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Meteorologia Sindtica

Ondas de leste

Descoberta

As ondas de leste foram descobertas logo apds o inicio da confeccéo

regular de cartas de tempo para a regido equatorial (India, 1875).
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Figura 1: Regifes onde observa-se ou héa indicios de propagacao das ondas de leste.
Fonte: Berry et al (1945).
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Até o final do seculo XIX, estava bem estabelecido que durante os
meses de Junho a Setembro, centros de baixa pressdo vindos de leste
cruzavam o continente e adentravam na Baia de Bengal, ajudando na
formacéo de depressées mongdnicas no norte da baia (estas depressdes séo
famosas por sua alta energética e pelos disturbios induzidos no oceano e

conseqlientemente nas regides costeiras como Bangladesh).



Além disso, em periodos pré e pdés-moncdes, suspeitava-se que 0S
ciclones tropicais da Baia de Bengal eram remanescéncias de disturbios
oriundos do Mar da China e Pacifico Oeste Central; em 1936 foram
publicadas cartas que indicavam a trajetéria de ciclones originados no

Pacifico, a oeste de 150°E e que se moviam para a regido da india.

Nesta mesma época se reconhecia alguns padrbes semelhantes em

outras regides tropicais, como a costa oeste da Africa e o Atlantico Leste.

Do ponto de vista observacional, Riehl (1945) foi o primeiro a
fornecer uma estrutura 3D detalhada destes distirbios no Mar do Caribe,
consagrando a idéia de que as ondas de leste ocorrem em toda a regido

tropical e que sua estrutura varia de uma regido para outra.

Apesar de os alisios estarem relacionados com condi¢es de tempo
estaveis, em algumas regides dos trépicos estas situagbes tranquilas sdo
interrompidas por disturbios que por se moverem com os alisios para oeste
e apresentarem configuracfes ondulatorias nos campos de vento e pressao,
sdo chamados Ondas de Leste. Segundo Berry et al. (1945), estes disturbios
ocorrem em diversas partes dos tropicos (figura abaixo), sendo que estudos
extensivos tém sido realizados no Atlantico Tropical Norte (ATN), no

Caribe e na regido do Pacifico Tropical Oeste (PTO).

O modelo classico de descricdo das ondas de leste foi desenvolvido
por Riehl (1954) na regido do Caribe. Riehl foi o primeiro a fornecer uma
descricdo 3-D detalhada dessa onda. Segundo ele, as ondas de leste sdo
oscilagcbes nos campos de pressdo e vento, que se encontram em fase na
superficie. O cavado estende-se em dire¢do ao polo; possui orientacdo NE-
SW no HN (Figura 2); e inclina-se para leste com a altura (figura 3). Na
dianteira do cavado, ha divergéncia e movimento subsidente nos baixos

niveis, com caracteristicas de bom tempo; e na retaguarda h& convergéncia



nos baixos niveis com predominancia de forte movimento ascendente e

convecgéo profunda.

Figura 2: Modelo de ondas de leste: linha de corrente em 4500m. Inclinagéo
horizontal do eixo do cavado de NE-SW. Fonte: Riehl (1954).
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Figura 3: Modelo de ondas de leste: seccdo vertical do vento em 15°N.
Profundidade da camada Umida (linha tracejada). Inclinacéo do eixo do cavado para
leste. Fonte: Riehl (1954).

Dificuldades no estudo das ondas de leste

Relativa sutileza em intensidade:

A amplitude das ondas de leste migratorias € bem menor do que 0s
cavados e cristas nas latitudes tropicais, ndo sendo facilmente identificaveis
em cartas sinoticas; assim € necessaria uma analise especial para detecta-

las.



Auséncia de uma estrutura uniforme:

As ondas de leste estdo imersas no escoamento zonal, que por sua vez,
apresenta estruturas distintas de regido para regido e de estacdo para

estacao.

Auséncia de dados nos tropicos:

Grande parte dos trépicos é coberta por oceanos, sobre os quais €
dificil estabelecer observacdes fregiientes; mesmo sobre os continentes, ndo

h& uma rede consideravel de observacoes.
Meétodos de estudo

Estudos de caso com cartas sinoticas:

A partir do estudo de alguns casos tipicos, 0s meteorologistas
sindticos fazem uma generalizacdo a respeito das propriedades destes

sistemas sinoticos.

