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RESUMO

Nesta pesquisa foi anzlisado o més de junho dos anos de 1995, 1996, 1997 ¢
1999, meses contrastantes no campo das anomalias da temperatura da superficie do mar
(TSM), dos oceanos Atlantico Tropical e Pacifico Equatorial, com o objetivo de: (a)
identificar disturbios de leste que z:ingiram o Nordgste do Brasil , (b) caracterizar suas
estruturas dindmica e termodindmica e (c) avaliar sﬁa contribuigdo para a precipitagio no
Estado da Paraiba.

As analises realizadas se basearam em totais didrios de chuva da rede
pluviométrica do Estado da Paraiba. imagens do satélite meteorologico METEQSAT e
dados de varidveis meteoroldgicas ¢ oceanograficas obtidas das reanalises dos National
Centers for Environmental Prediction (NCEP).

Os resultados mostram que: (a) os disturbios tém periodo médio de 5 dias e
velocidade de propagac@o média de 9° de longitude por dia; (b) o nimero de distarbios é
significativamente menor em junho de 1997 (més considerado seco no leste do Estado da
Paraiba), um més com fortes anomalias positivas de TSM no Pacifico Equatorial ¢
anomalias negativas de TSM no Atlintico Sul; (c) convergéncia de umidade nos baixos
niveis associada ao escoamento médio (alisios) parece explicar os totais pluviométricos
acima da média em junho de 1995, més com anomalias de TSM similares as de junho de
1996 no Pacifico (neutras) e Atlaatico (positivas fracas); (d) os distirbios afetam a
estrutura termodindmica da atmosfera provocando, em geral, aumento na umidade € na
espessura da camada convectivameme instvel, cuja magnitude depende das condigdes

reinantes no ambiente por ocasido da chegada dos disttrbios.



ABSTRACT

This study analyzes June 1995, 1996, 1997 and 1999, contrasting months in
terms of the SST anomaly fields, with the objective of: (a) to identify easterly disturbances
that reached Northeast Brazil, (b) to characterize their dynamical and thermodynamical
structures and (c) to evaluate their contribution to the rainfall totals in Paraiba State.

The analyses were based on daily rainfall totals collected by the raingauge
network of Paraiba State, Meteosat satellite images, sea surface temperature anomalies,
and meteorological data from NCEP reanalyses.

Results show that: (a) the disturbances have mean period of 5 days and
mean propagation speed of 9° of longitude per day; (b) the number of disturbances is
significantly smaller in June 1997 (a dry month in eastern Paraiba State), a month with
strong positive SST anomalies in the Equatorial Pacific and negative SST anomalies in the
Atlantic; (c) low-level moisture convergence assoctated with the mean flow (trade winds)
seems to explain the above normal rainfall totals in June 1995, a month with SST
anomalies similar to the anomalies of June 1996 in the Pacific (neutral) and Atlantic (small
positive); (d) the disturbances change the thermodynamic structure of the atmosphere by
causing, in general. an increase in the atmospheric moisture content and in the thickness of
the convectively unstable layer, whose magnitudes depend on the ambient conditions at the

time of the disturbkances’ arrival.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O Nordeste ocupa uma arca de 1.644.000 km?, que corresponde a 18,26%
da drea total do Pais; todo este extenso territério encontra-se, aproximadamente, entre os

meridianos de 34° ¢ 48° oeste e entre os paralelos de 1°¢ 18° sul (Fig. 1.1).

O Nordeste ¢, sob o ponto de vista fisiografico, uma regifio heterogénea
principalmente com relagiio a sua cobertura vegetal apresentando classes ou tipos tdo
distintos quanto a floresta tropical (Maranh#o) e a caatinga (centro da regido). Seu relevo ¢
constituido por vastas planicies (baixadas litordneas) e por vales baixos (altitudes menores
que 500 m) rodeados por elevagdes que variam de 600 m (Borborema, Araripe, Ipiapaba) a
1200 m (Diamantina) como pode ser visto na Figura 1.1. O Nordeste possui duas bacias
hidrograficas principais: a do S&o Francisco ¢ a do Parnaiba. Ha ainda outros rios
importantes fora das duas bacias, como o Grajai e Mearim, Jaguaribe ¢ Paraiba do Norte

(Fig. 1.1), etc. Sob o aspecto morfoclimatico (aspectos naturais de uma determinada
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Figura 1.1 — Mapa do relevo da Regido Nordeste do Brasil (Fonte: Adaptado de SIMIELLI,
1991)



regido) a Regifo Nordeste ¢ dividida em 4 “dominios principais™: o amazdnico (terras
baixas ¢ florestas equatoriais), o cerrado, a caatinga (depressdes e planaltos semi-aridos) e
os mares de morros (Fig. 1.2a). Entretanto, a area nordestina é tradicionalmente dividida
em unidades sub-regionais: meio-norte, sertfio, agreste e zona da mata (Fig. 1.2b). O meio-
norte compreende a faixa de transi¢iio entre o sertdo semi-drido do Nordeste e a regifo
Amazdnica. A vegetacfio natural dessa area € a mata de cocais. A zona da mata estende-se
do estado do Rio Grande do Norte ao sul da Bahia, numa faixa litordnea de até 200
quilémetros de largura. O clima é tropical imido e o solo é fértil devido a maior incidéncia
de chuvas. A vegetagfio natural ¢ a Mata Atlantica, praticamente extinta e substituida por
lavouras de cana-de-agucar. O agreste € a area de transi¢do entre a zona da mata, regifo
subtimida e cheia de brejos, € o sertdo semi-arido. J4 o sertdo, uma extensa area de clima
semi-arido, chega até o litoral nos estados do Rio Grande do Norte e Ceara. As atividades
agricolas sofrem grande Iimitagdo, pois os solos do sertdo sdio pedregosos e, as chuvas,

escassas e mal distribuidas. A vegetag#o tipica € a caatinga.

Muitas atividades econdmicas do Nordeste (agropecudria, principalmente)
sdo duramente afetadas pela distribuigio e irregularidade da precipitagiio, cujo
comportamento é decorrente de um conjunto de fatores. As caracteristicas fisiograficas
discutidas acima constituem um dos fatores determinantes da natureza das chuvas
regionais.chnc")menos transientes de carater puramente dinimico também sfio responsdveis
pela grande variabilidade temporal e espacial das chuvas no Nordeste do Brasil. Dentre os
principais mecanismos de grande escala encontram-se os sistemas frontais (Serra, 1941;
Kousky, 1979), a zona de convergéncia intertropical (Hastenrath & Heller, 1977; Uvo,
1989), os vortices ciclonicos de ar superior (Aragdo, 1973; Virgi, 1981; Kousky & Gan,

1981), e os distiirbios ondulatorios no campo dos alisios (Chan, 1990; Espinoza, 1996).



Sistemas convectivos resultantes de efeitos orograficos e da circula¢do de brisa maritima e

terrestre constituem fenémenos de mesoescala responsaveis por chuvas locais.
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>y

(a) (b)
Figura 1.2 — Area aproximada dos dominios morfoclimaticos do Nordeste (a) e Divisdo

Classica do Nordeste (b). (Fonte: Arbex Jr. & Olic, 1999)

Como pode-se ver acima o Nordeste estd sob influéncia de uma miriade de
fenémenos e escalas que afetam toda a economia da regido seja diretamente, como na
agricultura, ou indiretamente, como no comércio. Além disso, enchentes e deslizamentos
de terra provocados por eventos extremos como o ocorrido em 31 de julho de 2000, em
Recife, (Bezerra, 2002) podem resultar em perigo de vida e sérios prejuizos econdmicos

para os habitantes de grandes centros urbanos desta regido.

Dentre os fendmenos atmosféricos que influenciam o Nordeste os disturbios

ondulatérios de leste estdo entre os menos estudados devido, possivelmente, a sua natureza



complexa e a auséncia dos dados necessirios para um estudo adequado. Estes distiirbios
sdo diretamente responsdveis por um percentual consideravel da precipitagfio que ocorre no
trimestre chuvoso do leste do Nordeste (maio a julho), influenciando a vida de
aproximadamente 16 milhdes de pessoas. Levando-se em conta que grande parte do PIB
nordestino provém da cultura da cana-de-agicar e das industrias instaladas nas grandes
cidades da zona da mata e agreste, atividades essas que dependem da disponibilidade de
agua, pode-se concluir que a atuagdio dos disturbios afeta significativamente a economia

nordestina.

Neste estudo investigou-se a atuacio de disturbios de leste no Estado da
Paraiba (Fig. 1.3) considerando episddios significativos registrados em meses contrastantes
sob o ponto de vista climatico. O Estado da Parafba pode ser dividido em quatro
mesorregides (Fig. 1.3) das quais a Borborema coincide com os maiores niveis
topograficos (Fig. 1.4); e o leste do Estado apresenta as menores cotas € os maiores totais

pluviométricos.

