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RESUMO

Neste artigo foi realizada uma climatologia dos Disturbios Ondulatérios de Leste (DOLs) que passaram
pela regido de Alcantara-MA, no periodo de 1988 a 1997, utilizando-se de um método baseado na
mudanga do sinal da componente meridional do vento (V). Este método foi aplicado para 3 camadas
distintas (entre 850 a 700 hPa, entre 700 ¢ 500 hPa e entre 850 a 500 hPa), objetivando identificar
a camada que melhor indicasse a ocorréncia dos DOLs. Apds a identificacdo dos eventos de DOLs,
estes foram confirmados por um conjunto de dados independentes de cobertura de nuvens (dados
ISCCP e imagens infravermelho de satélites GOES-E) e pelos espectros de poténcia da componente
meridional do vento usando as re-analises do ECMWE. Ocorreram eventos de DOLs durante todo o
ano com durag¢do de tempo variando de 3 a 6 dias. Esse método mostrou-se adequado para caracterizar
os eventos de DOLs e que, durante a época chuvosa, as 3 camadas identificam a passagem do sistema
atmosférico. No caso do periodo seco (jul-dez), as camadas com espessura maior (camadas entre 700
e 500 hPa e entre 850-500 hPa) conseguiram identificar os eventos, mas ndo a camada mais baixa
(entre 850-500 hPa).

Palavras-chave: radiossondagem, vento meridional, ondas de leste.

ABSTRACT: EASTERLY WAVES DISTURBANCE (DOLs) AT THE REGION OF ALCANTARA
LAUNCHING CENTER-MA.

A climatology of the easterly waves disturbances (DOLs) over Alcantara - MA was investigated
using a method that compute the signal of the observational meridional wind (rawinsoundings from
1988 up to 1997). This technique has been applied to three different layers (850-700, 700-500 and
850-500 hPa) in order to identify the best layer to indicate the DOLs occurrence. The DOLs events
have been confirmed by independent data-sets available: cloud cover (ISPCC data set), infra-red
satellite images (from GOES-E) and power spectrum of the meridional component (ECMWF re-
analysis). The method detected the presence of the DOLs during the whole year with time-scale of
3-6 days. During the wet period (jan-jun) all three layers identified these atmospheric systems. For
the dry season (jul-dec), only the deeper layers (layers between 700 - 500 hPa and/or 850-500 hPa)
were able to identify the events.

Keywords: rawinsoundings, meridional wind, easterly waves.
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1. INTRODUCAO

O clima no Centro de Lancamento de Alcantara (CLA)
¢ muito complexo, pois situa-se na transi¢ao entre os climas do
Norte do Nordeste Brasileiro (NEB) e da Regido Amazénica,
envolvendo a influéncia de varios sistemas atmosféricos dife-
rentes, tais como os Distirbios Ondulatérios de Leste (DOLs),
posi¢@o da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Linhas
de Instabilidade (LIs) acoplada com nuvens Cumulonimbus e
Vértices Ciclonicos em Altos Niveis (VCANSs). Entre estes
sistemas, os DOLSs sdo de extrema importancia, por provocarem
alteracdes bruscas das condigdes sinoticas, principalmente na
componente meridional do vento, tendo, como conseqiiéncia,
uma umidifica¢do da camada, aumento de nebulosidade e pre-
cipitagdo. Além disso, os sistemas DOLs podem intensificar os
sistemas meteoroldgicos de perturbagdo convectivas (Barbosa,
2005), tais como as Linhas de Instabilidades que se propagam
para o interior da Amazonia ou ainda associar-se com a ocor-
réncia de tempestades tropicais ou mesmo furagdes na parte
norte do Atlantico Equatorial (Cook et al., 2004).

O CLA é o “portal brasileiro para o espago”, pois ¢ o local
de onde sdo langados os foguetes ¢ veiculos espaciais, sendo que
0 acompanhamento meteorologico durante a fase de montagem,
bem como a previsdo de tempo para o horario do langamento,
sdo atividades importantes durante as missdes de langamento de
foguetes. E necessario um conhecimento detalhado dos sistemas
meteorologicos descritos, visando a melhoria das atividades
operacionais de previsdo de tempo e que contribuam para o
sucesso e seguranga dos langamentos de foguetes.