Analises de imagens de satélite e ar superior:

Hall (1989) sugeriu que através de imagens de satélites e secdes
temporais de vento de altos niveis, no inicio de 1986, que caracteristicas
similares as ondas de leste no HN afetariam a ilha de Ascencdo, localizada
no ATS; e que provavelmente tais disturbios dispararam fortes sistemas
precipitantes no periodo de suas passagens. Hall sugeriu também que a

origem destes distdrbios estava na regido da Africa Central. (Figuras 4 e 5).
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Figura 4: Diagrama esquematico da estrutura em baixos niveis das ondas de leste
no HS. As setas duplas indicam o movimento vertical e as negras o escoamento
horizontal. Fonte: Hall (1989).
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Figura 5: Diagrama esquematico da estrutura vertical das ondas de leste no
Atlantico Tropical Sul. Fonte: Hall (1989).

Composicao de cartas analisadas:

Através de um mosaico de situacBes para determinado cinturdo de
latitude, € possivel identificar o comprimento de onda e a velocidade de

propagacao tipicos.



Analise espectral:

A partir de series temporais de parametros meteoroldgicos (vento,
temperatura, umidade, etc) obtidas em determinada estacdo, as técnicas de
anélise espectral podem extrair importantes informacdes sobre periodos e

correspondentes amplitudes.

Apresenta a vantagem de avaliar detalhes, o que ndo pode ser feito
com cartas sindticas; além disso, estagcdes relativamente distantes podem

ser analisadas independentemente, 0 que nao é possivel com cartas.

Simulacdo dinamica:

A partir das consideracdes obtidas com as tecnicas anteriores, €
possivel avaliar a importancia relativa entre os diversos termos das
equacbes do movimento (analise de escala); essas equacOes podem ser
integradas no tempo de modo a fornecer caracteristicas detalhadas das

perturbacoes.
Caracteristicas regionais das ondas de leste durante o verdo do HN

As ondas de leste existem na regido tropical de ambos os hemisférios;
no entanto, sdo mais marcadas durante o periodo junho-setembro no HN e

sao mais estudadas no HN.

« No Pacifico Oeste Central, as ondas de leste se originam como fracos
sistemas de baixa presséo, perto da ZCIT, crescendo para depressdes
tropicais e ocasionalmente para tufdes que afetam as Filipinas, sul do

Mar da China, Vietnd, sudeste da China e Japao.

. Estas ondas cruzam Vietnd, Tailandia e Burma e atingem a Baia de
Bengal, na qual em condicdes favoraveis, podem propiciar a

formacao das depressdes mongonicas.



« Cruzam a India e seguem para o Golfo Pérsico leste e se

enfraquecem na porcao oeste do golfo.

« Novamente podem ser detectadas sobre o norte da Africa, a oeste de
30°E, e se intensificam a medida que se movem para oeste, atingindo

seu maximo aproximadamente em 05°W.

« Cruzando a costa oeste africana, adentram no Atlantico
enfraquecendo-se e movendo-se sobre o Atlantico Central e
Atlantico Oeste; nesta regido sd@o geralmente intensificadas e
propiciam o desenvolvimento dos furaces que afetam o Golfo do

México e costa sudeste dos EUA.

No Pacifico Oeste Central:

« Comprimento de onda: 3500-4000 km; decai a medida que se move

para oeste.
« Periodo: 4 a5 dias.

« Velocidade de propagacdo: 10 m/s; decai a medida que se move para

oeste.
. Latitude da perturbacdo maxima: perto da ZCIT.

« Inclinacdo horizontal: sudoeste-nordeste ao norte do equador e
noroeste-sudeste ao sul do equador (transporte de momento para

oeste, em ambos os lados do equador).

« Inclinacdo vertical: no extremo leste (oeste) da regido, inclina para
leste (oeste) com a altura; uma media em toda a regido indicaria

pouquissima ou nenhuma inclinacao.

. Nuvens e precipitacdo: apresentam-se concentradas nos extremos da

regiao.