As andlises realizadas permitem avaliar mudangas na estrutura
termodindmica e dindmica da atmosfera resultantes da atuagdo do sistema e relacionar
esses efeitos com a precipitagio observada. Considerando esse objetivo, o Capitulo 2
contém uma revisio detathada dos trabalhos realizados sobre distirbios ondulatérios de
leste. No Capitulo 3 ha uma breve discussdo sobre os dados e a metodologia aplicada neste
trabatho. Nos Capitulos 4 € 5 discute-se os resultados obtidos da analise dos distirbios que
atingiram a Paraiba nos meses selecionados e, finalmente, no Capitulo 6 apresenta-se as

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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Fonte: IBGF - Dwisio Teritorsl - 1990

Figura 1.3 — Mesorregides do Estado da Paraiba (Fonte: IBGE — Divisdo Territorial —

1990)
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Figura 1.4 — Mapa do relevo do Estado da Paraiba
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os distirbios ondulatérios de leste ocorrem em algumas regides tropicais do
globo (Fig. 2.1) notadamente no Atlantico Tropical Sul (ATS), no Atlantico Tropical Norte
(ATN), Pacifico Tropical Oeste (PTO) e Leste (PTL), € no noroeste da Africa. A regido do

ATS na qual se propagam os disttirbios que atingem o Nordeste € a menos estudada.
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Figura 2.1 — Areas de propagagdo dos distirbios de leste. (Fonte: Yamazaki & Rao, 1977)




E interessante observar que h4 duas regides distintas de propagagio destes
distarbios no oceano Atlantico: uma no ATN ¢ outra no ATS, Apesar de centrados em
latitudes distintas, os distiurbios ocorrem com maior amplitude na mesma época do ano
nessas duas regiles, ou seja, junho, julho e agosto. Dentre os trabalhos focados no
Atlantico, pouces sdo aqueles diretamente relacionados com os disturbios que atingem o

Nordeste do Brasil.

Os primeiros autores a diagnosticar disturbios de leste foram Visher (1925)
no Pacifico, Regula (1936) na Africa e Dunn (1940) na regido do Caribe. Desde entfo,
muitas pesquisas foram desenvolvidas sobre tais distarbios, com varias metodologias
aplicadas a diversas regides. Dentre todas estas metodologias, as que foram usadas com
maior freqliéncia foram as de modelagem, andlises espectral e de composigdo além de
analises diagnésticas. A maioria das pesquisas concentrou-se em analisar a energia da onda
e suas fontes, estudar sua estrutura e verificar a capacidade dos varios modelos existentes

de simuld-las adequadamente.

Trabalhos que envolvem a energética das ondas t€m como objetivo geral
identificar as fontes de energia para sua origem € manutengdo € as trocas de energia

envolvidas. As conclusdes de alguns desses trabalhos sido apresentadas a seguir,

A origem das ondas foi estudada por Rennick (1976) que mostrou que elas
ocorrem devido a transferéncia de energia cinética do escoamento meédio zonal como
momentum de leste. Por outro lado, Mozer & Zender (1996) afirmaram que a produgio de
vorticidade a sotavento de extensas cadeias de montanhas na Africa é uma possivel fonte

instabilizadora do jato de leste € conseqiiente geragdo de ondas.



A manuten¢io das ondas na drea das ilhas Marshall no Pacifico foi enfocada
por Nitta (1972). Ele verificou que os termos de energia potencial disponivel turbulenta e
de conversio de energia potencial disponivel turbulenta para energia cinética
desempenham o papel mais importante no balango de energia das ondas. Na mesma linha
de raciocinio, mas para o noroeste da Africa, Rennick (1976) mostrou que, na auséncia de
transporte horizontal de momentumn, o transporte vertical de momentum nfo consegue
manter nenhuma instabilidade. Kwon (1989), enfocando essa mesma regido, também
mostrou que a maior parte da energia cinética da onda mais instavel é gerada por
instabilidade barotropica associada ao cisalhamento horizontal do jato do Saara centrado
em 650 mb. Qutro pesquisador que estudou a influéncia das instabilidades barotrépica e/ou
baroclinica nas ondas no noroeste da Africa foi Chang (1993) que concluiu que a

instabilidade baroclinica € responsével pela geragdo de energia cinética da perturbagio.

Rennick (1976) verificou ainda que a onda mais instdvel suportada pelo jato
de leste africano tem comprimento de onda de 3000 km, periodo de 2 - 2,5 dias e maior
intensidade no nivel de 700 mb, proximo a 14°N. Chang (1993), ao estudar o papel do
ambiente desértico africano na origem dos disturbios de leste, verificou que as condigdes
térmicas no verdo do Hemisfério Norte (HN) so mais favoraveis para o desenvolvimento

de perturba¢des com comprimento de onda entre 1500 e 3000 km.

As ondas de leste estdo diretamente relacionadas & organizagio e
intensidade da precipitagdo em algumas regides do globo, inclusive aquela associada a
tempestades severas ¢ furacdes. Esse fato tem motivado pesquisadores a verificar se alguns
modelos utilizados para simulagdo desses fendmenos conseguem fazé-lo com qualidade.

Um desses pesquisadores foi Krishnamurti (1973), que desenvolveu um modelo de
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equacdes primitivas de virios niveis com o objetivo de methorar a previsdo de ondas de
leste sobre o Caribe. Krishnamurti provou com seu modelo que a previsio das variaveis de
massa, movimento e umidade é possivel para periodos de 2 a 3 dias. Reed et al. (1988)
avaliaram a eficiéncia do modelo do European Centre for Medium Range and Weather
Forecasts (ECMWT) na previsio de ondas de leste e de furacdes desenvolvidos a partir
delas. Eles verificaram que o modelo alcanga esse objetivo, apesar de algumas limita¢des.
Finalmente, Céron & Guérémy (1999) analisaram a capacidade do modelo de circulagéio
geral (GCM) do Centre National de Recherches Météorologiques (CNRM) de simular
adequadamente a variagdo espago-temporal das ondas de leste. Observaram que, apesar de

algumas discrepancias, 0 modelo consegue simular bem o efeito das ondas no campo da

vorticidade.

A grande maioria dos trabalhos sobre distirbios de leste enfoca suas
caracteristicas estruturais e variacido com o tempo, ¢ sua influéncia nas diversas variaveis

meteorologicas. Uma sintese desses trabalhos e seus resultados € dada a seguir.

Merrit (1964), utilizando imagens obtidas pelo satélite meteorolégico Tiros
N da drea do Atlantico Norte entre julho e setembro de 1961 ¢ julho e outubro de 1962,
encontrou disturbios deslocando-se para oeste. Ele sugeriu a substituigdo do termo onda
por perturbagfo de leste e classificou os distirbios de leste em 5 categorias (de acordo com
a forma e intensidade da nebulosidade), a saber:
1 — Disturbios fracos lineares;
2 — Disturbios moderados com a nebulosidade organizada na forma de um semi-

vortice;
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3 — Disturbios moderadamente intensos com a nebulosidade organizada na forma
de vortice e circulago ciclonica fechada na média troposfera,

4 - Disturbios intensos com nebulosidade do tipo vortice ¢ intensa circulagio
ciclonica na média troposfera;

5 — Disturbios na alta troposfera.

Lateef (1967) estudou a interagdo entre um Vortice Ciclonico de Ar
Superior (VCAS) e uma onda de leste sobre o Caribe entre os dias 3 e 5 de agosto de 1963.
Verificou que havia concorddncia entre os sinais de convergéncia (divergéncia) e
movimento ascendente (descendente) nos baixos niveis, enquanto que ¢ mesmo nfo
ocorria nos altos niveis. Ele também analisou os termos da equac¢do da vorticidade e
encontrou que os principais termos sdo o da mudanga local seguido pelos termos da

adveccdo horizontal de vorticidade e da convergéncia.

Wallace & Chang (1969), utilizando andlise espectral cruzada do vento,
temperatura, umidade relativa ¢ pressdo & superficie para a regidio do Pacifico Tropical
entre julho e dezembro de 1963, encontraram ondas de leste que se propagavam com
periodos de 4 a 5 dias e comprimento de onda da ordem de 3000 km. Verificaram também
que os disturbios com mais de 3 dias estavam relacionados com variagéo de umidade € que
o eixo das ondas ndo apresentava nenhuma inclinagfio com a altura, ou seja, apresentava
uma estrutura barotropica. Observaram ainda que as flutuagGes de temperatura eram tdo
pequenas que o ruido causado por erros instrumentais ¢ por irregularidades nas escalas

convectiva e mesoescala era suficientemente grande para mascara-las.
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Burpee (1974) realizou um estudo sobre as caracteristicas das ondas de leste

africanas nos verdes de 1968 ¢ 1969, comparando os resultados obtidos através de andlise

espectral e andlise de composi¢do. Ele utilizou dados de ar superior e de superficie dos
meses de junho a setembro de 1968 e 1969 de estagdes no norte da Africa. Apesar dos
resultados das duas técnicas diferirem consideravelmente com relagio @ magnitude, eles
concordaram qualitativamente quanto a estrutura, exceto entre 20°N e 25°N. No caso do
método espectral foi obtido um periodo médio de 4.5 dias e comprimento de onda de 3800
km, enquanto que na andlise composta resultaram 3,8 dias e 3100 km. Os maximos de
amplitude associados as ondas ocorrem por volta de 20°N, proximo a posicio média da
area de pressdo minima a superficie. Os resultados da composi¢do mostram que as ondas
influenciam latitudes entre 5 € 30°N e que tanto a quantidade de chuva quanto a atividade
de tempestades sdo moduladas pela sua passagem que favorece uma quantidade de chuva
cerca de 50% maior do que o minimo correspondente. Observou também que a estrutura
vertical das ondas varia com a componente média zonal de tal maneira que, na vertical, o

vento meridional inclina-se na dire¢do oposta ao cisathamento médio zonal.

