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RESUMO 

A região tropical é cenário de diversos eventos de convecção intensa e precipitação 

elevada. Climatologicamente, é a faixa do planeta que costuma ter os maiores índices 

pluviométricos. No Brasil a região da bacia amazônica (latitudes de 0° a 15° S e longitude de 

40° W a 80° W) detém os maiores volumes anuais acumulados, além de sofrer com diversos 

eventos de tempestades severas. Ondas tropicais confinadas na faixa tropical são capazes de 

incentivar sistemas precipitantes locais ou mais abrangentes. Ao olhar em escalas maiores, de 

ordem sinótica, é possível verificar a interação trópicos-extratrópicos favorecer a formação de 

sistemas precipitantes. 

Este trabalho visa estabelecer a relação entre as Ondas Equatoriais de Kelvin com 

sistemas precipitantes na região da bacia amazônica. Para isso dados observacionais de 

precipitação do CMORPH (Center Morphing Technique) são utilizados como entrada para a 

conversão em diagramas de Hovmöller com a finalidade de calcular a velocidade de fase de 

sistemas que se deslocam na região de interesse. Para a verificação das condições sinóticas 

favoráveis ou desfavoráveis a formação de sistemas são utilizados dados de Reanálise II do 

NCEP/NOAA. 

Resultados preliminares indicam um predomínio de sistemas de escala espacial de 100 

a 200 km e velocidades de fase em torno de 12 m s-1 que se propagam no sentido de leste 

referentes ao ciclo diurno. Entretanto, o objeto de estudo se concentra em regimes mais longos 

na ordem da escala sinótica que induzem sistemas precipitantes mais organizados e persistentes 

na região de interesse. Ainda sobre os resultados, diagramas de Hovmöller indicam o 

posicionamento e deslocamento dos sistemas, além de sua intensidade.  
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ABSTRACT 

 

 

The tropical region is scenery to various intense convection and high rate 

precipitation events. Climatologically it is the área of the globe where the highest pluviometric 

indexies are found. In Brazil, the Amazon Basin region (0° to 15° South; 40° to 80° West) has 

the highest anual accumulated volume, along with a registry of several severe storm events per 

year. Tropical waves confined within the tropical region are capable of inciting local 

precipitating systems and even larger ones. Giving special attention to larger events, of synoptic 

order, one would notice the tropic-extratropic interation favor the formation of precipitatins 

systems. 

This work seeks to establish a relation between Kelvin Equatorial waves with 

precipitating systems in the Amazon Basin region. For such endeavor, observational data of 

precipitation from CMORPH (Center Morphing Techinique) are used as input to be converted 

as Hovmöller diagrams, which would allow the calculation the phase velocity of the passing 

systems with the region of interest. In order to verify if the synoptic conditions were favorable 

our unfavorable for the formation on the precipitating system, data from NCEP/NOAA 

reanalysis II are used. 

Preliminary results indicate that systems with spatial scale between 100 and 200 km 

and phase velocity near 12 m s-1 moving westward prevail. These systems are due to the diurnal 

cycle. However, the focus of this study happen for the longer regimes, on a synoptic order of 

magnitude, which will induce more organized and persistente precipitating system. Hovmöller 

diagrams were succeful in indicating the systems positioning and displacement, along with their 

intensity.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os avanços tecnológicos possibilitaram uma grande evolução nos modelos de previsão 

do tempo. Cada vez com uma melhor resolução e com uma melhor descrição dos sistemas 

atuantes na atmosfera. Entretanto, a região tropical e equatorial ainda se mostram uma incógnita 

e com grandes disparidades principalmente em relação à variáveis de grande complexidade 

como a precipitação. 

O agravante para os modelos meteorológicos nesta área se deve principalmente ao 

parâmetro de Coriolis que se aproxima de zero e as fontes diabáticas de calor que começam a 

não ser mais desprezíveis. Uma região de instabilidades predominantemente barotrópicas. 

Dessa forma a teoria das ondas equatoriais surgiu como um ótimo artifício para a solução desse 

problema. 

Kelvin em 1879 manipulou as equações do movimento encontrando uma solução para 

ondas de gravidade equatorialmente confinadas. As ondas de Rossby e as mistas Rossby-

Gravidade também podem ser encontradas da faixa em questão. 

As estruturas observacionais das ondas de Kelvin possuem propagação de oeste e 

velocidades de fase entre 15 m s-1 e 20 m s-1 além de uma escala horizontal de 3300 a 6600 km, 

em condições de atmosfera seca. Seu período de propagação é inferior a 10 dias. Em média, as 

ondas de Kelvin têm um período entre 3 e 6 dias. Em  Kiladis et al, 2009, estudos mais recentes 

mostram também que as ondas de Kelvin possuem uma velocidade de propagação menor em 

áreas do Oceano Índico, de 12 m s -1 a 15 m s-1 em condições atmosféricas úmidas ou 

misturadas. 

Os eventos convectivos associados ao ciclo diurno local e sistemas que se encontram na 

escala de nuvens, se mostram de difícil previsibilidade. E neste caso as fontes diabáticas de 
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calor se mostram importantes. Em menores frequências, eventos de escala sinótica são capazes 

de organizar precipitação sobre a bacia amazônica. 

Além disso, dados observacionais acurados em diversas regiões da faixa tropical ainda 

são de difícil obtenção. Dessa forma Joyce et al 2004 desenvolveram a técnica do CMORPH 

(Center Morphing Technique) que são estimativas de precipitação por meio de registros de 

satélite. Convertendo informações de refletividade em taxa de precipitação por meio de uma 

relação Z-R. 

O trabalho seguinte utiliza as informações do CMORPH como entrada para a elaboração 

de diagramas de Hovmöller que mostram a evolução longitudinal e temporal da média 

latitudinal de uma grandeza, no caso em questão a taxa de precipitação. Tais diagramas são 

comumente utilizados para o estudo de propagação de ondas atmosféricas. 

A região de interesse é a bacia amazônica (latitude de 0° S a 15° S e longitude de 40° 

W a 80° W) cenário dos maiores volumes anuais de precipitação do território brasileiro e de 

eventos de convecção intensa. 

A faixa tropical ainda se mostra uma região com grande complexidade no âmbito da 

compreensão da dinâmica dos movimentos atmosféricos. Neste ponto a teoria das ondas 

atmosféricas é bastante utilizada para descrever tais eventos. Ondas equatoriais 

convectivamente acopladas já são bastante conhecidas devido os estudos feitos por Matsuno 

em 1966 como solução das equações de água rasa em um plano equatorial beta, conhecidas 

como Kelvin, Rossby equatorial, mistas Rossby-gravidade e gravito-inerciais. 