Em um dos primeiros estudos de meteorologia tropi-
cal, Riehl (1945) notou que mudangas na dire¢do do vento
acompanhavam a formagdo e deslocamento de centros isalo-
baricos e que tais mudangas sugeriam que esses centros eram
manifestagdes da propagacdo de ondas atmosféricas propa-
gando-se de leste para oeste. A partir de entdo se definiu este
tipo de sistema atmosférico como sendo uma onda de leste.
Posteriormente, mudou-se esta denominagdo para Distrbios
Ondulatorios de Leste.

Este tipo de distarbio é o mais comum do regime dos
ventos alisios, sendo mais freqiiente no lado equatorial do cin-
turdo subtropical e mais intenso na média troposfera. Este se
desloca pelo Oceano Atlantico até atingir o litoral ¢ a Zona da
Mata do NEB (Hastenrath, 1988).

Hall (1989) observou, através da estrutura horizontal de
uma onda de leste do Hemisfério Sul - HS (ver Figura 1), que,
antes do eixo da onda, a componente meridional do vento (V)
era positiva (sul-norte) e que, apos a passagem do mesmo, esta se
torna negativa (norte-sul). Isso com o eixo inclinado na mesma
dire¢ao de propagag¢ao dos disturbios, ou seja, no Hemisfério Sul
¢é para oeste e no Hemisfério Norte para leste, devendo-se isto ao
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sistema de ventos nesta regido. Além disso, mostra-se, através
da Figura 2, que a maior atividade convectiva encontrava-se
exatamente sobre o eixo da onda. Esta mudanga na componente
do vento ¢ o principio basico deste trabalho.
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Figura 1 — Estrutura horizontal, em baixos niveis, de uma onda de
leste no HS. Fonte: Hall (1989, p.178).
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Figura 2 — Estrutura vertical de uma onda de leste no HS. A escala
horizontal mostra o tempo aproximado em que a onda utilizou para
atravessar a Ilha de Ascen¢do no Oceano Atlantico. Fonte: Hall

(1989, p.178).

Os DOLs 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
bom tempo;

- Umaregido préxima ao eixo do cavado, com nuvens do tipo
Cumulus em desenvolvimento, nuvens Cirrus e Altocumulus,
visibilidade continua, porém ja com a formacédo de precipi-
tacdo esparsa;
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- Umaregifo no eixo do cavado: presenca de nuvens Cumulus
congestus, Cirrus e Altocumulus, chuvas frequentes;

- Uma regido a leste do cavado, de tempo ruim, com esco-
amento convergente e fortes movimento ascendentes do
ar com a ocorréncia de Cumulonimbus e precipitagdo de
moderada para forte.

A Tabela 1, extraida de Coutinho (1999) apresenta
varios estudos anteriores referentes aos DOLs, dando énfase ao
numero de episddios documentados, bem como a duragdo de
dias e também o nivel onde este fenomeno melhor se apresen-
tou. Entretanto, nenhum deles preocupou-se em determinar um
indicador da passagem destes sistemas, que pudesse ser utilizado
de forma operacional e para previsdo de tempo local.

O objetivo deste trabalho ¢ o de determinar uma clima-
tologia da ocorréncia de DOLs na regiao do CLA, através da
mudanga do sinal da componente meridional do vento observado
pelas radiossondagens. Basicamente pretende-se investigar
se a técnica da mudanga da componente do vento é valida,
apresentando-se como um indicador destes eventos, bem como
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identificar a melhor camada para este método ser utilizado.
A aplicag@o desta metodologia visa melhorar a capacidade
operacional de previsdo de tempo do Setor de Meteorologia e
garantir um aumento de seguranga e de sucesso nos langamentos
espaciais do CLA.

2. DADOS E METODOLOGIA
2.1. Dados

Neste estudo foram utilizados os seguintes conjuntos
de dados:

a) Dados das componentes do vento (ms") e de umidade
especifica (gkg™) obtidos das radiossondagens do CLA,
realizadas as 12:00 Z, durante o periodo de fevereiro de
1988 a setembro de 1997 (Tabela 2). As informagdes de
vento e de umidade especifica foram calculadas a partir das
radiossondagens, como sendo o valor aritmético médio para
camadas a ser considerada, ou seja, entre 850 e 700 hPa
(camada 850-700 hPa), entre 700 e 500 hPa (camada 700-

Tabela 1 — Caracteristicas dos Disturbios Ondulatorios de Leste na Regido Tropical.