Burpee (1975) utilizou uma técnica de composigdo para analisar as
componentes do vento das ondas de leste ocorridas na regido do GARP Atlantic Tropical
Experiment (GATE, oeste da Africa) no perfodo de 25 de junho a 24 de setembro de 1974.
Ele verificou que o padrdo de movimento vertical na drea da onda estava em concordéncia
com os padrdes de nebulosidade observados por satélite. Os resultados também indicaram

que a temperatura, 0 geopotencial e a umidade podem ser avaliados pelo mesmo método.
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Reed & Recker (1971) analisaram a estrutura e propriedades de 138
distirbios que cruzaram o Pacifico equatorial oeste durante a estagio chuvosa de julho a
setembro de 1967 com o intuito dz fazer os balangos de calor e umidade. Eles chegaram as
seguintes conclusdes:

- as flutua¢des sdio mais intensas e estdo quase fora de fase em 800 ¢ 175
mb, niveis nos quais ocorrem as maiores variagdes de vorticidade;

- hd desvios de temperatura negativos (alta e baixa troposfera) e positivos
(niveis intermediarios) na vizinhan¢a do cavado;

- na regido do cavado a umidade relativa € alta e ha forte movimento
ascendente, sendo que a convergéncia é predominante nos baixos niveis enquanto que uma
regifio de divergéncia forma-se sobre o cavado em 175 mb;

- hd uma variag@o sistemadtica na estrutura da onda atribuida a variagéo com
a longitude do cisalhamento da corrente basica. No inicio da propagagdo, na parte leste da
regido de estudo, o eixo vertical tem inclinagSio para leste, ao atingir a parte central esta
praticamente na vertical e, finalmente, tem inclinagfio para oeste na parte oeste da regido;

- a precipita¢do e o maximo de nebulosidade tendem a ocorrer a leste do
eixo do cavado nas estagGes situadas na parte leste da regido de estudo e a oeste nas

estagdes situadas na parte oeste da regifo de estudo.

Krishnamurti & Knamitsu (1973), no trabalho citado anteriormente, estudou
as ondas de leste no ATN com seu modelo que incluia interagdo oceano-atmosfera,
convecgdo umida rasa e profunda e efeitos radiativos de onda longa. Na validagdo e
inicializagdo do modelo foram utilizados dados de estagdes de superficie, de observagbes
de navios e de estagGes de ar superior entre 108°W e 42°W ¢ entre 6°N e 34°N e dados de

radar Doppler. Os dados iniciais foram do dia 13 de agosto de 1961. Krishnamurti
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verificou que ¢ possivel manter o nicleo frio principalmente por movimentos ascendentes
na drea perturbada e, em segundo plano, por um fluxo de ar frio proveniente das regices
circunvizinhas, mais frias do que a area perturbada. Observou também que o resfriamento
radiativo é um fator importante na restauragiio da instabilidade condicional em grande
escala nos tropicos. Na regido perturbada os processos convectivos foram os responsaveis
pela estabilizagdo do perfil vertical da energia estatica umida sendo que € na regido ao
redor do distirbio que ocorre a maior restauragfo. Ja com relagdo a energia, a principal
fonte para a onda provém dos movimentos de escala cumulos € nfo do cisalhamento

horizontal do escoamento médio zonal,

Reed et al. (1977) usaram uma técnica de composigiio para obter a estrutura
e propriedades médias de 8 disturbios ondulatérios observados no oeste da Africa no
periodo’ de 23 de agosto a 19 de setembro de 1974. Eles observaram que o comprimento e
periodo médios das ondas eram 2500 km € 3,5 dias, respectivamente. O distlrbio composto
era mais intenso em 650 mb, tendo um centro frio abaixo ¢ um quente acima. Além disso,
verificaram que os maximos de convergéncia em baixos niveis € movimento vertical
ascendente ocorriam a frente e ligeiramente ao sul do centro do distarbio. Observaram
também que, sobre o oceano, os comprimentos de onda eram menores, a vorticidade era
mais intensa em todos os niveis € que o eixo horizontal da onda era mais inclinado nos
niveis proximos ao centro da corrente de jato da média troposfera, o que fazia com que o
fluxo de momentum para norte e a transformag@o de energia cinética zonal em energia
cinética turbulenta fossem mais fortes. Verificaram que, em meédia, os distlrbios
ondulatorios africanos sdo centrados em torno de 11°N, mas a perturbagio no campo do

vento pode atingir 20°N.
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Stevens (1979) realizou balangos de vorticidade, momentum e divergéncia
para distirbios ondulatorios de escala sinética sobre o Atlantico Tropical Leste (ATL)
utilizando uma técnica de composi¢do aplicada a dados do GATE, principalmente de
navios. Os resultados sugerem que os disturbios sdo governados pela dinamica linear, sio
quase n#o-geostroficos e que o vento térmico é uma boa aproximacdo do vento médio
zonal. Os resultados também sugerem que circulagdes de escala subsinotica afetam

fortemente a dindmica da onda.

Viltard & De Felice (1979) realizaram um estudo para analisar a estrutura
vertical das ondas em cada fase do GATE por meio de analise estatistica (incluindo analise
espectral) de dados do vento coletados no periodo de 24 de junho a 20 de setembro de
1974. Eles concluiram que as ondas de leste existern em todos os niveis troposféricos.
Observaram também que durante a Fase 3 do GATE — 30 de agosto a 20 setembro de 1974

- a velocidade da onda € praticamente a mesma em todos os niveis.

Shapiro (1986) analisou a estrutura tridimensional dos distlrbios de escala
sinotica sobre o Atldntico Tropical com periodos de 3-5 dias. Ele utilizou a técnica de
fun¢des ortogonais empiricaé para analisar o vento nos baixos niveis ¢ em 200 mb em
julho de 1975. Ele diagonsticou que os disturbios tém inclinagio de % de ciclo para oeste
em 200 mb em relagdo aos cavados nos baixos niveis. Observou também que, nos baixos
niveis, a advecgdo pelo vento médio desempenha papel mais importante na propagacdo da
vorticidade do que a advec¢do meridional da vorticidade média, enquanto que em 200 mb
ocorre o contrario. Shapiro determinou ainda que a energia cinética nos baixos e altos
niveis é praticamente igual e que os sistemas se propagam mais lentamente do que o vento

médio zonal, com velocidade de fase que € constante com a altura.
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Tai & Ogura (1987) estudaram os distiirbios ocorridos sobre o Pacifico
Tropical entre maio e agosto de 1979. As ondas encontradas apresentavam periodos de 4 a
6 dias, comprimento de 3000-3500 km, velocidzde de fase de 5-7 m/s, sendo mais intensas
entre 100 ¢ 130°W no PTL e entre 130°E e 160°E no PTO, entre as latitudes de 5 e 15°N,
No PTL eles observaram uma area de convecgdo profunda localizada no eixo do cavado da
onda ou na sua retaguarda. Observaram também uma variagdo sazonal na atividade
ondulatoria, com a estagfio mais ativa tendo inicio no verfio do HN, entre julho e agosto.
Comparando seus resultados com outros para a regifio do Atlantico, eles perceberam as
seguintes diferencgas: a taxa de crescimento ¢ menor no PTL ¢ tanto o cisalhamento vertical
quanto latitudinal do escoamento de leste sio muito mais fracos do que aqueles
encontrados no Atldntico Tropical Leste (ATL). o que os levou a concluir que a formagéo

de ondas de leste no PTL ndo € devida apenas 2 instabilidade barotropica seca.

Liebmann & Hendon (1990). utilizando dados em pontos de grade
provenientes do ECMWEF, estudaram uma grande drea (120°W-120°E, 30°N-30°S) para o
periodo de 1980 a 1987 aplicando analise espectral 4 componente meridional do vento em
850 hPa. Os autores encontraram picos de poténcia em torno de 4 dias associados as ondas
que tinham velocidade de fase para oeste e de grupo para leste em relagio ao vento médio,
Os maiores comprimentos de onda foram encontrados sobre o Pacifico e 0s menores em

regides de grande atividade convectiva.

Duvel (1990), utilizando dados do satélite Meteosat e em pontos de grade do
ECMWF, examinou as ondas de leste e sua relaxcdo com a nebulosidade sobre o oeste da
Africa e ATL no quadrimestre de junho a setembro de 1983 a 1985. A analise espectral

mostrou um maximo de amplitude préximo a costa oeste africana em 20°N. Encontrou
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também, em torno de 7,5°N, uma extensa drea de atividade convectiva profunda 4 frente do
eixo do cavado da onda em concordincia com ¢ maximo de convergéncia nos baixos
niveis e de divergéncia nos altos niveis. De maneira geral, as analises do ECMWEF estéio

em concordancia com a nebulosidade observada por satélite.

De Felice et al. (1993), utilizando analises do vento fornecidas pelo
ECMWF para os meses de julho e agosto de 1981, mostraram que ondas com periodos
entre 6 e 9 dias e estrutura similar a da onda mista de Rossby-gravidade se propagavam
para oeste no Atlintico Tropical com velocidade de cerca de 8,5° de longitude por dia.
Através do espectro de poténcia do campo do vento médio zonal, observaram uma relagfo

entre as ondas ¢ oscilagdes no vento observado em estagdes de radiossondagem.