O trabalho seguinte visa estabelecer uma relação entre as ondas de Kelvin, sistemas 

precipitantes com propagação de oeste e forçantes de escala sinótica presentes em alguns casos 

escolhidos entre os anos de 2003 e 2005.  
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2. METODOLOGIA 

2.1 Ondas de Kelvin 

 

Segundo os estudos do Lord Kelvin em 1879 e a revisão feita por Matsuno em 1966, 

partindo das equações para um fluído invíscido, com aproximação de água rasa linearizadas a 

partir de um estado básico. O parâmetro de Coriolis, f, é assumido para ser linearmente 

proporcional à distância do equador, isto é, a aproximação pelo plano beta. Tais equações são 

válidas para movimentos nos trópicos, são elas: 

 𝜕𝑢𝑙

𝜕𝑡
− 𝛽𝑦𝑣𝑙 =

𝜕ϕ𝑙

𝜕𝑥
 

(1) 

 𝜕𝑣𝑙

𝜕𝑡
− 𝛽𝑦𝑢𝑙 =

𝜕ϕ𝑙

𝜕𝑦
 

(2) 

 𝜕𝜙𝑙

𝜕𝑡
+ 𝑔ℎ𝑒 (

𝜕𝑢𝑙

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣𝑙

𝜕𝑦
) = 0 

(3) 

Onde ϕ é o geopotencial e u é a velocidade de onda zonal. 

Admitindo a solução do tipo onda: 

 

(

𝑢𝑡

𝑣𝑡

𝜙𝑡

) = (

𝑢̂(𝑦)
𝑣 (𝑦)

𝜙̂ (𝑦)

) exp[𝑖(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)] 

 

(4) 

 

Ao executar as devidas operações e substituições de termos chegamos a seguinte 

equação diferencial de segunda ordem em 𝑣: 

 𝑑2𝑣

𝑑𝑦2
+ (

𝜔2

𝑔ℎ𝑒
− 𝑘2 −

𝑘

𝜔
𝛽 −

𝛽2𝑦2

𝑔ℎ𝑒
) 𝑣 = 0 

(5) 

Onde k é o número de onda zonal, ω é a frequência, v é a velocidade do vento 

meridional, he é a profundidade de uma camada de fluido não perturbada, g é a aceleração da 

gravidade. 
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Como bem sabemos, as soluções de 5 decai com o afastamento do equador. Dessa 

forma o termo entre parênteses deve satisfazer a seguinte condição: 

 √𝑔ℎ𝑒

𝛽
(

𝜔2

𝑔ℎ𝑒
− 𝑘2 −

𝑘

𝜔
𝛽) = 2𝑛 + 1 

n = 0, 1, 2, ... 

 

(6) 

 

A equação 6 estabelece uma relação entre ω e k, para cada inteiro positivo n, o que 

define desta forma a relação de dispersão horizontal para as ondas. 

 

Figura 1: Curvas de dispersão das ondas equatoriais. Extraído de Kiladis et al, 2009. 

 

A velocidade de fase das ondas de Kelvin é 𝑐 = √𝑔ℎ𝑒 . O valor de g é fixo, mas o valor 

atribuído à he pode variar conforme as condições locais. 
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Tabela 1: Valores de estrutura vertical para ondas secas em uma atmosfera constante N. 

Adaptado de Kiladis et al, 2009 

he Lz (km) √𝒈𝒉𝒆 (m/s) Re (graus de latitude) 

H = 7,3 km, dT0/dz = -7,0 K km-1 (troposfera) 

10 6,0 9,9 6,0 

20 8,5 14,0 7,1 

50 13,4 22,1 9,0 

100 27,9 44,3 12,7 

200 47,5 70,0 15,9 

H = 6,1 km, dT0/dz = +2,5 K km-1(baixa estratosfera) 

10 2,6 9,9 6,0 

20 3,7 14,0 7,1 

50 5,8 22,1 9,0 

100 8,3 31,3 10,7 

200 11,8 44,3 12,7 

500 18,9 70,0 15,9 

 

A partir da tabela 1 é possível verificar a ação de ondas de Kelvin em diversos níveis de 

profundidade. Uma onda que aparentemente se organiza em níveis superficiais pode ter uma 

extensão vertical até os altos níveis atmosféricos. 
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Figura 2:Diagrama de propagação das Ondas de Kelvin. Extraído de Kiladis et al, 2009. 

 

Nas pesquisas de Kiladis e colaboradores, o seguinte diagrama foi elaborado para uma 

melhor compreensão na distribuição dos fenômenos ondulatórios. Na propagação sucessiva de 

áreas de baixa e alta pressão atmosférica, são organizados os sistemas precipitantes em regiões 

de confluência de ar e umidade. 

O modelo matemático indica o confinamento das ondas de Kelvin na faixa equatorial 

tropical, uma vez que o decaimento ocorre com uma exponencial negativa relacionada com a 

latitude, ou seja, conforme maior a latitude menor a possibilidade da existência de uma onda de 

Kelvin. 

Na Fig. 3 também é possível ver as ondas de Kelvin confinados em movimentos de oeste. 

Não existe propagação de ondas de Kelvin de leste, uma condição imposta pelo próprio modelo 

matemático utilizado em sua elaboração. 
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Figura 3: Diagrama de fase de ondas atmosféricas. Extraído de Kiladis et al, 2009. 

 

 

2.2 Mecanismos de disparo das ondas de Kelvin 

 

As ondas e Kelvin são responsáveis por transportes de regiões de convecção intensa e são 

capazes de provocar temporais. Os últimos estudos sobre as ondas de Kelvin relevam uma 

forte evidência que de os sistemas que as disparam estão nos extratrópicos. Straub and Kiladis, 

2003, encontraram a convecção no oeste do Pacífico é preferencialmente precedida por trens 

de Ondas de Rossby extratropicais que encerram sua propagação sobre o Oceano Índico. 

Leibmann et al, 2009 também verificou a intensificação da pressão ao nível do mar em 

propagação de baixas para o norte vinda dos extratrópicos na América do Sul, formando 

ciclones extratropicais que avançam pelos Andes e organizam uma convecção profunda sobre 

a Amazônia. 
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2.3 Efeitos das ondas de Kelvin 

 

Kiladis, 2009 cita as pesquisas de Dunkeryon e Crum, 1995 que mostram uma forte 

interação entre as ondas de Kelvin e as Oscilações de Madden-Jullian. Sabe-se que as ondas de 

Kelvin se originam sobre a América do Sul e se propagam sobre a África e no Oceano Índico 

aparentemente organizadas pela OMJ. 

As revisões feitas no trabalho de Kiladis mostram que as ondas de Kelvin têm uma 

grande influência sobre a organização de sistemas precipitantes na Indonésia, na faixa do 

Atlântico da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), na América do Sul e na África. Straub 

et. al., 2006 mostra que as ondas de Kelvin estão relacionadas com os regimes de monções 

sobre o sul do mar da China.  

Dessa forma é possível verificar que as ondas de Kelvin possuem uma grande influência 

sobre o tempo e o clima em áreas equatoriais e tropicais, seu desenvolvimento e propagação 

organiza uma convecção profunda em algumas áreas impactando diretamente no regime de 

precipitação. 
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2.4 CMORPH (Climate Prediction Center Morphing Method) 

 

Para o estudo de propagação dos sistemas precipitantes sobre a bacia amazônica o 

trabalho seguinte utilizou os dados de estimativa do CMORPH, Joyce et al, 2004. A técnica 

utiliza as imagens dos satélites meteorológicos Meteosat e GOES no canal do infravermelho 

como entrada para modelos físicos e matemáticos e posterior conversão em taxa de 

precipitação. Análogo às estimativas de chuva proporcionada pelos radares meteorológicos.  