Pesquisadores Dados/Periodo Estudado

N° de Nivel Duracio dos

Localidades

Eventos (hPa)

Eventos (dias)

Simpson et al. RCTM/jun-out

(1968)
Carlson (1969) ESSA-5/21-ago a 5-set (1967)
Frank (1969) Imagens de satélite
Chang (1970) NWRC em Asheville/jul-dez (1964)
Burpee (1972) NCC/Verdo (1968-1969)
Yamazaki e Rao -
(1977) Imagens de Satélite/1967
Tai e Ogura (1987) FGGE (ECMWF)

jul-ago (1978-1979)

Reed et al. (1988b) ECMWF/ago-set (1985)

Chan (1990) NMC/dez-1978 a nov-1979
De Felice et al. ‘
(1990) ECMWEF/7-jul a 26-ago (1981)
Duvel (1990) ECMWEF e imagens do METEOSAT

jul (1983-1985)

De Felice et al.
(1993)

Mota (1997)

ECMWF/jul-ago (1981)

NMC/jun-ago (1994)

ECMWF (00 ¢ 12 Z)
NMC (00, 06, 12 ¢ 18 Z)
jul-set (1981-1985)

Viltard et al. (1997)

Golfo do México,
Mar do Caribe € no
Atlantico Tropical

61 1000-700

Costa Oeste da Africa 7 700 2
Dakar/Antilhas 19/20 700-300 -
Pacifico Oeste 30 sfc-80 4-6
Norte da Africa 43 Baixa trop 4-5
Atlantico Sul 20 - -
1125°Ne 112,50 dulho 850 4-6
3-agosto
Oeste da Africa 20 850 e 700 3-5
Atlantico Sul 14-17 850 5-6
Norte da Africa 7 700 e 500 6-9
Africa Tropical e
Atlantico 49 850 2,8-5,1
Atlantico Tropical 7 850-200 6-9
Norte do NEB 13 700 4-6
Africa Central e Oeste, 25
Atlantico Tropical 30 850-700 6-9

Fonte: Extraida de Coutinho (1999)
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500 hPa) e entre 850 a 500 hPa (camada 850-500 hPa).
Estas trés camadas foram utilizadas por ndo existir uma
camada ou nivel especifico em que os DOLs se manifestem
mais claramente. Segundo Laurent et al. (1989) as ondas
africanas (outra denominagio dada as ondas de leste, porém
no Hemisfério Norte) no nivel de 850 hPa foram mais sig-
nificativas em um estudo observacional realizado para o
ano de 1985, sendo que, para o ano de 1974, os resultados
mais significativos foram observados no nivel de 700 hPa.
Normalmente utiliza-se o nivel de 500 hPa como indicador
de um evento de onda africana (Laurent et al., 1989). Neste
trabalho, ao invés de utilizar-se um determinado nivel para
analisar a ocorréncia dos DOLSs, buscou-se calcular o valor
médio das 3 camadas, pelas observagdes de radiossonda-
gens.

b) Dados da componente meridional - V (ms™') das re-anélises
do ECMWE, as 12:00 Z, entre 1988 a 1993, nos niveis de
850, 700 e 500 hPa para o ponto de grade mais préximo do
CLA;

¢) Dados diarios de precipitagdo (mm), da cidade de Sao Luiz
do Maranhio, durante o periodo de 1988 ¢ 1997, coletados
no Aecroporto de Sdo Luiz pelo DECEA ( Comando da
Aeronautica, Ministério da Defesa);

d) Imagens de infravermelho de satélite GOES-E, entre 1988 ¢
1997, as 12:00 Z, cedidas pela Divisdo de Satélites Ambien-
tais (DSA do CPTEC/INPE de Cachoeira Paulista); e

e) Dados de cobertura total de nuvens (%) do International
Satelitte Cloud Climatology Project (ISCCP), a cada 3
horas, no periodo de 1988 e 1989.

Tabela 2 — Freqiiéncia das Radiossondagens Diarias no CLA.
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As informagdes basicas para este trabalho foram obtidas
pelo item a, sendo que o restante dos dados foi utilizado para
se comprovar a ocorréncia (ou ndo) dos eventos DOLs identi-
ficados pelas radiossondagens.