Taylor & Clark (2001) utilizaram um modelo de circulagdio geral ¢ analise
espectral pﬁra estudar a influéncia da variagdo diaria dos fluxos a superficie sobre as ondas
de leste africanas. Eles verificaram que um esquema de superficie mais realista
(denominado esparso) para o deserto do Sahel causa variagdes importantes nas ondas e
aumento na sua atividade. Observaram uma realimentagdo entre as ondas e os fluxos a
superficie uma vez que estes sdo modulados pelas ondas e que esta mudanga, por sua vez,
afeta 0 aquecimento e a umidade nos baixos niveis, podendo resultar em uma camada
limite mais ou menos profunda ou aquecida o que tem relagdo direta com a precipitagdo.
Os autores verificaram ainda que os fluxos de umidade e calor & superficie influenciam a
CAPE (Convective Available Potential Energy) 2 frente do cavado da onda, o que os levou
a concluir que as propriedades da superficie afetam substancialmente a chuva associada as

ondas de leste africanas.
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No Brasil, um dos trabalhos pioneiros foi o de Yamazaki & Rao (1977) que,
utilizando imagens de satélite para o periodo de junho a agosto de 1967, observaram
aglomerados de nuvens deslocando-se de leste para oeste sobre o ATS. A partir da
observacdo de cerca de 20 linhas de aglomerados ocorridas nos trés meses de andlise,
verificaram que elas apresentavam, em meédia, velocidade de propagagfio de 10m/s e
comprimento de onda de 4000 km. A partir de entdo, outras pesquisas foram desenvolvidas
com o intuito de fornecer mais informagdes sobre o regime dos distarbios de leste que

atingem o Nordeste.

Chan (1990), utilizando dados diarios em pontos de grade de vento,
temperatura do ar e radiagéo de onda longa (ROL) para o periode do First GARP (Global
Atmospheric Research Program) Global Experiment (FGGE) (dezembro de 1978 a
novembro de 1979),. observou no ATS que no trimestre Margo-Abril-Maio (MAM)
ocorreram disturbios ondulatérios com comprimento de onda de 3300km que se
propagaram com velocidade de aproximadamente 9,5 m/s, enquanto que no trimestre
Junho-Julho-Agosto (JJA) os distirbios apresentaram comprimentos de onda de 5200 km ¢
velocidade de propagagdo de 15 m/s. Chan observou ainda uma area no litoral norte do
Nordeste do Brasil na qual os distarbios apresentaram periodos de 3 a 5 dias e amplitude

minima.

Mota & Gandu (1996) fizeram um estudo sobre distirbios ondulatdrios de
leste no Nordeste do Brasil identificando 6 distirbios relacionados com fortes chuvas
ocorridas em junho de 1994. Eles determinaram que os disturbios apresentaram as
seguintes caracteristicas médias: periodo de 4 a 5 dias, velocidade de propagagdo de 10 m/s

e comprimento de onda de 3400 a 4300 km,
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Espinoza (1996), utilizando dados diarios da componente meridional do
vento em pontos de grade para o periodo de 1 de janeiro de 1980 a 31 de dezembro de
1989 na drea do Atlantico, observou que no trimestre DJF {JJA) os distirbios sdo mais
intensos no hemisfério sul (hemisfério norte). Espinoza observou também que os disturbios
tém intensidade médxima no nivel de 850 hPa e que os periodos em que ocorreram
amplitudes méximas coincidiram com a ocorréncia de El Nifio, embora ressalve que no
periodo estudado ocorreram poucos El Nifio. Finalmente, chegou as seguintes concluses

(listadas na caixa abaixo) em relagdo as caracteristicas basicas dos disturbios:

Trimestre  Comprimento de Onda Velocidade de Fase Inclinagiio horizontal
(km) (m/s)
DJF 6000-7000 10-14 Sudeste-noroeste
MAM 5000-6000 10-13 Sudoeste-nordeste
HA 3500-4000 10-13 Sudoeste-nordeste
SON 4000-5000 9-15 Sudeste-noroeste

Mota (1997), estudando ondas de leste que atingiram o Nordeste no inverno
de 1994, concluiu que naquele ano a amplitude dos disturbios € maior no equador do que
em 10°S e que eles tém as seguintes caracteristicas médias entre as latitudes de 10°S e 0°:
periodo de 3,5 a 3.8 dias, velocidade de fase de 9,8 a 11,6 m/s ¢ comprimento de onda de
2900 a 3800 km. Mota concluiu ainda que ocorre acoplamento com brisas maritima-
terrestre e de vale-montanha (dependendo da hora e local), o que gera convecgdo e

precipitagéo.

Melo et al. (1998) identificaram 2 distarbios de leste (um no inicio de margo

e outro no inicio de abril de 1997) que atingiram o leste dos estados do Rio Grande do
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Norte e Pernambuco, procurando relacionar tais distiirbios com fendmenos meteorologicos
de vdrias e¢scalas de tempo e espago (frentes frias € VCAS) que atuaram no periodo. Os

autores concluiram que ndo foi possivel estabelecer uma relag@o direta entre os fendmenos.

Mota & Gandu (1998) identificaram, no periodo de junho a agosto de 1994,
13 ondas nas latitudes de 0° e 5°S e 10 ondas na latitude de 10°S. Analisando essas ondas,
concluiram que as que ocorrem no equador possuem maior velocidade de fase, maior
comprimento de onda e maior periodo médio do que as que ocorrem em latitudes mais ao

sul.

Siqueira & Machado (2000) mostraram que os distirbios de leste podem ser
identificados em imagens de satélite através da utilizagdo de limiares de temperatura de

brilho apropriados para os sistemas convectivos e as células convectivas,

Reis et al. (2000), utilizando campos de vento em 200 € 850 hPa, campos de
precipitagdo e imagens do satélite Meteosat-7 para o periodo de 13 a 16 de fevereiro de
2000, observaram um acoplamento entre um vértice ciclonico de ar superior (VCAS) e o
distarbio ondulatério de leste que influenciou o Nordeste naquele periodo. Segundo os
autores, 0 acoplamento causou, no leste do Nordeste, desvios positivos de precipitagio em
torno de 75% em relagdo a climatologia, contribuindo em apenas 03 dias ¢com cerca de

50% da precipitagio observada naquele més de fevereiro no estado de Alagoas.

O mesmo evento citado acima foi estudado por Paiva Neto et al. (2002)
utilizando dados em pontos de grade dos National Centers for Environmental Prediction

(NCEP) e de radiossondagem. Eles verificaram que a interagdo entre 0 VCAS e o disturbio
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de leste deu origem a uma linha de instabilidade sobre 0 oceano que se deslocou para oeste

e provocou precipitagdo até o sul da Bahia.

Este trabalho tem por objetivo compreender melhor o comportamento dos
disturbios de leste que atingem o Nordeste do Brasil enfocando, em particular, as

mudangas que provocam no Estado da Paraiba.



3.1 -DADOS

CAPITULO 3

DADOS E METODOLOGIA

Os dados disponiveis para a realizagdo desta pesquisa foram:

a)

b)

reandlises dos National Centers for Environmental Predicition (NCEP)
nos niveis isobdricos padrdes, com espagamento de grade horizontal de
2,5° por 2,5°, para o horario das 00 UTC nos meses de maio a agosto de
1995 a 2002, sendo usadas as seguintes varidveis bdsicas: temperatura
do ar, temperatura da superficie do mar (TSM), umidade especifica e
relativa, vento zonal e meridional. Detalhes sobre os dados de reanilise
podem ser obtidos em Kalnay et al. (1996).

médias mensais de longo prazo (1979-1998) da pressdo 20 nivel médio

do mar;
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c) anomalias da temperzatura da superficie do mar;

d) imagens do satélite meteorologico METEOSAT nos canais do
infravermelho térmico e visivel;

e} dados de precipitacido da rede pluviométrica do Estado da Paraiba
cedidos pela Supermmtendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE) e pelo Laboratério de Meteorologia Recursos Hidricos e
Sensoriamento Remoto da Paraiba (LMRS-PB) ao Departamento de
Ciéncias Atmosféricas (DCA) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG). Esses dados constam de totais pluviométricos
observados diariameme s 10 UTC. Dessa forma, os valores refletem a
precipitacfio ocorrida desde as 10 UTC do dia anterior, ou seja, o total
de 24 horas. A localizacdo dos postos utilizados neste estudo encontra-

se na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Distribui¢do dos postos da rede pluviométrica do Estado da Paraiba.
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3.2 -METODOLOGIA

A selegdio dos meses para estudo baseou-se na freqiténcia de ocorréncia e
intensidade dos disturbios. Selecionados os meses e considerando que a TSM tem
influéncia decisiva na precipitagdo do Nordeste do Brasil (Harzallah et al., 1996; Silva,
1996; Silva et al., 1996; Rao et al., 1993; Ropelewski & Halpert, 1987, 1989), analisou-se
o campo das anomalias de TSM para cada més selecionado, no Pacifico e Atlantico. No
Atlantico, em particular, as TSM’s podem influenciar diretamente o desenvolvimento dos
distirbios, j4 que anomalias de TSM positivas, aliadas a outros fatores, podem propiciar
maior evaporagio e, conseqiientemente, areas de nebulosidade mais extensas € com nuvens
mais profundas. Nesse contexto Lucena (2001) mostrou através de simulagdes numéricas
que um aumento da TSM em uma 4rea adjacente ao leste do Nordeste causa, em geral, um

impacto positivo na precipitagio do leste do Nordeste.