No entanto, o modelo proposto utiliza a temperatura da nuvem como uma forma de 

estimativa da quantidade de chuva que esta contém. Sabemos que topos de nuvens do tipo 

Cumulonimbus são bastante frias, desta forma o cálculo irá estimar que estas nuvens possuam 

uma grande concentração de água que irão acarretar em taxas de precipitação muito elevadas.  

Porém, as nuvens do tipo Cirrus, Cirrostratus e Cirrocumulus se formam a altitudes 

elevadas na atmosfera. Sua composição é basicamente de gelo, e desta forma também possuem 

temperaturas muito baixas. Essa condição dá origem ao que chamados de “contaminação por 

Cirrus”, isto é, o modelo proposto irá estimar que composições de nebulosidade que tenham 

Cirrus deverão ter mais água acumulada a ponto de gerar precipitação do que é observado de 

fato. 

Outro problema para a aquisição de dados é a resolução espacial e temporal do método. 

Enquanto nos radares meteorológicos a resolução temporal pode ter escala de até minutos e a 

especial escala de metros, o método CMORPH possui uma resolução espacial de 8 km e 

temporal de 30 minutos. Alguns sistemas precipitantes associados à evolução do ciclo diurno 

podem ter período de precipitação inferior à escala temporal e espacial do que o sistema de 

medição proposto. 
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2.5 Diagrama de Hovmöller 

 

Desenvolvido pelo meteorologista Ernest Aabo Hovmöller em 1949, o Diagrama de 

Hovmöller é muito utilizado na plotagem de dados meteorológicos para a compreensão do 

desenvolvimento de ondas atmosféricas. 

O eixo da abscissa contém a latitude ou longitude, na ordenada a evolução temporal e 

os dados que o compõem são uma média latitudinal ou longitudinal da grandeza em estudo. 

 

Figura 4: Exemplo de diagrama de Hovmöller com os dados do CMORPH no período de 16 

a 31 de abril de 2003. 

 

 

Os diagramas utilizados nesta pesquisa utilizam a metodologia de Carbone e Tuttle, 

2008, na qual foi elaborado um programa para o cálculo da velocidade de fase dos sistemas de 

propagação além da plotagem de diagramas de Hovmöller com a entrada dos dados de 

estimativa de precipitação pelo CMORPH. 
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3. ANÁLISE E RESULTADOS 

 

3.1 Estatísticas 

 

 

Figura 5: Distribuição de comprimento de eventos de precipitação na bacia amazônica 

segundo CMORPH entre os anos de 2003 e 2005. 
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Figura 6: Distribuição de velocidade de eventos de precipitação na bacia amazônica segundo 

CMORPH entre os anos de 2003 e 2005. 

 

Os histogramas de comprimento e velocidade de fase zonal dos sistemas na bacia 

amazônica indicam que o predomínio na região é de sistemas com velocidade negativa e com 

tamanhos inferiores a 1000 km de extensão horizontal. Essa condição já era esperada levando 

em consideração o ciclo diurno que é responsável por sistemas precipitantes com curto período 

de duração e que não possuem um suporte dinâmico para se deslocar por grandes distâncias. 

No entanto, verifica-se pelos mesmos gráficos que os eventos precipitantes com deslocamento 

de oeste e maiores do que 1000 km ocorrem com uma menor frequência. 
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Figura 7: Histograma para velocidade de fase positiva com eventos acima de 1000 km de 

extensão horizontal entre os anos de 2003 e 2005. 

 

A Fig. 7 mostra que o predomínio para sistemas de grande escala com velocidade de 

fase positiva está na faixa de até 10 m s-1. As ondas de Kelvin têm velocidade de fase máxima 

de 20 m s-1 que também podem ser observadas no histograma.  
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3.2 Estudo de Casos 

 

 

- 19 a 24 de março de 2003 

 

A Fig. 8 mostra um sistema de duração de aproximadamente 4 dias, entre 19 e 23 de 

março de 2003. O sistema se propaga de oeste da longitude de 75° W até 40° W, ao efetuar a 

conversão a propagação se dá em aproximadamente 3900 km o que é compatível com a 

extensão das ondas de Kelvin. 

 

 

 

 

Figura 8: Diagrama de Hovmöller de precipitação estimada pelo CMORPH entre os dias 16 

e 31 de março de 2003. As cores indicam a taxa de chuva em mm h-1. 
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Figura 9: Pressão ao nível médio do mar em milibares no dia 20 de março de 2003. 

 

 

Na Fig. 9 é possível verificar a existência de um ciclone extratropical com centro de 

baixa de 995hPa, que atua organizando o fluxo de ventos de sul como pode ser visto no 

diagrama de Hovmöller para o vento meridional, Fig.11.  
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Figura 10: Diagrama de Hovmöller para a média diária do vento zonal em m s-1 entre os dias 

19 e 27 de março de 2003. As cores representam a intensidade do vento, os valores negativos 

representam o vento de leste, os positivos de oeste. 

 

Dessa forma há a presença tanto do fluxo de ventos zonais de oeste, Fig. 10, que 

favorecem a propagação das ondas de Kelvin quanto o disparo dos extratrópicos ao gerar uma 

forçante de sul. O período de propagação também é inferior a 10 dias. 
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Figura 11: Diagrama de Hovmöller para a média diária do vento meridional ms-1 entre os dias 

19 e 27 de março de 2003. As cores representam a intensidade do vento, os valores negativos 

representam o vento de norte, os positivos de sul. 

 

A Fig. 12 mostra o padrão de radiação de onda longa emergente e mostra valores da 

ordem de 200 W m-2, sobre a bacia amazônica, indicando a presença de nebulosidade com 

grande desenvolvimento vertical. O mesmo padrão se repete na faixa equatorial e tropical 

africana. Nas áreas equatoriais e tropicais do Oceano Atlântico os valores aumentam indicando 

que não há a presença de muitas nuvens. Dessa forma é possível verificar a presença de centros 

de baixa pressão atmosférica e alta pressão atmosférica se propagando com um trem de onda. 

Há uma forma de linha também entre a África equatorial e o norte da América do Sul, que fica 

na faixa tropical. Esta linha de convecção é a Zona de Convergência Intertropical. 
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Figura 12: Mapa da distribuição da radiação de onda longa emergente entre os dias 10 e 24 

de março de 2003 para as longitudes de 90°W a 90°E e entre as latitudes de 10°N a 14°S. 

 

 

Os mesmos padrões ondulatórios para a propagação entre os dias 19 e 23 de março de 

2003, são observados no diagrama de Hovmöller de onda longa emergente, na Fig. 13. Há uma 

organização evidente entre os dias 19 ao dia 23 de março de 2003. Os valores negativos indicam 

a presença de convecção que absorve a radiação de onda longa emergente. 
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Figura 13: Diagrama de Hovmöller para a média diária entre as latitudes de 0 a 7°S da 

radiação de onda longa emergente entre os dias 18 e 31 de março de 2003, para as longitudes 

de 80°W a 40°W. 

 

 

Na Fig. 13 também é possível verificar o padrão de deslocamento de uma onda 

atmosférica. O padrão também envolve um grande fator convectivo nos valores baixos 

observados nos tons em azul, sucedidos de um fator seco bastante forte. As propagações de 

sistemas úmidos e secos mostram um padrão que pode ser configurado de uma onda 

atmosférica. 
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Figura 14: Mapa de anomalia de radiação de onda longa emergente de 20 a 24 de março de 

2003, entre as latitudes de 0 a 15°S e entre as longitudes de 90°W a 90°E em W m-2. A linha 

em vermelho representa a propagação de uma anomalia entre as longitudes de 80°W e 40°W. 