« Aquecimento diabatico: cerca de 8 K/dia em 400hPa e 1 K/dia em
200hPa e 900hPa.

Sobre a india:

« Comprimento de onda: ~2000 km.

« Periodo: 5 a 6 dias.

« Velocidade de propagacéo: 4,3 m/s.

« Inclinagéo horizontal: norte-nordeste sul-sudoeste.

« Inclinacdo vertical: o cavado da onda se inclina levemente para leste

com a altura a medida que a onda se aproxima da Baia de Bengal.

« Nuvens e precipitacdo: predominantemente a oeste da linha do

cavado.

« Aquecimento diabatico: cerca de 10 K/dia com maximo na alta

troposfera.

No norte da Africa:

Dificilmente detectaveis a leste de 30°E, gradualmente intensificam-se
e atingem maxima amplitude antes de cruzar a costa oeste da Africa;
existem mudancas, mas na media:
« Comprimento de onda: ~2500 km.
« Periodo: 3,5 dias.
« Velocidade de propagacgédo: ~8 m/s.
« Inclinacéo horizontal: sudoeste-nordeste na baixa troposfera.

« Inclinagdo vertical: inclina para leste com a altura na zona de

cisalhamento abaixo de 700 hPa.



« Nuvens e precipitacdo: ao norte de 12,5°N ocorre maximo de
nebulosidade e precipitacdo adiante do cavado da onda; ao sul,

ocorrem maximos no eixo do cavado e também um pouco adiante.

Sobre o Caribe:

« Comprimento de onda: ~2000 km.

« Periodo: ~4 dias.

« Velocidade de propagacgéo: ~6 m/s.

« Inclinacdo horizontal: norte-nordeste sul-sudoeste.

« Inclinagéo vertical: o cavado da onda se inclina para leste em niveis

baixos e médios.

« Nuvens e precipitacdo: os maximos tendem a ocorrer a leste da linha

do cavado, mas bem proximo a ele.

Sobre o Pacifico Leste:

« Extensao vertical: muito rasas, com maxima intensidade em 850 hPa,

sendo frias até 1,5 km e quentes acima deste nivel.
« Comprimento de onda: ~3000-3500 km.
. Periodo: 4 a 6 dias.
- Velocidade de propagacéo: 5-7 m/s.
« Inclinacdo horizontal: nordeste-sudoeste.
. Posicdo das nuvens: maxima nebulosidade no cavado ou levemente

atras dele, mas a nebulosidade é pequena em todos 0s casos.

No HS também ocorrem ondas de leste, sendo que sd@o mais marcantes

durante o verdo do HS, nas vizinhangas da ZCIT no Pacifico Oeste Central,



no norte da Australia e no indico Sul; sio elas que propiciam a formagcéo de

tempestades e ciclones nos lugares citados.

Durante o verdo do HS, existe outro cavado “equatorial” situado

alguns graus ao norte do equador; as ondas de leste associadas a ZCIT (que

ocorrem um pouco ao sul do equador) muitas vezes interagem com estes

cavados formando distarbios meteoroldgicos significativos (Malasia, Baia

de Bengal); além disso, as famosas chuvas associadas as mongdes do

nordeste também se intensificam nestes meses, devido a interacdo com as

ondas de leste.

Energética das ondas de leste de escala sinética

Consideram-se 5 possiveis fontes de energia para as ondas de leste:

Instabilidade barotrdpica: instabilidade barotropica do tipo Rayleigh-

Kuo aparecem como fortes contribuintes no estagio de

desenvolvimento inicial.

Instabilidade baroclinica com processos adiabaticos secos: trata-se da

maior fonte de energia das ondas de leste abordadas.

CISK: acredita-se que seja uma importante fonte de energia apds o

estagio inicial de desenvolvimento.

o Neste ponto vale fazer o seguinte comentario: se existir um
mecanismo que levante uma parcela de ar, por um processo
adiabatico seco, desde a superficie até o nivel de condensacao
ou mesmo até o nivel de conveccao livre, entdo a instabilidade
convectiva ou instabilidade potencial ou instabilidade
condicional do primeiro tipo (CIFK) vai implicar no
crescimento de perturbacgdes na escala de nuvens cumulus; sob

condigdes favoraveis, o calor latente liberado na escala de



cumulos durante este processo de condensacdo pode implicar
em instabilidade dindmica de grande escala e nestas condigdes
deve ser usada a terminologia instabilidade condicional do
segundo tipo (CISK).