Analisou-se também o campo dos desvios, em relagio a média de longo
prazo, da pressio média ao nivel médio do mar para cada més selecionado, ja que varios
estudos mostram uma relagdo entre a circulagio atmosférica a superficie e a precipitag¢o
no Nordeste do Brasil (Rao et al., 1993; Ropelewski & Halpert, 1987, 1989; Hastenrath &

Heller, 1977).

O objetivo da andlise dos campos das anomalias de TSM e dos desvios da
pressdo foi o de identificar, para os meses analisados, uma possivel relagdo entre o

comportamento dos disturbios, a TSM e a circulagfio atmosférica a superficie.
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3.2.1 — Identificagdo dos distarbios de leste

Os distirbios ondulatérios de leste foram identificados em diagramas tempo
x longitude da vorticidade relativa € do vento meridional ac longo da latitude de 7°S
visualizados através do aplicativo Grid Analysis and Display System (GrADS). O critério
utilizado foi a presenca de areas inclinadas positivas (vorticidade anticiclénica/vento
meridional de sul) e negativas (vorticidade ciclonica/vento meridional de norte) que se
alternavam no decorrer do tempo ao longo de 35°W, longitude préxima da cidade de Jodo

Pessoa. sttuada no litoral do Estado da Paraiba.

Utilizou-se a longitude de 35°W como referéncia para identificar o dia da
chegada de cada disturbio no litoral nordestino, na latitude de 7°S. Identificou-se o dia da
chegada de cada distirbio nos dois diagramas, quando possivel. No diagrama
tempoxlongitude da vorticidade relativa ele é o dia a partir do qual essa variavel se torna
negativa, ou seja, ciclonica. No diagrama tempoxlongitude da componente meridional do
vento é o dia a partir do qual a componente se torna positiva, ou seja, de sul. Esse dia
(data) ¢ incluido numa tabela na qual também aparece o dia do final, ou seja, o ultimo dia
em que o disturbio ¢ identificado na longitude de 35°W. A diferenca entre esses dois dias
representa 0 niimero de dias em que a vorticidade relativa (componente meridional do

vento) se mantém negativa (positiva) na longitude de 35°W.

Calculou-se a velocidade de fase (aproximada) de cada distirbio com base
no intervalo de tempo necessério para que ele atingisse a longitude de 35°W a partir do dia
em que foi detectado, enquanto que o periodo dos disturbios € o numero de dias entre a

chegada de duas dreas consecutivas de mesmo sinal na longitude de 35°W,
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Observou-se em casos analisados que as mudangas (critérios) utilizadas para
detectar a chegada dos distirbios também podem ser parcialmente provocadas por outras

alteragdes na circulagdo de grande escala além da chegada de um distirbio de leste.

Além dos diagramas da vorticidade relativa e vento meridional utilizou-se

imagens de satélite para corroborar-a presenca dos distirbios.

3.2.2 — Escolha dos Meses de Estudo

A andlise de diagramas tempo x longitude da vorticidade relativa e do vento
meridional permitiu selecionar 0 més de junho dos anos de 1995, 1996, 1997 ¢ 1999

seguindo o procedimento descrito a seguir.

Selecionou-se inicialmente os meses nos quais ocorreu maior numero de
disturbios ondulatorios e, dentre estes, aqueles nos quais os disturbios eram mais evidentes:
junho de 1995 e 1996. A seguir, escolheu-se um meés que fosse exatamente o oposto dos
supracitados, ou seja, que tivesse a menor quantidade de ondas e que estas ndo
apresentassem propagacdo bem definida: junho de 1997. No caso dos meses de junho de
1995 ¢ 1996 constatou-se que as anomalias de TSM no Pacifico Equatorial eram pequenas
caracterizando uma situagdo neutra, enquanto que havia condigdes de El Nifio em junho de
1997 (NOAA, 2002). Esse fato motivou a escolha, para comparacéio, de um més de junho

adicional que apresentasse condi¢des de La Nifia: junho de 1999 (NOAA, 2002).
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3.2.2.1 — Anélise dos Meses Selecionados

Selecionados o©0s meses para esiudo com base nos diagramas
tempoxlongitude da vorticidade relativa e do vento meridional, obteve-se graficos para
ilustrar a variagdo temporal e vertical de diversas varidveis atmosféricas no ponto de

coordenadas (7°S, 35°W), localizado préximo & cidade de Jodo Pessoa — PB.

O objetivo dessa andlise foi identificar altera¢Ges na estrutura vertical da
atmosfera provocadas pela passagem dos disturbios de leste. Comparou-se os resultados
dessa andlise com séries temporais dos totais pluviométricos didrios observados no posto
de Jodo Pessoa (7,08°S; 34,83°W). Além disso, elaborou-se mapas dos totais
pluviométricos mensais observados no Estado da Paraiba e de seus desvios em relagdio a

média climatolégica de junho.

As variaveis analisadas nesta etapa sio discutidas a seguir.

a) Vento

A analise da varia¢do temporal da componente meridional do vento e da

vorticidade relativa na vertical do ponto de coordenadas (7°S, 35°W) complementa os

diagramas tempoxlongitude ja que permite diagnosticar as variagGes ao longo da vertical

provocadas pelos distirbios.
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b) Umidade

Analisou-se a umidade através da razio de mistura com o objetivo de
determinar a quantidade de umidade disponivel para precipitagdo. Analisou-se também o
campo da divergéncia do fluxo de umidade ja que ele ¢ indicativo da existéncia de

condi¢des dindmicas favoraveis 4 formagio de nuvens e precipitagio.
¢) Temperatura

Analisou-se a temperatura através da temperatura potencial equivalente ji
que ela permite avaliar a estabilidade da atmosfera e determinar a quantidade de energia

potencialmente disponivel para a convecgdo.

Calculou-se a temperatura potencial equivalente segundo o método proposto
por Betts (1973) e modificado por Bolton (1980) que resulta em valores mais adequados

para a atmosfera tropical. As equag¢des utilizadas sdo dadas a seguir.

A temperatura potencial (&) € dada por:

0,2854(1-0,28x107’r)
9=T, [1000)
P

na qual: 7% é a temperatura em Kelvin,
P ¢ a pressdo em hPa,
r ¢ a razdo de mistura em kg/kg dada por:

_622xe
P—e

r
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na qual e € a pressdo exercida pelo vapor d’agua em hPa dada por:

UR xe,
e=
100

na qual UR é a umidade relativa em %;

es € a pressdo exercida pelo vapor d’4gua a saturagdo em hPa dada por:

e, =6,11xexp —(17’6—271)
T +243,5

T € a temperatura em °C

A temperatura potencial equivalente é dada por:

6, =9exp[[3’;76 —0,00254]”(1 +0,81x10'3r)]
L

na qual 7; € a temperatura no nivel de condensacdo por levantamento em graus Kelvin

dada por:

1
1 In(UR/100)
T, 2840

T, =

d) Temperatura da Superficie do Mar

Analisou-se as TSMs dos oceanos Pacifico e Atlantico por meio das suas
anomalias com o objetivo de identificar fendémenos como El Nifio/La Nifia/Oscila¢do do

Sul e Dipolo do Atlantico.
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¢) Precipitacéo

Na analise dos dados de precipitag@o utilizou-se o aplicativo Surface
Mapping System (Surfer) verso 6.01 para visualizar a distribui¢do espacial dos totais
mensais de precipitagio bem como de seus desvios em relagio 2 média E importante
ressaltar que nem todas as estagOes representadas na Figura 3.1 foram utilizadas em todos
os meses selecionados; algumas foram utilizadas em 1 més apenas, outras nos quatro
meses. Por outro lado, no calculo das anomalias so foram utilizadas aquelas com 30 ou

mais anos de dados. Na Figura 3.1 estfo representadas todas as estagdes utilizadas.

Utilizou-se também graficos dos totais diarios de precipitagdo observados na
estacio de Jodo Pessoa (7,08°S; 34,83°W), estagdio mais proxima do ponto de referéncia
(7°S, 35°W), com o objetivo de investigar uma possivel relagdo entre a variagdo temporal

da precipitacdo e das outras variaveis analisadas.

3.2.3 — Estudo de Caso

Escolheu-se um distirbio de leste ocorrido num dos meses selecionados
(junho de 1995) para realizar um estudo de caso. O episddio estudado se caracteriza por
apresentar propagag¢do bem definida nos diagramas tempoxlongitude, nebulosidade

identificada nas imagens de satélite e precipitagéo.