 

Isso indica uma propagação de oeste associada à convecção na faixa da bacia 

amazônica. Na Fig. 14, que mostra a anomalia de onda longa emergente é possível ver a 

propagação de oeste do sistema convectivo formado em latitudes equatoriais e longitude de 

70°W no dia 20 de março. Ao avançar para longitudes menores o sistema se intensifica e 
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provoca um desenvolvimento convectivo intenso até o dia 23 no qual o sistema se encontra 

sobre 40°W. No dia 24 de março não há mais a presença do sistema convectivo. 

O cálculo da velocidade de fase zonal é de 11,4 m s-1, que é muito próxima dos valores 

médios de propagação das ondas de Kelvin no Oceano Índico, onde estas são mais lentas. 

Entre os dias 24 e 27 de março de 2003 também é possível verificar a existência de outro 

sistema com propagação de oeste na Fig. 8. No entanto, ao calcular a velocidade de fase zonal 

é encontrado o valor de 7,6 m s-1 que se mostra incompatível com a faixa das ondas de Kelvin 

inclusive sobre áreas do Oceano Índico. O padrão de propagação também é observado no 

diagrama de Hovmöller para a radiação de onda longa emergente, mas o deslocamento se dá 

dessa vez entre as longitudes de 70° W e 50° W, em um período de tempo e espaço menores. 

Tanto a precipitação estimada pelo CMORPH, Fig. 15, quanto a anomalia de onda longa 

emergente, Fig. 14, mostram o avanço do sistema precipitante. A propagação ocorre de oeste 

em ambos os casos, mas o detalhamento é melhor na imagem fornecida pelo CMORPH, além 

disso é possível verificar o avanço de um segundo sistema logo após a propagação do de maior 

duração. 

O segundo sistema, entre os dias 24 e 27, tem intensidade e duração menor. O fato da 

propagação ocorrer em uma área mais instável na maior parte da coluna de ar, após a passagem 

de um sistema precipitante, pode contribuir para uma instabilidade atmosférica menor. 
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Figura 15: Mapa de estimativa de chuva pelo CMORPH entre os dias 19 e 23 de março de 

2003 para as latitudes de 0 a 20°S entre as longitudes de 80 a 35°W. As cores representam o 

acumulado de chuva diário. 
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- 12 a 15 de janeiro de 2004 

 

A Fig. 16 mostra o diagrama de Hovmöller para a precipitação estimada pelo CMORPH. 

Nota-se a presença de um sistema com propagação de oeste entre os dias 12 e 15 de janeiro de 

2004. O período de propagação é inferior a 10 dias.  

 

 

Figura 16: Diagrama de Hovmöller de precipitação estimada pelo CMORPH entre os dias 01 

e 15 de janeiro de 2004. As cores indicam a taxa de chuva em mm h-1. 

 

A extensão de propagação zonal é de 3300 km que é compatível com as ondas de Kelvin. 

A propagação ocorre da longitude de 70° W para 40° W. Na Fig. 17 há a presença de um sistema 

de baixa pressão atmosférica de 1010 hPa no Atlântico Sul entre as latitudes de 15°S e 25°S, 

isto é, não está nos extratrópicos. Dessa forma a forçante não vem de um ciclone extratropical 

como no estudo de caso anterior. 
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Figura 17: Pressão ao nível médio do mar em milibares no dia 20 de março de 2003. 

 

No diagrama de Hovmöller para o vento zonal é possível verificar a forçante de oeste, 

Fig. 17. Já o diagrama para o vento meridional, Fig. 19, mostra a presença de uma forçante de 

norte em 80°W. A sustentação da forçante de sul perde sua intensidade pela ausência de um 

sistema nos extratrópicos que favoreça a organização da onda de Kelvin. A Fig. 18 também 

mostra a presença de uma forçante de oeste por meio dos ventos positivos registrados entre as 

longitudes de 70° W e 80° W. 
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Figura 18: Diagrama de Hovmöller para a média diária do vento zonal em ms-1 entre os dias 

12 e 16 de janeiro de 2004. As cores representam a intensidade do vento, os valores negativos 

representam o vento de leste, os positivos de oeste. 

 

 

No entanto, a Fig. 20 ainda apresenta um padrão de convecção sobre a bacia amazônica 

e sobre áreas da faixa equatorial da África, análogo ao mesmo diagrama gerado para o evento 

de março de 2003. Porém não há uma presença clara da Zona de Convergência Intertropical. O 

diagrama de Hovmöller para a radiação de onda longa emergente mostra também um padrão 

de propagação de oeste entre os dias 12 e 15 de janeiro de 2004. 
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Figura 19: Diagrama de Hovmöller para a média diária do vento meridional m s-1 entre os 

dias 12 e 17 de janeiro de 2004. As cores representam a intensidade do vento, os valores 

negativos representam o vento de norte, os positivos de sul. 

 

Figura 20: Mapa da distribuição da radiação de onda longa emergente entre os dias 12 e 16 

de janeiro de 2004 para as longitudes de 90°W a 90°E e entre as latitudes de 10°N a 14°S. 
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Figura 21: Diagrama de Hovmöller para a média diária entre as latitudes de 0 a 7°S da 

radiação de onda longa emergente entre os dias 05 e 17 de janeiro de 2004, para as longitudes 

de 80°W a 40°W. 

 

O período do evento é de aproximadamente 3 dias, equivalente ao período proposto para 

as ondas de Kelvin. O cálculo da velocidade de fase zonal chega ao valor de 11,2 m s-1 o que 

novamente é muito próximo da faixa de 12,0 m s-1 a 15,0 m s-1 das velocidades de propagação 

das ondas de Kelvin sobre o Oceano Índico. 
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O diagrama de anomalia de radiação de onda longa emergente, Fig. 22, mostra o avanço 

do sistema de uma forma muito mais organizada do que a observada pelo CMOPRH, Fig. 23. 

Mesmo sem uma organização tão explícita, é possível ver uma propagação de sistemas 

precipitantes de oeste. 

Figura 22: Mapa de anomalia de radiação de onda longa emergente de 12 a 15 de janeiro de 

2004, entre as latitudes de 0° a 15°S e entre as longitudes de 90°W a 90°E em W m-2. A linha 

em vermelho representa a propagação de uma anomalia entre as longitudes de 80°W e 40°W. 
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Figura 23: Mapa de estimativa de chuva pelo CMORPH entre os dias 12 e 15 de janeiro de 

2004 para as latitudes de 0° a 20°S entre as longitudes de 80°W a 35°W. As cores representam 

o acumulado de chuva diário. 

 

Novamente a precisão e resolução da propagação e precipitação é melhor na imagem 

gerada pelo CMORPH. Tanto o posicionamento da precipitação quanto a taxa são melhores 

representadas. Deve ser lembrado que as resoluções também são diferentes. 
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- 16 a 18 de janeiro de 2004 

 

Na Fig. 24, o diagrama de Hovmöller mostra a propagação de um sistema nas áreas de 

interesse entre os dias 16 a 18 de janeiro de 2004. Na Fig. 25, é possível também ver um sistema 

de baixa pressão atmosférica de 1010 hPa, entre 15° S e 25° S. Mais uma vez não é observada 

a presença de um ciclone extratropical. 