Energia de ondas gravitacionais: ondas inércia-gravitacionais no

Lee-side de grandes barreiras orograficas parecem prover condicdes

favoraveis para a geragéo ou intensificacdo de ondas de leste.

Forcantes subtropicais: em alguns casos, os cavados de latitudes

médias que alcancam o0s tropicos podem ocasionar indicios de
formacdo ou intensificacdo de ondas de leste; mas de qualquer
forma, os principais mecanismos de geracdo e manutencéo das ondas

de leste situam-se na regiéo tropical.



Figura 6: Diagrama de longitude versus tempo de desvios da componente
meridional do vento, em relacdo a média do trimestre, filtrados para o intervalo de 2
a 10 dias, para DJF e MAM, do nivel de 650hPa, ao longo do equador. Estéo
plotados somente os desvios positivos. Intervalo dos contornos: 1m/s.

Alguns estudos realizados

6.1. Sequndo Yamazaki & Rao (1977)

Aplicam técnica de sec¢bes tempo-longitude de cinturdes zonais para

estudar as ondas de leste:



Nestes mosaicos, bandas de nebulosidade bem definidas com
inclinacdo de leste para oeste com o tempo podem ser identificadas,
podendo fornecer estimativas sobre sua velocidade de propagacédo (pela
prépria inclinacdo), sua freqiiéncia (pela ocorréncia das linhas inclinadas) e
também sobre seu comprimento de onda (compondo as informacgtes
anteriores). Assim, lugares sem cobertura amostral, como 0s oceanos por
exemplo, podem ser estudados via imagens de satélite. Em algumas
localidades e em certos periodos do ano, poucos destes distirbios podem se

transformar ou induzir a formacéo de violentas tempestades tropicais.

No caso do Atlantico Sul, ndo ocorre este tipo de situagdo em
nenhuma época do ano e entdo surge a questdo: existem distdrbios no

Atlantico Sul similares aos das outras regides tropicais?

Usando secc¢des tempo-longitude para o ano de 1967, desde 20°N até
20°S em cinturbes de 5° de latitude para toda a extensdo longitudinal do
globo foi possivel detectar a existéncia destas linhas inclinadas no

Atlantico Sul somente durante o inverno do HS (JJA).

A seccdo 0°-5°S pareceu apresentar menor nebulosidade sobre o
Atlantico Sul; entretanto, nas sec¢des 5°-10°S e 10°-15°S, varias linhas de
nebulosidade podem ser tragadas sobre a extensdo do Atlantico Sul, sobre a

costa do Brasil até cerca de 040°W.

Em todas as seccOGes, uma zona de nebulosidade permanente foi
detectada por volta de 080°W, a oeste da costa oeste da AS; nesta regido as
aguas de superficie sdo muito frias e tal nebulosidade permanente pode

estar associada a stratus ou mesmo nevoeiro.



Sobre o Pacifico, o Indico e a costa leste da Africa, diversas linhas
podem ser detectadas; sobre o Atlantico, a oeste de 010°E as linhas ndo séo

tdo evidentes, mas podem ser detectadas.

A nebulosidade parece dissipar sobre o continente sul americano, com

poucas excecOes; ja sobre a costa, as linhas sdo mais marcantes.

Uma inspecdo visual do mosaico referente a tira 5°-10°S, indica que a
periodicidade das perturbagdes sobre o Atlantico Sul é de 4-5 dias (20
linhas em 3 meses), a velocidade de propagacao de cerca de 10 m/s (~040°

de longitude em 4 dias) e um comprimento de onda da ordem de 4000 km.

Outros mosaicos em outros invernos também sugerem que as linhas de
nebulosidade podem ser tracadas desde a costa da Africa até um pouco
adentro da costa do Brasil; assim, é interessante notar que o inverno é a

estacdo chuvosa no nordeste, mas esta chuva restringe-se ao litoral.