CAPITULO 4

ANALISE DOS MESES SELECIONADOS

4.1 - JUNHO DE 1995

4.1.1 — Anomalias de Grande Escala

4.1.1.1 — Temperatura da superficie do mar

O més de junho de 1995 € considerado més neutro com relagdo ao
fenémeno El Nifo La Nifia (NOAA, 2002), ja que o oceano Pacifico equatorial apresenta
anomalias de TSM positivas e negativas (estas mais concentradas na regido do Nifio 1+2)
de pequena intensidade (Fig. 4.1). No Atlantico ha predominéncia de anomalias positivas
de TSM com os maiores valores presentes no Atlantico Tropical Norte (ATN) e préximo
ao litoral do Rio Grande do Sul. No Atlantico Tropical Sul (ATS) observa-se um niicleo de

anomalias positivas centrado em (10°S, 0°W), aproximadamente.
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4.1.1.2 — Pressdo ao nivel médio do mar

Analisando-se o campo dos desvios da presséo ao nivel médio do mar (Fig.
4.2) vé-se que a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) encontra-se mais intensa do que
a média climatologica conforme indica o micleo positivo centrado em torno de (27,5°S,
15°W). Essa caracteristica implica em alisios mais intensos e, provavelmente, maior
transporte de umidade para o Nordeste. Outras caracteristicas relevantes desse campo sfo a
presenga: do nucleo negativo sobre 0 ATN (Alta Subtropical do Atlantico Norte (ASAN)
menos intensa), de nicleos intensos em latitudes médias e a predominincia de desvios
negativos no Pacifico Tropical. No Nordeste ha anomalias positivas.

J

O fato da ASAS estar mais intensa do que a média aliado a anomalias de

TSM positivas pode ter contribuido, juntamente com outros fatores dindmicos, para a

precipitagdo acima da média discutida a seguir.

4.1.2 —Precipitacio no Estado da Paraiba

Na Figura 4.3 pode-se observar que em junho de 1995 a precipitagio
concentrou-se no leste da Paraiba (agreste e litoral), decrescendo do litoral para o interior,
um comportamento que so6 € alterado pelos dois maximos secundarios situados em torno de
36°W, na Serra da Borborema. Observa-se ainda alguns nucleos no oeste do Estado.
Diversos fatores devem ser responsdveis por esse padrdo de precipitagfo: distirbios de
leste, convergéncia entre os alisios e circulagdes de brisa, ascensio forgada do ar na

encosta leste da Serra da Borborema, etc. A precipitagdo no agreste e litoral paraibano
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LATITUDE

LONGITUDE
Figura 4.1 — Anomalias da temperatura da superficie do mar em junho de 1995. O intervalo

de analise € de 0,5°C. As areas sombreadas mais claras (escuras) assinalam anomalias

negativas (positivas). (Fonte dos dados: NCEP/NCAR)
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LONGITUDE
Figura 4.2 — Desvios da pressdo ao nivel médio do mar em junho de 1995. O intervalo de

analise é de 0,5 hPa (Fonte dos dados: NCEP/NCAR)
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Figura 4.3 — Precipitagdo acumulada (mm) em junho de 1995 no Estado da Paraiba (Fonte
dos dados: LMRS-PB). O intervalo de anilise ¢ de 20 mm.
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Figura 4.4 — Desvios de precipitagdo com relagdo & climatologia (%) para junho de 1995
no Estado da Paraiba (Fonte dos dados: LAMRS-PB). O intervalo de analise é de 10 (-10)

mm. As linhas espessas (finas) representam desvios positivos (negativos).
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oscilou entre -40% e 60% da média climatologica (Figura 4.4} com os maiores desvios

positivos no sudeste do Estado.
4.1.3 — Identifica¢iio e Propriedades dos Distirbios

A anélige do diagrama tempo-longitude da vorticidade relativa no nivel de
700 hPa e latitude de 7°S evidencia a presenga de 5 disturbios com propaga¢io para oeste,
dos quais 4 atingem ¢ Estado da Paraiba (Fig. 4.5). A Tabela 4.1 apresenta as principais
propriedades de cada distirbio determinadas de acordo com a metodologia descrita no

capitulo anterior.

Os resultados da analise do diagrama tempo-longitude do vento meridional
(Fig. 4.6) sfo sintetizados na Tabela 4.2 que mostra os mesmos distlirbios detectados na
Figura 4.5, com exce¢fio do disturbio 2 da Tabela 4.1. As diferengas entre as duas tabelas
ocorrem principalmente em relagdo ao dia em que cada onda atinge o litoral paraibano.
Uma das diferengas mais evidentes entre as duas tabelas esta relacionada com o disturbio 4
que nio atinge 35°W conforme mostram a Figura 4.5 ¢ Tabela 4.1, enquanto que ocorre o

oposto na Figura 4.6 e Tabela 4.2.

Observa-se que quase todos os disturbios alcangam longitudes a oeste do
Estado da Paraiba. Os distlirbios tém periodo médio de 5 dias e velocidades de fase que
variam de 3° a 13,75° de longitude por dia. Os disturbios identificados no diagrama da
componente meridional do vento (Tab. 4.2) apresentam velocidades maiores e periodo

médic maior do que os obtidos por Mota (1997), em 5°S, para o ano de 1994.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas dos disturbios observados no diagrama da vorticidade relativa

do més de junho de 1995

Distisbio

1

D
Datadeinicio | 28/05 | 04/06 | 08/06 | 15/06 | 21/06
T Longitude deinicio | 25°W | 17,5°W | 5,0°W | Lestede0° | 7.5W
" Longitude do final || +de 55°W | 44°W | 42°W | 33°W | +de 55 W
" Velocidade Clong/dia) | 5,40 300 | 600 | 500 | 1375
Data ao atingir 35°W 03/06 | 10006 | 13/06 — | 23006
Ultimo dia em 35°W 08006 | 12/06 14/06 —— T 23006
Intensidade em 35°W + intenso - = - intenso —— =

Tabela 4.2 — Caracteristicas dos disturbios observados no diagrama da componente

meridional do vento do més de junho de 1995

Distarbio i 3 2 5
Damdemee D05 [ 09/06 14/06 20006
Longitude de inicio 2,5°W 0° Leste de 2,5°E || Leste de 2,5°E
Longitude do final || 52°W 5°W F60°W F60°W
Velocidade (‘long/dia) 464 | 750 938 | 125
Dataao atingir 35°W | 03/06 11/06 18/06 22006
Ultimo dia em 35°W 07/06 13/06 21/06 28/06
Inteu;idade em 35°W - :_i_xur_t_e;so - = - intenso 1 =




37

27JUN1995 4

25JUN1995 1

Z3JUN1985+

21JUN1995

19JUN1985 1

17JUN1895 4

DIA

15JUN19951
13JUN19954
11JUN19851
SJUN19951
7JUN19854
SJUN19951
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IMinh

LONGITUDE
Figura 4.5 — Diagrama tempo-longitude da vorticidade relativa (10°s™) em 700 hPa e
latitude de 7°S em junho de 1995. As éreas sombreadas assinalam vorticidade ciclonica
(Fonte dos dados: NCEP/NCAR)

LONGITUDE
Figura 4.6 — Diagrama tempo-longitude do vento meridional (m/s) em 700 hPa e latitude

de 7°S em junho de 1995. As areas sombreadas assinalam vento de sul (Fonte dos dados:
NCEP/NCAR)
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Detectou-se a nebulosidade asscciada aos distirbios (ndo mostrada) ja
proximo A costa, através do deslocamento ema oeste de aglomerados de nuvens. O
disturbio 3 (Tabela 4.1) foi o que apresentou rropagacfio mais evidente. Também houve
propagacdo de aglomerados para oeste fora dos ceriodos relacionados aos distarbios sendo

0 caso mais evidente o do dia 27, que atinge a cosia no dia 30.

4.1.4 — Evolucio Temporal de Variaveis Atmosféricas no Litoral do Estado da

Paraiba

A andlise da evolugfio temporal da vorticidade relativa na vertical do ponto
de coordenadas (7°S, 35°W) (Fig. 4.7) revela predomindncia de vorticidade anticiclonica
acima de 500 hPa enquanto que abaixo desse nivel h4 alterndncia de sinal, particularmente
no nivel de 700 hPa, onde foram identificados 4 distirbios que atingem 35°W, e na camada

1000-950 hPa.

O campo da componente meridional do vento (Fig. 4.8) mostra
predomindncia de componente de sul abaixo de 700 hPa, nivel no qual observa-se 4
distarbios pela alterndncia entre componeme Jde sul (positiva) € de norte (negativa).
Observa-se ainda que nos dias selecionados como de chegada da onda na Figura 4.6 (3, 11,
18, 22), a componente meridional assume valorss minimos. Por outro lado, nem todos os
minimos correspondem a distarbios como, por exemplo, o de 25 de junho. Observa-se
valores maximos da componente meridional cerca de um dia apds a ocorréncia de cada

minimo, ou seja, 24 horas apds a chegada da ondz.
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Figura 4.7 — Série temporal da vorticidade relativa (10°s™) na vertical do ponto de

coordenadas (7°S, 35°W) em junho de 1995 (Fonte dos dados: NCEP/NCAR)
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Figura 4.8 — Série temporal da componente meridional do vento (ms™) na vertical do ponto

de coordenadas (7°S, 35°W) em junho de 1995 (Fonte dos dados: NCEP/NCAR)
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O campo da divergéncia do fluxo de umidade mostra alternincia de
convergéncia e divergéncia fracas em 700 hPa (Fig. 4.9), nivel utilizado na identifica¢fio
dos distirbios. Ha convergéncia na camada 1000-950 hPa em todo o més, com excegdo dos
dias 7 e 19, enquanto que ha varios maximos de divergéncia centrados em torno de 850
hPa. Conseqlientemente, esse més apresenta, em meédia, convergéncia (divergéneia) de
umidade na camada 1000-950 hPa (950-700 hPa) Considerando os dias de chegada dos
distirbios identificados no diagrama da componente meridional do vento (3, 11, 18, 22), é
evidente a diminui¢io da convergéncia no dia subseqiiente, com excegio do disturbio do
dia 3. Por outro Iado, essa figura mostra outros dias em que a convergéncia enfraquece ou é
substituida por divergéncia como € o caso, por exemplo, do dia 7. Esse resultado indica
que o campo da divergéncia do fluxo de umidade mostra o sinal de outros fatores que o
influenciaram em junho de 1995. Um desses fatores pode ser a ocorréncia de flutuagSes na

circulagdo da ASAS (alisios).