 

 

 

Figura 24: Diagrama de Hovmöller de precipitação estimada pelo CMORPH entre os dias 15 

e 31 de janeiro de 2004. As cores indicam a taxa de chuva em mm h-1. 
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Figura 25: Pressão ao nível médio do mar em milibares no dia 16 de janeiro de 2004. 

 

Figura 26: Diagrama de Hovmöller para a média diária do vento zonal m s-1 entre os dias 12 

e 19 de janeiro de 2004. As cores representam a intensidade do vento, os valores negativos 

representam o vento de leste, os positivos de oeste. 

 

O diagrama de Hovmöler para precipitação estimada pelo CMORPH mostra um sistema 

muito rápido se propagando pela região da bacia amazônica entre os dias 16 e 18 de janeiro de 

2004. A diagrama de Hovmöller para o vento meridional, Fig. 27, mostra a presença de ventos 
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de norte. No diagrama de Hovmöller para a radiação de onda longa emergente não há uma 

organização da onda da mesma forma dos demais casos.  

 

 

Figura 27: Diagrama de Hovmöller para a média diária do vento meridional m s-1 entre os 

dias 12 e 19 de janeiro de 2004. As cores representam a intensidade do vento, os valores 

negativos representam o vento de norte, os positivos de sul. 
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Figura 28: Mapa da distribuição da radiação de onda longa emergente entre os dias 16 e 18 

de janeiro de 2004 para as longitudes de 90°W a 90°E e entre as latitudes de 10°N a 14°S. 

 

Figura 29: Diagrama de Hovmöller para a média diária entre as latitudes de 0° a 7°S da 

radiação de onda longa emergente entre os dias 18 e 31 de janeiro de 2004, para as longitudes 

de 80°W a 40°W. 
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O diagrama de vento zonal médio diário para o mesmo período mostra que entre as 

longitudes de 70° a 80°W há valores positivos que indicam um favorecimento na propagação 

de sistemas de oeste. Os valores de vento zonal chegam aos 2,4 m/s. 

 

Figura 30: Mapa de anomalia de radiação de onda longa emergente de 16 a 19 de janeiro de 

2004, entre as latitudes de 0 a 15°S e entre as longitudes de 90°W a 90°E em Wm-2. A linha em 

vermelho representa a propagação de uma anomalia entre as longitudes de 80°W e 40°W. 
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Calculando a velocidade de onda zonal é obtido o valor de 22,5 m s-1 que não é 

compatível com as velocidades propostas para as ondas de Kelvin. Trata-se de um sistema 

multo veloz que possui propagação de oeste, a velocidade da onda e o tempo de duração do 

evento não indicam a presença deste tipo de onda. 

 

 

- 24 a 27 de fevereiro de 2004 

 

A Fig. 31 mostra a presença de alguns sistemas com deslocamento de oeste. O foco será 

no evento que ocorre entre os dias 24 e 27 de fevereiro de 2004, que possui uma organização 

mais clara e um período de propagação maior do que os demais. 

 

 

 

Figura 31: Diagrama de Hovmöller de precipitação estimada pelo CMORPH entre os dias 24 

e 27 de fevereiro de 2004. As cores indicam a taxa de chuva em mm h-1. 

 



52 

 

Na Fig. 32, que representa o campo de pressão superficial, é possível ver a presença de 

um ciclone extratropical com centro de baixa em torno de 35° S no Oceano Atlântico. A 

intensidade é de 1008 hPa. 

 

Figura 32: Pressão ao nível médio do mar em milibares no dia 24 de fevereiro de 2004. 

 

Figura 33: Diagrama de Hovmöller para a média diária do vento zonal em m s-1 entre os dias 

15 e 28 de fevereiro de 2004. As cores representam a intensidade do vento, os valores negativos 

representam o vento de leste, os positivos de oeste. 
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Os diagramas de precipitação e de vento médio zonal também indicam um sentido de 

propagação de oeste. Na Fig. 34 é possível também observar a presença de uma forçante de sul 

em 80° W e 60° W que é estabelecida pela presença do sistema de baixa pressão atmosférica 

observada na Fig. 32. 

 

Figura 34: Diagrama de Hovmöller para a média diária do vento meridional m s-1 entre os 

dias 23 e 28 de fevereiro de 2004. As cores representam a intensidade do vento, os valores 

negativos representam o vento de norte, os positivos de sul. 
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Figura 35: Mapa da distribuição da radiação de onda longa emergente entre os dias 24 e 27 

de fevereiro de 2004 para as longitudes de 90°W a 90°E e entre as latitudes de 10°N a 14°S. 

 

 

Figura 36: Diagrama de Hovmöller para a média diária entre as latitudes de 0 a 7°S da 

radiação de onda longa emergente entre os dias 21 de fevereiro e 02 de março de 2004, para 

as longitudes de 80°W a 40°W. 
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No cálculo da velocidade de propagação zonal chega-se ao valor de 12,1 m s-1 que é 

compatível com as velocidades propostas nos estudos de ondas de Kelvin para o caso úmido 

em situações observadas sobre o Oceano Índico. 

 

Figura 37: Mapa de anomalia de radiação de onda longa emergente de 24 a 27 de fevereiro 

de 2004, entre as latitudes de 0 a 15°S e entre as longitudes de 90°W a 90°E em W m-2. A linha 

em vermelho representa a propagação de uma anomalia entre as longitudes de 80°W e 40°W. 
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Figura 38: Mapa de estimativa de chuva pelo CMORPH entre os dias 24 e 27 de fevereiro de 

2004 para as latitudes de 0° a 20°S entre as longitudes de 80°W a 35°W. As cores representam 

o acumulado de chuva diário. 

 



57 

 

 Na Fig. 38 é possível ver a propagação de um sistema de oeste para leste, da mesma 

forma que a Fig. 37 que mostra o mesmo avanço de uma área com baixos valores de radiação 

de onda longa emergente, que indica a presença de nebulosidade. No entanto, é possível notar 

também que o detalhamento do CMORPH para a precipitação é muito maior do que o campo 

de radiação de onda longa emergente disponibilizada pela reanálise 2 do NCEP. 

 

 

- 09 a 13 de abril de 2004 

 

A Fig. 39 mostra o diagrama de Hovmöller para a precipitação estimada pelo CMORPH, 

é possível verificar a presença de um sistema com deslocamento de oeste entre os dias 9 e 13 

de abril de 2004. 

 

 

 

Figura 39: Diagrama de Hovmöller de precipitação estimada pelo CMORPH entre os dias 01 

e 15 de abril de 2004. As cores indicam a taxa de chuva em mm h-1. 
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Figura 40: Pressão ao nível médio do mar em milibares no dia 09 de abril de 2004. 

 

Na Fig. 40, é possível observar a presença de uma baixa pressão nos extratrópicos. 

Entretanto, este ciclone extratropical está envolto por duas altas pressões atmosféricas, uma 

posicionada no Oceano Atlântico Sul e outra no cone sul com centro no litoral da Argentina em 

latitudes de aproximadamente 45° S. 