2.2. Metodologia

Conforme mostra a Figura 1, a passagem de um DOL
provoca uma mudanga de dire¢do do vento, principalmente
relacionada com a componente meridional do vento. No caso
especifico do modelo conceitual proposto por Hall (1989), a
componente meridional era de Sul (positivo), passando para
Norte (negativo), apos a passagem do DOL. Além disso, o
sistema atmosférico também realiza um transporte atmosfé-
rico de vapor d’agua. Assim sendo, foram plotados, para todo
o periodo estudado, a varia¢do do sinal da componente V do
vento, associando com a varia¢do da umidade especifica, nas
trés camadas citadas, visando identificar padrdes do comporta-
mento atmosférico que atuam na regido do CLA. Este método
busca apresentar um indicador da passagem de DOLs sobre
este regido e também foi utilizado por Martins et al. (2002)
para a identificagdo de DOLs na costa Atlantica do estado do
AMAPA, durante o més de agosto de 2001. A Figura 3 apresenta
um exemplo para o ano de 1988.

Apds a identificagdo dos DOLs, verificou-se a existén-
cia de aglomerados de nuvens nas imagens infra-vermelho de
satélite do GOES-E e também um aumento de valores maximos
de nebulosidade nos dados do ISCCP. Este procedimento foi
realizado para comprovar a existéncia ou ndo dos DOLs em

1988 1989 1990 1991 1992

1993 1994 1995 1996 1997 Total

Jan - - 09 - 19
Fev 05 - - - 25
Mar 24 - - - 27
Abr 23 - - - 28
Mai 26 - - - 24
Jun 24 15 - - 18
Jul 28 17 - - 29
Ago 24 25 - - 29
Set 23 08 14 - 25
Out 29 21 11 16 25
Nov 28 23 - 26 28
Dez 11 29 - 10 09

Total 245 138 34 52 286

- 26 26 25 26 131

- 26 11 27 22 116
06 30 15 23 21 146
24 26 15 24 28 168
27 31 15 11 29 163
28 27 07 15 29 163
20 28 25 25 31 203
10 - 17 18 29 152
30 - 29 23 29 181
28 - 25 23 - 178
23 25 03 20 - 176
27 27 25 28 - 166
223 246 213 262 244 1943
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Figura 3 — Relagdo de V com o aumento da umidade especifica
no CLA, no més marc¢o de 1988. (a) em 850-700 hPa; e (b) em
700-500 hPa.

dois outros conjuntos de dados independentes (no caso, imagens
de satélites GOES ¢ dados do ISCCP). Utilizou-se também a
analise espectral da componente meridional das re-analises do
ECMWE, pois estes sdo continuos no tempo, visando assim obter
o espectro de poténcia do vento e associa-lo com os eventos de
DOLs detectados previamente sobre a regido do CLA.

Os espectros de energia da componente meridional
do vento foram determinados pelo algoritmo da Fast Fourier
Transforms (FFT). Nesta transformada foi aplicado o janela-
mento de “Hamming”, para diminuir a varidncia das séries
(Marple Jr, 1987).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A climatologia da ocorréncia de DOLs foi realizada da
seguinte forma: inicialmente, com os valores originais extraidos
das radiossondagens, nas camadas de 850-700 hPa, 700-500 hPa
¢ 850-500 hPa, calculou-se o valor médio da componente meri-
dional do vento para cada dia, obtendo a série temporal desta
variavel e associando-a com o aumento ou diminui¢do da umi-
dade especifica (q) relativa ao valor médio do periodo. Foram
considerados como eventos de DOLs aqueles em que ocorreram
mudangas de sinal de V associadas com anomalias positivas
de ¢, em periodos persistentes de 3-10 dias. Esse intervalo foi
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determinado como periodo tipico dos DOLs no NEB por outros
autores, tais como Espinosa (1996) ¢ Mota (1997).

As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam a distribuicdo dos
DOLs entre 850-700 hPa, 700-500 hPa ¢ 850-500 hPa, res-
pectivamente, apresentando 100 eventos na camada de 850-
500 hPa, 96 casos na de 700-500 hPa e 64 casos na camada
de 850-700 hPa, considerando-se todo o periodo de dados de
radiossondagem disponivel (1988-1997). Todos os eventos
classificados pela mudanga da dire¢do do vento foram checa-
dos individualmente. A seguir, descreve-se as caracteristicas
principais da variabilidade da ocorréncia dos DOLs para as 3
camadas consideradas.