O campo da razo de mistura tem comportamento andlogo ao do campo
discutido anteriormente, ja que mostra valores menores no dia subseqiliente ao da chegada
de cada distirbio (Fig. 4.10), o que indica diminui¢éio no teor de urnidéde da atmosfera.
Este campo mostra outros episddios com as mesmas caracteristicas mas que ndo podem ser
atribuidos a distarbios em 700 hPa, a exemplo do que ocorre no campo da divergéncia do

fluxo de umidade.
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Figura 4.9 — Série temporal da divergéncia do fluxo de umidade (10 gkg™'s™) na vertical
do ponto de coordenadas (7°S, 35°W) em junho de 1995 (Fonte dos dados: NCEP/NCAR)
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Figura 4.10 — Série temporal da razdo de mistura (g/kg) na vertical do ponto de

coordenadas (7°S, 35°W) em junho de 1995 (Fonte dos dados: NCEP/NCAR)
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O campo do movimento vertical (Fig. 4.11) evidencia predominancia de
movimento ascendente desde a baixa até a alta troposfera, nfio mostrando sinal particular

da atuacio dos distirbios.

No campo da temperatura potencial equivalente (Fig. 4.12) as informacdes
significativas s3o observadas na baixa e média troposfera. Valores substancialmente mais
altos proximos a superficie caracterizam uma atmosfera mais quente e Gmida. A queda nos
valores de €, com a altura representa uma medida da instabilidade potencial ou convectiva
da atmosfera. Esse comportamento € observado em todo ¢ més nos niveis abaixo de 850
hPa. Entretanto, os dias 7, 12, 19, e 23 se destacam por apresentar queda nos valores de 9,
numa camada mais profunda. Esse fato reflete uma possivel relagfio entre a ocorréncia de
condi¢des favoraveis ao desenvolvimento de convecgdo profunda ¢ a atuacgio de distirbios

de leste.

A discuss@io acima permite concluir que em junho de 1995 as condi¢bes
neutras no Pacifico Equatorial, as anomalias de TSM positivas no ATS, o ASAS mais
intenso do que a média, o teor de umidade elevado e a convergéncia de umidade proximo a

|

superficie, aliados ao aumento da instabilidade na presenga dos disturbios, favoreceram a

ocorréncia de precipitagdo acima da média no leste do Estado da Paraiba.
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Figura 4.11 — Série temporal do movimento vertical (10”?Pas™) na vertical do ponto de

coordenadas (7°S, 35°W) em junho de 1995 (Fonte dos dados: NCEP/NCAR)

8 8 8B

PRESSAO (hPa)

ST e T T 8
1 s P e ==
q;ﬁ JJUN SJUN  7JUN  SJUN  11JUN 13JUN 1SJUN 17JUN  1SJUN 210N ZLUN ZSAN Z7JUN  2SJUN

DATA
Figura 4.12 — Série temporal da temperatura potencial equivalente (K) na vertical do ponto

de coordenadas (7°S, 35°W) em junho de 1995 (Fonte dos dados: NCEP/NCAR)
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Figura 4.13 — Série temporal dos totais pluviométricos didrios observados em Jodo Pessoa
— PB (7,08°S; 34,83°W) em junho de 1995 (Fonte dos dados: LMRS-PB)

A série temporal dos totais pluviométricos diarios observados em junho de
1995 na estagdo de Jodo Pessoa — PB (7,03°S; 34,83°W), estag@o mais proxima do ponto de
referéncia utilizado neste estudo (7°S, 35°W), € ilustrada na Figura 4.13. Esse grafico
mostra ocorréncia de precipitac3o na maior parte dos dias do més, evidenciando assim que,
além dos disturbios de leste, outros fatores contribuiram para a precipitagéo nessa estagéo.
Note que, apesar do dia 7 ser o dia no qual a instabilidade potencial atinge niveis mais
altos, a divergéncia do fluxo de umidade e menor razdio de mistura nos baixos niveis nio

favoreceram a ocorréncia de precipitagdo.
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4.2 — JUNHO DE 1996

4.2.1 — Anomalias de Grande Escala

4.2.1.1 — Temperatura da superficie do mar

Apesar de junho de 1996 apresentar desvios negativos de TSM nas areas do
Nifio 1+2 e 3 (Fig. 4.14), inclusive com valores mais negativos do que em 1995 na costa
peruana, ele também € considerado um més neutro com relagdo ao fendmeno El Nifio/La
Nifia. No Atlantico pode-se constatar a presenca de anomalias de TSM positivas entre
15°N e 15°S com nicleos intensos centrados no equador. No restante do Atldntico ha
nicleos positivos e negativos sendo que nas costas afticana e sul-americana predominam

desvios positivos.

4,2,1,2 — Pressdo ao nivel médio do mar

Analisando-se o campo dos desvios da_presséio ao nivel médio do mar para
junho de 1996 (Fig. 4.15) pode-se deduzir que o ASAS, ao contrario de junho de 1995,
apresenta valores abaixo da média climatologica, o que implica em menor intensidade dos
alisios ¢ possivel diminuicdo do transporte de umidade para o Nordeste. Por outro lado, a
ASAN apresenta-se mais intensa do que a meédia conforme evidenciam os desvios
positivos que cobrem quase todo o Atlantico Norte, uma caracteristica oposta aquela
observada em junho de 1995. H4 anomalias negativas na maior parte do Pacifico Tropical.

Nas latitudes médias do hemisfério sul, um nucleo negativo intenso se estende
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LATITUDE

LONGITUDE
Figura 4.14 —Anomalias da temperatura da superficie do mar em junho de 1996. O

intervalo de andlise ¢ de 0,5°C. As dreas sombreadas mais claras (escuras) assinalam

anomalias negativas (positivas). (Fonte dos dados: NCEP/NCAR)
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Figura 4.15 — Desvios da pressdo ao nivel médio do mar em junho de 1996. O intervalo de

analise é de 0,5 hPa. (Fonte dos dados: NCEP/NCAR)
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sobre quase todo o Atléntico, enquanto que niicleos de sinal oposto dominam o Pacifico e

América do Sul.

4.2.2 —Precipitacio no Estado da Paraiba

No campo da precipitagio (Fig. 4.16) observou-se que, como seria esperado
para este més, os maiores totais pluviométricos ocorreram no leste da Paraiba, mais
notadamente no litoral norte, com outras areas observadas no sertio mas com totais bem
abaixo dos registrados no litoral. Observa-se no mapa dos desvios de precipitagio (Fig.
4.17) dois aspectos interessantes: no oeste do Estado ocorrem os maiores desvios positivos
€ negativos, em d4reas relativamente préximas, enquanto que no leste do Estado ha
predominéncia de desvios negativos, sendo que os maiores encontram-se no litoral norte e

adjacéncias, uma configuragdo semelhante aquela observada em junho de 1995,
4.2.3 — Identificaciio e Propriedades dos Distirbios

A andlise do diagrama tempo-longitude da vorticidade relativa no nivel de
700 hPa e latitude de 7°S evidencia a presenca de 4 distirbios com propagag¢io para oeste
que atingem o litoral do Estado da Paraiba nos dias 3, 8, 13 ¢ 19 (Fig. 4.18). Suas

principais caracteristicas constam da Tabela 4.3.

A andlise do diagrama tempo-longitude do vento meridional (Fig. 4.19)
mostra 5 distirbios que atingem o litoral paraibano, nos dias 3, 8, 12, 17 ¢ 22 um a mais do
que os evidenciados no campo da vorticidade. Observa-se que ndo € possivel determinar

nesse diagrama a data de inicio de alguns dos distiirbios devido a faixa longitudinal
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Figura 4.18 — Diagrama tempo-longitude da vorticidade relativa (10”%s™) em 700 hPa e

latitude de 7°S em junho de 1996. As 4reas sombreadas assinalam vorticidade ciclénica

(Fonte dos dados: NCEP/NCAR)

LONGITUDE
Figura 4.19 — Diagrama tempo-longitude do vento meridional (m/s) em 700 hPa e latitude

de 7°S em junho de 1996. As dreas sombreadas assinalam vento de sul (Fonte dos dados:
NCEP/NCAR)
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utilizada. As caracteristicas dos distirbios observados nesse campo estdo na Tabela 4.4.

Os distirbios observados nesse més tém periodo médio igual ao de junho de

1995 e suas velocidades variam entre 5° e 19° de longitude por dia.