A Fig. 41 representa o diagrama de Hovmöller para a média da velocidade zonal do 

vento, que indica a presença somente de valores negativos no período de deslocamento. 

Entretanto, a partir do dia 10 de abril é possível perceber uma redução na intensidade dos ventos 

de leste, o que pode favorecer a propagação e oeste, indicando a presença de uma forçante. 
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Figura 41: Diagrama de Hovmöller para a média diária do vento zonal m s-1 entre os dias 09 

e 13 de abril de 2004. As cores representam a intensidade do vento, os valores negativos 

representam o vento de leste, os positivos de oeste. 

 

 

 

Apesar da presença do ciclone extratropical observado na Fig. 40, o diagrama de 

Hovmöller para o vento meridional, Fig. 42, não mostra a presença de uma forçante de sul que 

poderia também indicar a ação de uma força vinda dos extratrópicos com a finalidade da 

organização dos sistemas precipitantes. 

Essa situação pode ter influência diretamente na ausência de ventos de oeste observada 

na Fig. 41, uma vez que a forçante observada nos extratrópicos pode não estar diretamente 

ligada com a propagação do sistema. 
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Figura 42: Diagrama de Hovmöller para a média diária do vento meridional m s-1 entre os 

dias 09 e 13 de abril de 2004. As cores representam a intensidade do vento, os valores negativos 

representam o vento de norte, os positivos de sul. 

 

 

Figura 43: Mapa da distribuição da radiação de onda longa emergente entre os dias 09 e 13 

de abril de 2004 para as longitudes de 90°W a 90°E e entre as latitudes de 10°N a 14°S. 
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A Fig. 43 mostra duas áreas com valores mais baixos sobre a bacia amazônica e na 

África Central, o que indica a presença de sistemas precipitantes. Um outro suporte de 

convecção é observado em latitudes equatoriais, é a presença da Zona de Convergência 

Intertropical de forma bem marcada com convecção intensa. 

 

Figura 44: Diagrama de Hovmöller para a média diária entre as latitudes de 0 a 7°S da 

radiação de onda longa emergente entre os dias 05 e 13 de abril de 2004, para as longitudes 

de 80°W a 40°W. 

 

A Fig. 44 também mostra a propagação de um sistema de oeste entre os dias 9 e 13 de 

abril de 2004. O padrão é observado de forma análoga ao mesmo diagrama com os dados do 

CMORPH, inclusive a área compreendida da propagação entre as longitudes de 80° W e 50° 

W. 
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Figura 45: Mapa de anomalia de radiação de onda longa emergente de 09 a 13 de abril de 

2004, entre as latitudes de 0° a 15°S e entre as longitudes de 90°W a 90°E em W m-2. A linha 

em vermelho representa a propagação de uma anomalia entre as longitudes de 80°W e 40°W. 

 

A Fig. 45 mostra a anomia de radiação de onda longa emergente entre os dias 9 e 13 de 

abril de 2004 mostram o avanço dos sistemas precipitantes da longitude de 80° W para a 

longitude 50° W. 



63 

 

 

Figura 46: Mapa de estimativa de chuva pelo CMORPH entre os dias 09 e 12 de abril de 2004 

para as latitudes de 0° a 20°S entre as longitudes de 80°W a 35°W. As cores representam o 

acumulado de chuva diário. 
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Os diagramas de propagação chuva estimada pelo CMORPH, Fig. 46, mostram o 

avanço do sistema precipitante. A resolução é maior do que a observada com os dados da 

reanálise, mas também possuem um início em 80° W e fim em 50° W. Entretanto, na imagem 

que representa a condição dos sistemas no dia 11 de abril de 2004 é possível perceber a maior 

organização de precipitação. O cálculo da velocidade de propagação de onda zonal indica 

valores de 9,6 m s-1 que não está na faixa de velocidade proposta pelas ondas de Kelvin. 

 

 

- 23 a 27 de outubro de 2004 

 

 

Com o auxílio da Fig. 47 é possível identificar uma propagação de oeste entre os dias 

23 e 27 de outubro de 2004. O deslocamento ocorre entre as longitudes de 80° W e 50° W. O 

diagrama mostra um sistema bem organizado com propagação de oeste, a intensidade estimada 

da precipitação possui valores da ordem dos 30 mm h-1.  
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Figura 47: Diagrama de Hovmöller de precipitação estimada pelo CMORPH entre os dias 16 

e 31 de outubro de 2004. As cores indicam a taxa de chuva em mm h-1. 

 

A Fig. 48 mostra a presença de um ciclone extratropical com centro de pressão de 978 

hPa posicionado sobre o Oceano Atlântico Sul e posicionado na latitude de 55° S. As 

organizações observadas nos trópicos tanto na forçante zonal quanto na meridional devem estar 

relacionadas à presença de tal ciclone. 
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Figura 48: Pressão ao nível médio do mar em milibares no dia 25 de outubro de 2004.  

 

 

Figura 49: Diagrama de Hovmöller para a média diária do vento zonal m s-1 entre os dias 17 

e 27 de outubro de 2004. As cores representam a intensidade do vento, os valores negativos 

representam o vento de leste, os positivos de oeste. 
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No diagrama de Hovmöller para a média do vento zonal é possível verificar valores 

positivos, que indicam vento de oeste, a partir do dia 21 entre as longitudes de 80° W e 70° W. 

Na mesma imagem, Fig. 49, é possível ver entre as longitudes de 60° W e 40° W grandes 

valores negativos que indicam uma propagação de leste. 

 

Figura 50: Diagrama de Hovmöller para a média diária do vento meridional m s-1 entre os 

dias 17 e 27 de outubro de 2004. As cores representam a intensidade do vento, os valores 

negativos representam o vento de norte, os positivos de sul. 

 

 

Já no diagrama de Hovmöller para o vento meridional não é observado uma forçante de 

sul persistente durante o período entre as longitudes de 60° W e 80° W. Bem diferente dos 

valores entre as longitudes de 40° W a 60° W onde as velocidades são positivas e indicam a 

presença de uma forçante de sul. 
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Figura 51: Mapa da distribuição da radiação de onda longa emergente entre os dias 23 e 27 

de outubro de 2004 para as longitudes de 90°W a 90°E e entre as latitudes de 10°N a 14°S. 

 

Na Fig. 51 é possível também perceber o mesmo padrão de valores mais baixos de 

radiação de onda longa emergente sobre a região que compreende a bacia amazônica e a África 

Central. 

