vertical
do sistema, porém desfavoraveis em termos de umidade a formacao de nebulosidade,

enquanto ocorreu o contrario proximo as cristas, contrariando a literatura.
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» A configuracdo dos campos médios mensais de umidade permitiu que o calculo dos
compostos fosse feita numa base trimestral. Portanto o trimestre maio-junho-julho
serviu de base para que a formagao e propagacao dos cavados pudessem ser rastreadas
a partir da area central do continente Africano até o leste da América do Sul, sofrendo
influéncia de outros sistemas atmosféricos ao longo do escoamento zonal de leste. Os
campos andmalos de umidade (4gua precipitavel, precipitagdo, ROLE) indicam cristas
umidas e cavados secos. Esse padrao ¢ confirmado em toda a coluna atmosférica por
meio do perfil vertical da anomalia de umidade especifica e de vento meridional.
Associado ao DOL pode-se observar dois momentos de precipitacdo, antecedendo e
sucedendo o cavado do sistema. O padrdo de umidade encontrado associado aos

cavados em 700 hPa, se assemelha ao da onda mista Rossby-Gravidade.

» O método objetivo de identificacdo de cavados associados a DOL desenvolvido por
Berry et al. (2007), foi aplicado com sucesso a 3 casos de DOL estudados previamente
na literatura e permitiu observar o mesmo padrao de anomalia de umidade indicado
pelos compostos. O uso do método objetivo se mostra Util na identificacdo dos
cavados, com 2 a 3 dias antecedéncia do litoral do NEB, quando este se encontra sobre
o oceano ATS central, ou mesmo sobre o litoral do continente Africano. Nao foi
considerado um valor especifico do limiar de vorticidade de curvatura, visando captar
toda a extensdo espacial do cavado, que por vezes se estendia desde o Atlantico Norte.
O campo de pressdao reduzida ao nivel médio do mar, ndo apresenta uma redugdo
significativa na presenga do DOL, no entanto, as anomalias de umidade, temperatura
de brilho e imagens de satélite, permitiram acompanhar o deslocamento do sistema,

com maior destaque proximo ao NEB, quando a nebulosidade convectiva se forma.

» Os perfis verticais indicaram uma atmosfera anomalamente seca e quente no eixo do
cavado e anomalamente fria e imida na dianteira e retaguarda do cavado. O padrio de
cavado seco ¢ observado também pela sobreposicao dos cavados aos valores reduzidos
do NPWI, estando os valores acima de 0,618 desse indice localizados antes e depois
do eixo do cavado. Observa-se também uma sobreposicao dos cavados com o sinal da
temperatura de brilho filtrada na frequéncia da onda mista Rossby Gravidade,

motivando pesquisas sobre a influéncia das Ondas Equatoriais na frequéncia dos DOL.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

7.1 — Validacao e Aplicacao do método objetivo em saida de modelos numéricos.

Validar o método objetivo com um numero maior de casos observados de DOL,
definindo um limiar de vorticidade de curvatura coerente com a intensidade dos sistemas.
Aplicar o método objetivo de identificacdo de cavados associados ao DOL em saidas de
modelos numéricos, de preferéncia modelos em uso em ambientes operacionais no Brasil,
com um dominio contemplando o NEB e o Atlantico Tropical Sul, visando verificar a sua

adequacdo na identificacdo do sistema com diferentes janelas de previsao.

7.2 — Diferencas entre os DOL associados a conveccdo e os DOL sem convec¢cao
associada.

Identificar as diferengas nos campos atmosféricos entre os sistemas associados a
precipitacdo € os sem precipitagdo associada, procurando padrdes que permitam prever

eventos de precipitacdo intensa.

7.3 — Influéncia da TSM no conteudo de umidade do DOL

Avaliar a influéncia da TSM como forgante principal na disponibilidade de umidade
para ocorréncia de precipitacdo por meio dos DOL, calculando a correlacdo das anomalias de
TSM, com a ocorréncia de distirbios ondulatérios de leste associados ou ndo a precipitagdo
intensa, no leste do NEB. A constru¢do de compostos dos eventos ocorridos na ocasido de El

Nifio/La Nifia e dipolo do Atlantico pode auxiliar nessa avaliagdo.

7.4 — Influéncia das Ondas Mistas Rossby-Gravidade na frequéncia de DOL.

Investigar a ocorréncia de ondas MRG sobre o litoral do leste do NEB, sua associa¢do
ou relagdo de influéncia com os DOL e respectiva precipitacdo. A confirmagdo dessa
influéncia pode dar subsidios para a melhora da previsdo climatica sobre o litoral do NEB,
principalmente no outono e inverno austral, relacionada a frequéncia e impacto dos DOL. Isso
pode ser feito por meio do monitoramento da Oscilacdo Quase Bianual, além da Oscilagao

Madden-Julian e das condi¢des ocednicas interferem na disponibilidade de umidade.
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