6.2. Sequndo Ferreira, Chan e Satyamurti (1990)

Analisa as principais caracteristicas e estruturas ondulatérias das
ondas de leste no Atlantico Equatorial durante o FGGE, usando dados de
vento do NMC (2,5° de reolucdo) no periodo DEZ78 a NOV79, para a
regido 22,5°N-22,5°S e 0°-085°W.

Através de diagramas de Hovmoller, que sdo seccbes temporais dos
desvios da componente meridional do vento, para latitudes préximas ao
equador é possivel estimar visualmente as caracteristicas do disturbio
ondulatério, tendo sido usado o nivel de 850 hPa para construir 0s
diagramas, uma vez que as ondas de leste adquirem maior intensidade na

baixa troposfera.



Distribuicdo de ocorréncia de distirbios se propagando sobre o

Atlantico Equatorial segundo o trimestre do ano:

« MAM com 17 eventos, SON com 16, JJA com 15 e DJF com 14.

« Em DJF as linhas estdo falhas e muito desorganizadas enquanto que
em MAMJJA foram observados o0s maiores desvios do vento
meridional, sugerindo que os distlrbios estdo mais ativos nesta época

do ano (inverno HS).

. periodo médio estimado é de 5-6 dias, sendo que MAM apresentou o

menor valor em relacdo aos demais trimestres, 5 dias.

. Em MAM, a velocidade de propagacdo do distirbio apresentou seu
menor valor (10 m/s) enquanto que em JJA as ondas sdo mais

rapidas (13 m/s).

« O comprimento de onda mais curto detectado ocorreu em MAM,
sendo de 4300 km; por outro lado, em JJA, quando a ZCIT estad mais
deslocada para o HN, as ondas estdo mais longas (6900 km) e se

propagam mais rapidamente.

Além das estimativas visuais, espectros de poténcia suavizados da
componente meridional do vento foram avaliados para cada faixa de
longitude, visando identificar quais bandas de freqiiéncias dos distarbios
estdo presentes na area como um todo (cabe dizer que os periodos
estimados espectralmente sdo menores do que os estimados visualmente

pelos diagramas).

Figura - Estimativas do espectro de poténcia suavizado de desvios da
componente meridional do vento em relagdo a média de cada trimestre no
nivel de 850 hPa e latitude de 5°S de MAM. O eixo das ordenadas esta em

escala logaritmica.



Para 5°S, as caracteristicas dos espectros para as bandas de longitude
em MAM sdo:

. Boa parte da energia dos distarbios esta contida em periodos maiores
do que 3 dias; observa-se também que existem picos na faixa de 10

dias, referentes aos distarbios de baixa freqtiéncia.

. Em 050°W, o espectro parece ruido branco, ou seja, ndo existem
picos significativos (pode ser constatada na seccdo temporal a

desorganizacdo dos distdrbios nesta longitude).

O pico entre 3 e 5 dias se define melhor entre 020° e 040°W,

enguanto que em 060°W, o pico tende para 5 dias.
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6.3. Estudo de Caso: Caio Coelho, 1998

A partir das analises do NMC, foram construidos diagramas
Hovmoller, que sdo secbes 2-D do tempo versus longitude, no caso da
componente meridional do vento de determinado nivel e latitude (figura 6),
sendo entdo possivel identificar as ondas separadamente e sua propagacao
com o tempo. Os diagramas sdo determinados nas latitudes de 0°, 5°S e
10°S nos niveis de 850, 700 e 500hPa, para o periodo de junho a agosto de
1994. Os eixos dos cavados e das cristas das ondas séo identificados pelas
isolinhas de zero da componente meridional do vento. Parametros basicos
das ondas sdo estimados visualmente nestes diagramas, no qual a
velocidade de propagacdo (c), medida em graus de longitude por tempo, é
obtida pela inclinagdo das isolinhas; periodo médio das ondas () € obitido
0 quociente entre o intervalo de tempo decorrido da passagem consecutiva
das ondas na longitude de 35°W pelo numero de distarbios. O