3.1. Camada de 850-700 hPa

O total de eventos de DOLs na camada de 850-700 hPa
foi de 64 casos. Os anos de 1990 e 1991 possuem, cada um,
somente 3 meses de radiossondagens (Tabela 3), sendo que em
1990, detectou-se a passagem de apenas 1 DOL (setembro). A
Tabela 3 também mostra que o ano de 1993, apesar de ter uma
quantidade maior de radiossondagens com 10 meses de dados, a
ocorréncia de DOLs foi pequena, com somente 2 eventos. Ja os
anos de 1988 e 1994 obtiveram os maximos valores, com 10 e 17
eventos, respectivamente. Classificou-se também os dados pelo
niimero de ocorréncia por trimestre ¢ pelas estagdes chuvosa
(jan-jun) e seca (jul-dez), segundo a climatologia do local.

Verificou-se ainda que o trimestre de ago-set-out ¢ o que
obtém a menor quantidade de DOLs, com 1 evento em cada
més. J4 0 maximo ocorre nos meses de margo, abril e dezembro
com totais de 8, 10 e 8 eventos, respectivamente. Além disso,
nota-se que a estagdo chuvosa apresenta a maior concentragio
da passagem desses disturbios, com total de 42 eventos, restando
22 eventos de DOLs na estagio seca.

O periodo de 1994 a 1997 foi bastante ativo, com um
total de 37 eventos de DOLs. Ja entre os anos de 1988 ¢ 1993
a quantidade de DOLs apresenta uma variabilidade alta, alter-
nando-se anos com muitos casos (1988) e anos com pouco ou
nenhum eventos (1990, 1991 e 1993). As imagens de satélite,
juntamente com os dados do ISCCP, confirmam a existéncia de
aglomerados de nuvens nos dias em que os eventos de DOLs
sobre Alcantara foram detectados. A nebulosidade ¢ alta com
valores entre 80 ¢ 100% de cobertura de nuvens, conforme
mostra a Figura 4 para o més de margo de 1988.

3.2. Camada de 700-500 hPa

O numero total de DOLs encontrado na camada de
700-500 hPa foi de 96 eventos, apresentando uma forte varia-
bilidade interanual (Tabela 4). Ja a distribui¢do sazonal é mais
uniforme.
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Tabela 3 — Distribui¢do dos DOLs entre 850-700 hPa
Estacio Chuvosa Estaciio Seca
Anos/Meses Total
jan Fev mar abr mai Jun jul ago set out nov dez
1988 - 0 2 2 2 0 1 1 1 10
1989 - - - - - 0 3 0 1 3 7
1990 0 - - - - - - - 1 0 - - 1
1991 - - - - - - - - - 0 0 0 0
1992 1 2 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 7
1993 - - 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2
1994 2 2 4 2 2 2 0 - - - 2 1 17
1995 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 5
1996 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1
1997 2 0 0 2 0 1 1 0 - - - -
Total 6 6 8 10 6 6 6 1 1 1 5 8 64
Trimestre 20 22 08 14
Semestre 42 22
“-”: representa meses com falta dos dados de radiossondagens.
':‘5‘ 7TTH - com 51 eventos. Dos 27 eventos ocorridos em 1988 e 1989,
o \ somente 4 casos apresentaram cobertura de nuvens, em algum
g : II T horario, abaixo de 20%, sendo que, 15 desses eventos possuem
§ . | i | cobertura total acima de 90%.
% i 3.3. Camada de 850-500 hPa
§ :0 Esta camada concentra o maior numero de casos de
© | DOLs, ao ser comparada com as camadas anteriormente
I \\ descritas, com um total de 100 eventos. Os anos de 1990 ¢

0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18
3 4 5 6 7 8
Hora/Dias

Figura 4 - Cobertura total de nuvens entre os dias 3-8 de marco de
1988, em 8 horarios.

Como ja foi mencionado na camada de 850-700 hPa, os
anos de 1990 e 1991 apresentam somente 3 meses com radios-
sondagens, com 4 eventos de DOLs, 3 em 1990 (Jan-Set-Out)
e 1 caso em 1991 (outubro). A Tabela 4 também mostra que os
anos com maior ocorréncia desses disturbios foram os de 1988
(19 casos) e de 1994 (21 anos).