Figura 52: Diagrama de Hovmöller para a média diária entre as latitudes de 0 a 7°S da radiação 

de onda longa emergente entre os dias 23 e 27 de outubro de 2004, para as longitudes de 80° W a 

40° W. 
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O diagrama de Hovmöller para a radiação de onda longa emergente, Fig. 52, mostra um 

padrão muito bem definido de propagação de oeste entre os dias 23 e 27 de outubro de 2004. O 

início da propagação se dá na longitude de 80°W e termina aproximadamente sobre a longitude 

de 50°W. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 53: Mapa de anomalia de radiação de onda longa emergente de 23 a 27 de outubro de 

2004, entre as latitudes de 0° a 15°S e entre as longitudes de 90°W a 90°E em W m-2. A linha 

em vermelho representa a propagação de uma anomalia entre as longitudes de 80° W e 40° W. 
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Figura 54: Mapa de estimativa de chuva pelo CMORPH entre os dias 23 e 27 de outubro de 

2004 para as latitudes de 0° a 20°S entre as longitudes de 80 a 35°W. As cores representam 

o acumulado de chuva diário. 
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Na evolução temporal da anomalia de radiação de onda longa emergente, Fig. 53, é 

possível ver o deslocamento dos valores mais baixos de 80°W até aproximadamente 45°W. A 

Fig. 54 também mostra a evolução temporal mas da precipitação estimada pelo CMORPH. É 

possível notar diferenças entre a radiação de onda longa e precipitação estimada, apesar de 

ambas começaram a propagação do sistema precipitante de oeste em 80°W e finalizarem em 

45°W, nota-se que nos dados do CMORPH o sistema chega em 45°W um dia antes do que nos 

dados de radiação de onda longa emergente. Calculando a velocidade de propagação zonal o 

valor de 8,9 m s-1 é encontrado. 

 

 

- segunda quinzena de dezembro de 2004 

 

A segunda quinzena do mês de dezembro de 2004 mostra a presença de três sistemas 

com propagação de oeste. O primeiro entre os dias 17 e 19 de dezembro, o segundo entre os 

dias 21 e 25 e finalmente o terceiro entre os dias 25 e 28. Os sistemas com propagação de oeste 

possuem velocidades, períodos e comprimentos diferentes. 

Na Fig. 55 é possível observar a propagação de tais sistemas bem organizados e também 

com valores de precipitação estimada que podem chegar aos 60 mm h-1. 
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Figura 55: Diagrama de Hovmöller de precipitação estimada pelo CMORPH entre os dias 16 

e 31 de dezembro de 2004. As cores indicam a taxa de chuva em mm h-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 56: Pressão ao nível médio do mar em milibares no dia 17 de dezembro de 2004. 
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Na Fig. 56 é possível observar a presença de um sistema de baixa pressão atmosférica 

entre o Paraguai e oeste de Mato Grosso do Sul, no Oceano Atlântico Sul na latitude de 35°S é 

possível ver a presença de um cavado. 

O mapa de pressão no dia 22 de dezembro, Fig. 57, mostra a presença de uma baixa 

pressão atmosférica com centro em 20°W e 45°S. O sistema está em alto mar. Já o mapa do dia 

27 de dezembro mostra a presença de um sistema de baixa pressão intensificado em alto mar e 

outro na costa da Região Sul. 

  

Figura 57: Pressão ao nível médio do mar em milibares no dia 22 de dezembro de 2004. 



74 

 

 

 

 

 

O diagrama de Hovmöller para o vento zonal mostra a presença de valores positivos nos 

três casos, indicando uma propagação de oeste. As maiores velocidades são observadas entre 

os dias 25 e 28 próximos às longitudes de 70°W e 60°W. 

 

 

 

  

Figura 58: Pressão ao nível médio do mar em milibares no dia 27 de dezembro de 2004. 
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Figura 59: Diagrama de Hovmöller para a média diária do vento zonal ms-1 entre os dias 01 

e 31 de dezembro de 2004. As cores representam a intensidade do vento, os valores negativos 

representam o vento de leste, os positivos de oeste. 

 

 

No diagrama para o vento meridional, Fig. 60, é possível verificar que apenas entre as 

longitudes 40°W e 60°W há valores positivos indicando uma forçante de sul. 
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Figura 60: Diagrama de Hovmöller para a média diária do vento meridional m s-1 entre os 

dias 01 e 31 de dezembro de 2004. As cores representam a intensidade do vento, os valores 

negativos representam o vento de norte, os positivos de sul. 

 

 

A média da radiação de onda longa emergente, Fig. 61, mostra também os padrões de 

valores menores sobre as áreas continentais e valores maiores sobre as áreas oceânicas. Há 

também a presença de uma faixa convectiva sobre a região tropical e equatorial do Atlântico 

que confirma a presença da Zona de Convergência Intertropical. 
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Figura 61: Mapa da distribuição da radiação de onda longa emergente entre os dias 17 e 19, 

21 e 25, 25 e 29 de dezembro de 2004 para as longitudes de 90°W a 90°E e entre as latitudes 

de 10°N a 14°S. 

 

 

A Fig. 62 também mostra o padrão de propagação dos três sistemas precipitantes. O 

padrão mais organizado ocorre entre os dias 22 e 25 de dezembro. O que aparenta ter a menor 

organização ocorre entre os dias 25 e 28 de dezembro. Ao longo dos três períodos é possível 

verificar a presença da Zona de Convergência Intertropical entre o equador e a latitude de 10°N. 
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Figura 62: Diagrama de Hovmöller para a média diária entre as latitudes de 0 a 7°S da 

radiação de onda longa emergente entre os dias 01 e 31 de dezembro de 2004, para as 

longitudes de 80°W a 40°W. 

 

Figura 63: Mapa de anomalia de radiação de onda longa emergente de 17 a 19 de dezembro 

de 2004, entre as latitudes de 0° a 15°S e entre as longitudes de 90°W a 90°E em W m-2. A linha 

em vermelho representa a propagação de uma anomalia entre as longitudes de 80°W e 40°W. 
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Figura 64: Mapa de anomalia de radiação de onda longa emergente de 21 a 24 de dezembro 

de 2004, entre as latitudes de 0 a 15°S e entre as longitudes de 90°W a 90°E em W m-2. A linha 

em vermelho representa a propagação de uma anomalia entre as longitudes de 80°W e 50°W. 

 

 

A Fig. 63 mostra a anomalia da radiação de onda longa entre os dias 17 e 19 de dezembro 

de 2004. A propagação não ocorre de uma forma tão organizada quanto outros sistemas 

estudados ao longo da pesquisa. 

A Fig. 64 mostra a propagação de um sistema convectivo entre os dias 22 e 24 de 

dezembro. O início se dá em longitudes próximas aos 70°W e termina em 50°W, e já mostra 

uma melhor organização da propagação entre as longitudes citadas. 
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Figura 65: Mapa de anomalia de radiação de onda longa emergente de 25 a 28 de dezembro 

de 2004, entre as latitudes de 0 a 15°S e entre as longitudes de 90°W a 90°E em W m-2. A linha 

em vermelho representa a propagação de uma anomalia entre as longitudes de 80°W e 40°W. 

 

 

 

O sistema mais organizado do mês de dezembro de 2004 também é o que possui a 

propagação mais clara de oeste no diagrama de anomalia de onda longa emergente, Fig. 65. 