comprimento da onda (L) foi determinado atraveés da relacdo L = c .
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Figura 8: Diagramas de Hovmoller da componente meridional do vento (m/s), na
longitude de 5°S, nos niveis de (a) 850, (b) 700 e (c) 500 do més de junho de 1994.
As regides hachuradas representam os valores positivos e as linhas destacadas, que

unem as isolinhas de zero, indicam o deslocamento das ondas.
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Figura 9: SecgOes temporais do més de junho de 1994, na latitude de 5°S e
longitude de 35°W, da componente meridional do vento (a) no nivel de 700hPa; (b)
perfil vertical da componente meridional do vento entre 1000 e 100hPa; (c) do
movimento vertical em 850hPa, e (d) das precipitacdes registradas em algumas
localidades da regido nordeste.



( b ) Componente Meridional do Vente

( & JComponente Horzontal do Venu:
0 . = ) S T ey oz —~= - — — - - —
i \ = g
'.1' I ‘|
. i G
- =y / N 1 " \
1 —
'(v ] o | \
af4-] ‘ ‘ \
H J -‘"‘. v\ %N
“y i H 3 ¢ 1 \ -'-
| \ |
i~
i ! 1 -
- i > - -
- - } "
* 24 s B o ¢ oo d
" ' 4 = & = = 2 & =
ey S / R =
P~y ‘ O / s
‘I‘...Lz i —— > Jochammngr ) e 2 3 T n .
{ ¢ ) Vorticidade Relativa ( d y Divergéncia Horizontal
-— A N
- — (P Tie 130 eany
1
I |
5 |
s
- =
vov = 2 ? ‘ i
{ ¢ ) Movimento Vertical ( £ ) Umidade Relativa
T
£ z : 5
5 i
2 Y = [ LY

{ @ ) Precipitagio

Jone

Figura 10: Onda composta: variacgdo latitudinal dos campos de linhas de corrente em
700hPa, juntamente com as isotacas da componente meridional do vento (m/s)



associados com a categoria da onda composta em 5S. Perfis verticais: (a) da componente
horizontal do vento, (b) da componente meridional do vento, (c) da vorticidade relativa
(10 s, (d) da divergéncia horizontal (10° s™), (e) do movimento vertical (10° hPa s™)
em coordenadas isobaricas, (f) da umidade relativa (%), e (g) taxa de precipitacdo
(mm/dia) em Natal (RN), em funcéo das categorias da onda composta. As categorias 2,
4, 6 e 8 sdo respectivamente, as regides dos ventos de sul (S), do cavado (T), dos ventos
de norte (N) e da crista (R). As regides intermediarias sao as categorias 1, 3,5¢e 7.

Conclusoes:

Os 13 distlrbios de leste que se deslocaram na latitude de 5°S e que
cruzaram a longitude de 35°W, durante o periodo de 03/06/1994 -
27/07/1994, apresentaram:

A divergéncia horizontal apresentou uma estrutura complexa de
camadas alternadas de convergéncia e divergéncia com as passagens

das fases da onda composta.

. A maxima convergéncia nos baixos niveis parece estar associada

com um maximo principal de movimento vertical ascendente, com o
maximo da componente norte do vento que atinge numa direcéo
guase perpendicular a linha de costa nas proximidades do ponto de

referéncia (Natal).

« A distribuicdo de umidade relativa relacionada com a onda composta

apresentou as regifes mais Umidas ap0s a passagem do cavado na
categoria relativa aos ventos de norte, junto com o maximo de

precipitacéo.

« As regides mais secas encontravam-se ap0s a passagem da crista

relacionadas com os ventos de sul.



Questionario

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

O que sdo Ondas de Leste?

Como podemos avaliar as ondas de leste e quais os cuidados

necessarios em sua deteccao?

Discuta as regides de intensificacdo e desintensificacdo das Ondas de

Leste pelo globo.

Qual o comprimento de onda, o periodo e a velocidade caracteristica

das Ondas de Leste para cada regido?

Qual a relacdo da inclinacdo do cavado com relagéo a vertical para as

Ondas de Leste?

Discuta a relacdo de liberacdo de calor latente no desenvolvimento

das Ondas de Leste?

Quais as fontes de energia para as Ondas de Leste? Resuma com

suas proprias palavras cada uma delas.
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