A distribui¢do mensal foi realizada para determinar a
sazonalidade dos eventos de DOLs, verificando que o trimestre
de jul-ago-set é o que apresenta a maior ocorréncia desses even-
tos, com total de 27 casos, sendo que o trimestre abr-mai-jun
tem a menor ocorréncia com 20 eventos (Tabela 4). Essa tabela
ainda mostra que a estag@o seca possui uma concentragdo de
DOLs sobre Alcantara levemente superior a da estagdo chuvosa,

1991 possuem as mesmas caracteristicas apresentadas em
850-700 hPa. A Tabela 5 também mostra que 1988 ¢ 1994
apresentam as quantidades maximas de DOLs, com 22 e 16
eventos, respectivamente e entre 1992 ¢ 1997 a quantidade de
DOLs foi a mesma.

3.4. Comparacio entre as Camadas de 850-700 hPa,
700-500 hPa e 850-500 hPa e Variabilidade Interanual

A presenga de DOLs pode ocorrer em varios niveis para
diferentes anos (Laurent et al., 1989). Assim sendo utilizou-
se as camadas de 850-700 hPa, 700-500 hPa e 850-500 hPa
como potenciais indicadores dos DOLs. Essas trés camadas
apresentam muitas diferencas e similaridades para estudar a
ocorréncia dos DOLs sobre Alcantara, mostrando variabilidade
tanto na distribui¢do sazonal como na interanual. Além disso,
elas também apresentam espessuras diferentes, associados com
a profundidade do sistema e da convecgao.
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Tabela 4 — Distribui¢do dos DOLs entre 700-500 hPa.

Revista Brasileira de Meteorologia

199

Estacio Chuvosa

Estaciio Seca

Anos/Meses Total
jan Fev mar abr mai Jun jul ago set out nov dez

1988 - 0 2 2 1 1 2 2 3 1 19
1989 - - - - - 0 2 0 1 3 8
1990 1 - - - - - - - 1 - - 3
1991 - - - - - - - - - 1 0 0 1
1992 1 2 1 1 0 0 0 2 0 0 2 1 10
1993 - - 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 7
1994 4 2 3 2 4 1 1 1 - - 3 0 21
1995 0 0 2 1 1 1 1 0 1 0 0 0 7
1996 2 2 2 0 1 2 2 0 2 1 2 0 16
1997 0 0 1 0 0 0 1 0 2 - - - 4
Total 8 6 11 6 8 6 11 7 9 8 10 6 96

Trimestre 25 20 27 24

Semestre 45 51

Tabela 5 — Distribui¢do dos DOLs entre 850-500 hPa.
Estacio Chuvosa Estacio Seca
Anos/Meses Total
jan Fev mar abr mai Jun jul ago set out nov dez

1988 - 0 3 2 2 1 3 4 2 1 22
1989 - - - - - 0 1 0 1 1 3
1990 0 - - - - - - - 1 0 - -
1991 - - - - - - - - - 0 0 0 0
1992 1 1 1 2 0 0 0 2 2 0 1 1 11
1993 - - 0 0 2 1 1 0 3 1 0 1 9
1994 1 2 1 2 2 3 2 1 - - 2 0 16
1995 1 0 1 1 0 0 3 1 2 1 0 2 12
1996 3 2 1 1 0 2 3 0 1 0 2 0 15
1997 1 0 1 1 2 0 4 1 1 - - - 11
Total 7 5 8 9 8 7 15 9 12 6 8 6 100

Trimestre 20 24 36 20

Semestre 44 56

As Tabelas 3, 4 ¢ 5 mostram que a maxima ocorréncia
de eventos de DOLs concentram-se nos anos de 1988 ¢ de
1994, para todas as camadas. Contudo, a camada de 850-
500 hPa apresenta o seu maior valor para o ano de 1988 ¢ as
outras duas camadas no ano de 1994. A maior similaridade da
ocorréncia desses distirbios é entre as camadas de 700-500 hPa
e 850-500 hPa. Ja a menor ocorréncia desses eventos aconte-
ceu nos anos de 1990 e 1991, coincidentes nas trés camadas.
Ressalta-se de que o nimero de radiossondagens, ao longo dos

anos, ndo foi igual: os anos de 1990 e 1991 tiveram apenas 34
e 42 sondagens, respectivamente. Entretanto, os anos de 1988 e
1994 tiveram aproximadamente 245 sondagens, enquanto que
nos anos de 1992, 1996 e 1997 foram realizadas 286, 262 ¢
244 sondagens, respectivamente. Estas analises mostram que
0s DOLs ocorrem durante o ano todo, conforme os resultados
também encontrados por Chan (1990), para 1 ano de analises
do NMC (atual NCEP) e Espinosa (1996), para 10 anos de
dados do ECMWF.
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Além disto, essas tabelas mostram que, apesar da camada
de 850-700 hPa apresentar a menor quantidade total de DOLs
(64 eventos), a ocorréncia desses, na estagdo chuvosa (42 even-
tos), ¢ quase que a mesma encontrada nas camadas de 700-500
(45 eventos) e 850-500 hPa (44 eventos). Sendo assim, pode-se
afirmar que ndo existem diferencgas significativas nas quantida-
des de disturbios entre essas trés camadas, para os meses entre
janeiro e junho, que representam a estagdo chuvosa.