No diagrama de estimativa de acumulado de precipitação diária pelo CMORPH, a 

organização do sistema entre os dias 17 e 19 é mais claro. Com uma maior resolução e 

intensificação no processo de propagação é possível verificar o transporte que ocorre entre as 

longitudes de 75°W até 50°W. 
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Figura 66: Mapa de estimativa de chuva pelo CMORPH entre os dias 15 e 18 de dezembro de 

2004 para as latitudes de 0° a 20°S entre as longitudes de 80°W a 35°W. As cores representam 

o acumulado de chuva diário. A linha em vermelho representa a propagação do sistema entre 

as longitudes de 75°W e 50°W. 
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Figura 67: Mapa de estimativa de chuva pelo CMORPH entre os dias 21 e 24 de dezembro de 

2004 para as latitudes de 0° a 20°S entre as longitudes de 80°W a 35°W. As cores representam 

o acumulado de chuva diário. A linha em vermelho representa a propagação do sistema entre 

as longitudes de 80°W a 45°W. 
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Figura 68: Mapa de estimativa de chuva pelo CMORPH entre os dias 25 e 28 de dezembro de 

2004 para as latitudes de 0° a 20°S entre as longitudes de 80°W a 35°W. As cores representam 

o acumulado de chuva diário. A linha em vermelho representa a propagação do sistema entre 

as longitudes de 75°W e 45°W. 

 

Os dois sistemas seguintes são observados com uma organização que vai até 45°W, 

ambos saem da longitude de 80°W. As velocidades de fase calculadas são respectivamente de 

6,4 m s-1, 9,7 m s-1 e finalmente 7,2 m s-1. Nos três casos não temos valores compatíveis com 

as ondas de Kelvin em situação de atmosfera seca ou úmida. 
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4. CONCLUSÕES 

 

No período compreendido entre os anos de 2003 e 2005 foram encontrados um total de 

11 casos com propagação de oeste que podem sofrer as influências de uma onda de Kelvin. 

Para uma melhor compreensão das situações meteorológicas presentes, foram analisados os 

campos de pressão, vento meridional, vento zonal e radiação de onda longa emergente. As 

propagações de ondas de Kelvin podem acontecer com velocidades diferentes no caso seco e 

no caso úmido segundo Kiladis et al, 2009. 

Considerando o caso seco, apenas uma situação tem velocidade de fase com valor 

compatível. É o caso de 16 a 18 de janeiro de 2004, com velocidade de fase calculada em 22,5 

m s-1. O valor extrapola o limite máximo da faixa de 15,0 m s-1 a 20,0 m s-1 em 2,5 m s-1. No 

entanto, contaminações por Cirrus e a provável incerteza no sistema de medição pode fazer com 

que o sistema em questão seja compatível com a faixa de onda de Kelvin no caso da atmosfera 

seca dentro de uma curva gaussiana. O campo de pressão em superfície mostra a presença de 

um ciclone extratropical distante da costa do Brasil, há a presença de um sistema de baixa 

pressão atmosférica entre as latitudes de 15° S a 25° S, mas o sistema se encontra bastante 

enfraquecido. As altas velocidades também podem ter relação com a configuração enfraquecida 

de uma Zona de Convergência Intertropical (ZCIT). 

No caso para o regime de ondas de Kelvin em situações de ar úmido, similar aos estudos 

para o Oceano Índico, em três casos foram encontrados valores compatíveis. Primeiramente, o 

caso de 19 a 24 de março de 2003 no qual a velocidade de fase chega aos 11,4 m s-1. Neste caso 

há a presença de uma forçante de sul no diagrama de Hovmöller para o vento meridional, o 

mapa de pressão em superfície indica a presença de um ciclone extratropical como agente que 

organiza esta força. O diagrama de onda longa emergente mostra a presença de uma forte ZCIT 

o que favorece a condição úmida e pode atrasar um pouco a propagação da onda de Kelvin, 
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uma vez que o vento associado à este sistema sopra de leste. O segundo caso é observado entre 

12 e 15 de janeiro de 2004 uma velocidade de propagação de 11,0 m s-1. Não há a presença de 

um ciclone extratropical, entretanto um sistema de baixa pressão atmosférica na costa do Brasil 

entre latitudes de 15° S a 25° S pode influenciar na forçante de sul, mas o diagrama de 

Hovmöller do vento meridional não mostra uma forçante bem definida sobre as longitudes de 

interesse. E o caso de 24 a 27 de fevereiro tem velocidade de fase de 12,1 m s-1. Há a presença 

de um ciclone extratropical como agente da força de sul, a ZCIT tem seu máximo entre o 

equador e 10° N. Dentre todos os casos, este é o mais favorável a presença de uma onda de 

Kelvin no caso úmido. 

Outros dois casos obtiveram resultados não compatíveis tanto com o caso seco quanto 

o úmido, são eles 9 a 13 de abril de 2004 e 21 a 25 de dezembro de 2004. Em ambos a velocidade 

de fase calculada foi de 9,6 m s-1. Há a presença de um ciclone extratropical que traz ventos de 

sul para a área de interesse. Os diagramas de Hovmöller para a radiação de onda longa 

emergente mostram a presença de sistemas muito bem organizados. E a ZCIT se encontra entre 

o equador e 10°N de latitude. 

Sendo assim, há condições para a formação de ondas de Kelvin tanto na condição seca 

quanto úmida, entretanto não ocorrem com tanta frequência na situação seca. As condições para 

a presença da situação úmida dependem diretamente do posicionamento e da intensidade da 

Zona de Convergência Intertropical. A situação de padrões nos quais a presença dos fatores que 

organizam as ondas de Kelvin na situação úmida e velocidades incompatíveis também foram 

observadas. 

Sabe-se também que há uma forte relação entre a presença das ondas de Kelvin e das 

oscilações de Madden-Jullian, Kiladis et. al, 2009. Para propostas futuras e uma melhor 

compreensão dos sistemas precipitantes sobre a bacia amazônica, propõe-se então um estudo 

mais aprofundado em tais relações.   
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APÊNDICE A: Diagramas de Hovmoller gerados para análise ao longo de todo o período 

 

MARÇO 2003 

 

Figura 69: Diagrama de Hovmöller para precipitação estimada pelo CMORPH 

 

Figura 70: Diagrama de Hovmöller para o vento médio zonal da Reanálise II 
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NOVEMBRO 2003 

 

 

Figura 71: Diagrama de Hovmöller para precipitação estimada pelo CMORPH 

 

Figura 72: Diagrama de Hovmöller para o vento médio zonal da Reanálise II 
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JANEIRO 2004 

 

 

Figura 73: Diagrama de Hovmöller para precipitação estimada pelo CMORPH 

 

Figura 74: Diagrama de Hovmöller para o vento médio zonal da Reanálise II 
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FEVEREIRO 2004 

 

 

Figura 75: Diagrama de Hovmöller para precipitação estimada pelo CMORPH 

 

Figura 76: Diagrama de Hovmöller para o vento médio zonal da Reanálise II 
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MARÇO 2004 

 

 

Figura 77: Diagrama de Hovmöller para precipitação estimada pelo CMORPH 

 

Figura 78: Diagrama de Hovmöller para o vento médio zonal da Reanálise II 
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ABRIL 2004 

 

 

 

Figura 79: Diagrama de Hovmöller para precipitação estimada pelo CMORPH 

 

Figura 80: Diagrama de Hovmöller para o vento médio zonal da Reanálise II 
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OUTUBRO 2004 

 

 

Figura 81: Diagrama de Hovmöller para precipitação estimada pelo CMORPH 

 

Figura 82: Diagrama de Hovmöller para o vento médio zonal da Reanálise II 
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DEZEMBRO 2004 

 

 

Figura 83: Diagrama de Hovmöller para precipitação estimada pelo CMORPH 

 

Figura 84: Diagrama de Hovmöller para o vento médio zonal da Reanálise II 

 