J4 a estagdo seca mostra diferengas marcantes entre as
trés camadas, pois a de 700-500 (51 eventos) e de 850-500 hPa
(56 eventos) apresentam mais do que o dobro de DOLs encon-
trados em 850-700 hPa (22 eventos). Com isso pode-se fazer a
hipotese de que esses disturbios, na estagdo seca, ocorrem em
altitudes maiores e sdo melhores detectados nas camadas de
700-500 hPa e 850-500 hPa.

O periodo de durag@o dos DOLs ¢ semelhante entre as
trés camadas estudadas, apresentando valor médio de 4,1 dias
para a camada entre 850-700 hPa, 4,6 dias para a camada entre
700-500 hPa e 4,7 dias na camada de 850-500 hPa, coincidindo
com outros autores, tais como: Kagano (1979), Nita (1985) e
Espinosa (1996).

3.5. Ocorréncia de DOLs e Anomalias de
Precipitacio

A passagem dos DOLs influenciam a precipitacdo da
regido, conforme descrito nas Figuras 1 ¢ 2. As Figuras 5 repre-
sentam a relacdo de anomalias dos totais anuais de precipitagdo
com a passagem dos DOLs sobre o CLA. Esta figura mostra
que os anos (1990, 1991, 1992 ¢ 1993), com baixa freqiiéncia
de DOLs (0-2 eventos por més), apresentaram anomalias anuais
negativas de precipitagdo. Por outro lado, os anos de 1988, 1989
e 1994, nos quais detectou-se uma quantidade de DOLs entre
2-4 eventos mensal, mostram que a precipitacdo na regido foi
maior, principalmente nos anos de 1989 e 1994 (mais ativos).
Isto ¢ um indicio de que esses disturbios podem estar associados
a episodios de El Nifio (EN) e La Nifia (LN), ou seja, maior
freqiiéncia de DOLs em anos de LN e menor freqiiéncia em anos
de EN (Figura 5a). Gu e Zhang (2001), citados por Cook et al.
(2004), mostraram resultados de que as ondas africanas (DOLs
no hemisfério norte) ndo se correlacionam com eventos ENSO.
Porém, Grist (2002), também citado por Cook et al. (2004), mos-
trou que estes sistemas provocam muita variabilidade interanual,
exemplificando os anos de 1994 como um ano pouco ativo de
ondas (e também seco) e 0 ano de 1995 como sendo muito ativo,
com altas precipita¢des. A pagina www.nhc.noaa.gov (do Centro
Nacional de Furacdes dos EUA) apresenta uma estatistica do
nimero de disturbios tropical por ano, sendo que ocorreram 7
distrbios tropicais no Atlantico (tempestades e furacdes) para
o ano de 1994 e 19 casos em 1995. Se observar a ocorréncia de
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DOLs no NEB para estes anos, nota-se de que o ano de 1994
teve a ocorréncia de muitos DOLs (sempre superior a0 nimero
de 16 eventos para as 3 camadas), ao passo que o ano de 1995
ocorreram poucos casos: menos que 7 casos para as camadas
mais baixas. Sera que existe um mecanismo na atmosfera de
propagagdo de energia na forma de distirbios tropicais para o
hemisfério norte ou através de ondas de leste para o hemisfério
sul? Isto somente podera ser investigado através de dados de
re-analises, pela continuidade temporal das informagdes e ndo
foi objeto de estudo nesta pesquisa.

No final da década de 80 e no inicio dos anos 90,
ocorreram dois episodios do evento LN (anos de 1988-1989 ¢
1995-1996) e um episddio do evento EN (1990-1994) (Stormax,
1998). Alves et al. (1997) verificaram que em anos de LN, além
dos altos indices de precipitagdo do NEB e baixa Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) no Oceano Pacifico Leste, ocorreram
anomalias positivas da Pressdo ao Nivel Médio do Mar (PNM)
na Bacia do Atlantico Norte, que favorecem a intensificagdo
dos alisios de nordeste. Este fato impulsiona a ZCIT para
posi¢des proximas a costa norte do NEB, e conseqiientemente
favorecendo a ocorréncia de chuvas abundantes (Figura 5b).
Mas nio se sabe se isto esta relacionado com um maior numero
de DOLs ou nao.

3.6. Associa¢io dos DOLs com outros Fenomenos
Atmosféricos tais como ZCIT, VCAN e LCbs

A posicdo geografica da ZCIT pode ser identificada pela
componente meridional do vento (Ferreira, 1998), influenciando
as caracteristicas climaticas da regido de Alcantara durante os
meses de janeiro a margo. Entretanto esse sistema néo interfe-
riu na identificag@o de eventos dos DOLs, pois estes eventos
apresentam duragdo média menor, em torno de 4,5 dias. Além
disto a variacdo da nebulosidade observada na ZCIT € normal-
mente associada com ondas equatoriais, localizando-se no HN
durante a esta¢do chuvosa do HS. Portanto ndo afeta, de maneira
direta, a precipitacdo do NEB. Segundo Tai e Ogura (1987) os
DOLs aparecem com mais intensidade durante o periodo de
atuagdo da ZCIT e isto foi comprovado pelos resultados das
Tabelas 3,4 ¢ 5.

No caso dos VCANSs, Gan (1982), Kayano et al. (1997)
e Calbete et al. (1998), entre outros, afirmam que a maior fre-
qiiéncia ocorre nos meses de verdo (dez-jan-fev), e que somente
10% desses sistemas atingem a superficie. Assim sendo, a pos-
sibilidade de que esses sistemas possam se confundir com os
DOLs foram checados e constatou-se que ndo havia a presenga
de VCANSs nos dias da passagem dos DOLs sobre Alcantara.

As LCbs se formam tanto na estagdo chuvosa como na
seca, porém na estagdo chuvosa essas linhas sdo mais intensas,
localizando-se sobre o norte do NEB. Durante a estagdo seca
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Figura 5 — Associacdo dos DOLs com anomalias de precipitagdo (PRP de Sdo Luiz-PRP média). (a) anos de 1988 a 1992;

e (b) anos de 1993 a 1997.

as LCbs sdo mais fracas e permanecem ao norte da América
do Sul. Além disto, tem-se a duragdo das LCbs, que aparecem
e desaparecem subitamente (Cohen, 1989) e a dos DOLs, que
permanecem sobre Alcantara entre 3-6 dias, podendo chegar
a 10 dias.

4. CONCLUSOES
A andlise da mudanga do sinal de V detectou a presenca

de DOLs ao longo do ano inteiro, com intervalo de tempo
variando de 3 a 10 dias. Contudo, em 85-90% do total dos

eventos, a maior freqiiéncia ocorreu entre 3-6 dias. Esse método
ainda revelou 64 eventos na camada de 850-700 hPa, 96 casos
em 700-500 hPa e 100 eventos na camada de 850-500 hPa,
sendo que todos apresentaram anomalias positivas da umidade
especifica, além de nebulosidade sobre a regifio de Alcantara.
A maior freqiiéncia dos DOLs entre 850-700 hPa ocorre
na estagdo chuvosa, com quase o dobro da quantidade existente
na esta¢do seca. Ja entre 700-500 hPa e 850-500 hPa a estagdo
seca ¢ a que apresenta a maior quantidade de DOLs, porém
com variacdo pequena em relagdo a estagdo chuvosa. Além
disso, os trimestres de jul-ago-set (700-500 hPa), jan-fev-mar e



202 Eliane de Castro Coutinho e Gilberto Fisch

out-nov-dez, entre 850-500 hPa sdo os que concentram a maior
quantidade de DOLs.

De modo geral a estagdo seca mostra diferengas muito
marcantes entre as trés camadas. Com isso sugere-se a hipotese
de que esses disturbios, na estagéo seca, sdo melhores detectados
nas camadas de 700-500 e 850-500 hPa.

Nos meses de janeiro a junho (estagdo chuvosa) ndo
existem diferencas significativas nas quantidades de disturbios
entre essas trés camadas. Outra semelhanga detectada entre as
camadas de 850-700, 700-500 e 850-500 hPa € a variabilidade
interanual, sendo que a maior quantidade de distirbios concen-
traram-se nos anos de 1988 e 1994.
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