A nebulosidade associada aos disturbios (ndo mostrada) ndo esta tdo
evidente quanto em 1995. A unica 4rea de nebulosidade com deslocamento evidente ¢é
aquela associada ao disturbio que atinge o litoral paraibano no dia 03/06. Observa-se

nuvens convectivas profundas sobre o litoral no dia 04.



Tabela 4.3 — Caracteristicas dos distirbios observados no diagrama da vorticidade relativa

do més de junho de 1996

" Distarbio I ‘ 2 "3 ras

" Datade inicio 37005 | 07/06 | 09/06 | 14/06
" Longitude de inicio ® : W | 15°W | 25W

|

" Longitude do final 55°w§ W | 4FW | AW

Velocidade (*long./dia) 3.0 ‘E 17,0 7.0 6,5

Data ao atingir 35°W 0306 08/06 13/06 19/06

Ultimo dia em 35°W 08/06 * 11/06 16/06 22/06
Intensidade em 35°W = . +intensa | +intensa | + intensa

Tabela 4.4 — Caracteristicas dos distirbios observados no diagrama da componente

meridional do vento do més de junho de 1996

3l

Distarbio

1 2 3 4 5
Data de inicio 02/06 07/06 09/06 16/06 20/06
Longitude de inicio 16-23°W | 25°W 10°W 11°W 2,5°E
Longitude do final +0°W ! +60°W +60°W 33°W +60°W
| Velocidade (*long./dia) 14 i 10 8.3 5,7 18,75
Data ao atingir 35°W 3/06 ' 08/06 12/06 17/06 22/06
' Ultimo dia em 35°W 06/06 ; 10/06 15/06 20/06 28/06
Intensidade em 35°W - intenso | -intenso | +intenso | - intenso =
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4.2.4 - Evolucio Temporal de Varidiveis Atmosféricas no Litoral do Estado da

Paraiba

A anilise da evolugdo temporal da vorticidade relativa na vertical do ponto
de coordenadas (7°S, 35°W) (Fig. 4.20) sugere a existéncia de um padrio oscilatério em
praticamente toda a atmosfera mas principalmente entre 450 e 750 hPa devido a sucessdo

alternada de dreas de vorticidade positiva e negativa ao longo do més.

A analise do campo da componente meridional do vento (Fig. 4.21) também
evidencia a presenca de um padrdo oscilatério na camada 700-300 hPa através da
alternincia de sinal dessa componente. Na camada 1000-700 hPa esse padrio se traduz na
presenga sucessiva de maximos e minimos da componente de sul que domina essa camada.
Observa-se que 0s maximos ocorrem de um a dois dias apds a chegada de um distarbio em
35°W, sugerindo uma interagfo positiva entre os alisios e a circulag¢do a frente do eixo do

cavado do distirbio.

A analise da evolugdo temporal da divergéncia do fluxo de umidade na
vertical do ponto de coordenadas (7°S, 35°W) mostra que na camada 1000-950 hPa ha
convergéncia de umidade apenas entre os dias 1 e 8 e entre 11 e 13 (Fig. 4.22), um
resultado que contrasta com o dominio da convergéncia do fluxo de umidade nessa camada
em junho de 1995. Por outro lado, junho de 1996 também mostra varios maximos de
divergéncia centrados em torno de 850 hPa. Considerando os dias da chegada dos
disturbios identificados no diagrama da componente meridional do vento (3, 8, 12, 17, 22)
observa-se que em trés deles (8, 17, 22) ha divergéncia do fluxo de umidade, condigdo essa

que permanece nos dois dias subseqilentes. Por outro lado, o dia 3 apresenta intensa
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Figura 4.20 Série temporal da vorticidade relativa (10°s™) na vertical do ponto de

coordenadas (7°S, 35°W) em junho de 1996 (Fonte dos dados: NCEP/NCAR)
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Figura 4.21 Série temporal da componente meridional do vento (ms™) na vertical do ponto
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convergéncia que atinge seu méaximo no dia 4, quando h convecgdio profunda na faixa
litordnea conforme identificado nas imagens de satélite (ndo mostradas). O dia 12 também

apresenta convergéncia, embora fraca.

O campo da razio de mistura (Fig. 4.23) mostra coeréncia com ¢ campo da
divergéncia do fluxo de umidade nos dias 8, 17 e 12, ja que os dois primeiros mostram
valores de razfio de mistura praticamente inalterados e divergéncia do fluxo de umidade,
enquanto que o dia 12 apresenta valores maiores de razio de mistura e convergéncia de
umidade. No caso dos dias 3 e 22 os dois campos parecem estar defasados de 1 dia. Esse
més foi, em geral, mais seco do que junho de 1995, provavelmente em virtude do menor

numero de dias com convergéncia de umidade.

Relacionando os dias da chegada de disturbio identificados no diagrama da
componente meridional do vento (3, 8, 12, 17, 22) e o campo do movimento vertical (Fig.
4.24) observa-se uma boa concordincia com o campo da razio de mistura no dia 12, ja que
nicleos de movimento ascendente coincidem com valores mais altos da razio de mistura.
Independentemente da chegada de disturbio, outro dia que mostra boa concordincia entre
os dois campos € o dia 20 (21} ja que um nucleo de movimento descendente (ascendente)
coincide com valores mais baixos (altos) de umidade. Esse resultado indica que o
transporte vertical de umidade deve ser o principal responsavel pelas mudangas nos valores
da razio de mistura, particularmente nos dias 20 e 21, embora ele também contribua no dia

12.
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Figura 4.22 — Série temporal da divergéncia do fluxo de umidade (10°gkg”'s™) na vertical
do ponto de coordenadas (7°S, 35°W) em junho de 1996 (Fonte dos dados: NCEP/NCAR)
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Figura 4.23 — Série temporal da razdo de mistura (g/kg) na vertical do ponto de

coordenadas (7°S, 35°W) em junho de 1996 (Fonte dos dados: NCEP/NCAR)
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Figura 4.24 — Série temporal do movimento vertical (10”Pas™) na vertical do ponto de
coordenadas (7°S, 35°W) em junho de 1996 (Fonte dos dados: NCEP/NCAR)
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Figura 4.25 — Série temporal da temperatura potencial equivalente (K) na vertical do ponto
de coordenadas (7°S, 35°W) em junho de 1996 (Fonte dos dados: NCEP/NCAR)
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O campo da temperatura potencial equivalente (Fig. 4.25) apresenta
aspectos bem distintos em comparagdo com junho de 1995, mostrando-se mais perturbado
pela presenca dos disturbios. Destaca-se no més em discuss@o que: (a) os valores de 6, sfo
menores na baixa troposfera; (b) o médulo do gradiente vertical de 8, na camada 1000-850
hPa é menor, o que implica em instabilidade potencial ou convectiva menor; (¢) a camada
potenctalmente instavel é¢ mais profunda, sendo que a queda em 6. é maior nos dias 3, 10,
14, 20 e 23; (d) ha coincidéncia entre a queda acentuada nos valores de 0, nos dias 10, 20 e
23 e a presenga de nuicleos ascendentes fracos ou mesmo subsidentes ilustrados na Figura

4.24,

A variagdo temporal dos totais pluviométricos diarios observados em junho
de 1996 na estacio de Jodo Pessoa (Fig. 4.26) mostra a precipitacio concentrada na
primeira quinzena, com o maior total didrio no dia 04, muito embora parte dessa
precipitagdo possa ter ocorrido no dia 03. Ha ainda totais elevados (acima de 30 mm) nos
dias 01 e 10. Vale salientar que os totais dos dias 4 e 10 devem estar relacionados com os
distirbios 1 e 2 deste més. Na segunda quinzena ha apenas um valor acima de 10 mm, no

dia 21.

A chegada dos distirbios provocou, em geral, um aprofundamento da
camada de instabilidade potencial ou convectiva € um aumento da intensidade dos ventos
de sul, principalmente em baixos niveis. O fato da ASAS estar abaixo da média parece
contribuir para que este més seja mais seco que o anterior, provavelmente devido a um
transporte de umidade menor. Por outro lado, nicleos de movimento ascendente
contribuem para o aumento da umidade na atmosfera, sendo que alguns deles parecem

estar relacionados com os distdrbios. Finalmente, o impacto dos distirbios na precipitagdo



58

foi positivo, mas ndo o suficiente para impedir que este més ficasse abaixo da média

quanto a precipitag3o.
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Figura 4.26 — Série temporal dos totais pluviométricos didrios observados em Jodo Pessoa
— PB (7,08°S; 34,83°W) em junho de 1996 (Fonte dos dados: LMRS-PB)
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4.3 - JUNHO DE 1997

4.3.1 - Anomalias de Grande Escala

4.3.1.1 — Temperatura da superficie do mar

O campo de anomalias de TSM (Fig. 4.27) mostra claramente o intenso
fendmeno El Nifio ocorrido em 97-98 através das anomalias positivas superiores a 1°C que
se estendem ao longo de todo o Pacifico Equatorial e costa oeste da América do Sul onde
estdo os nicleos mais intensos (acima de 4°C). Observa-se também anomalias positivas a
oeste da América do Norte. No Pacifico Sul ha duas areas de anomalias de TSM negativas,
uma no PTO e outra ao sul de 30°S. Contrariamente ao observado em junho de 1995 e
1996, este més apresenta anomalias negativas em quase todo o ATS com nicleos mais
intensos localizados préximo ao continente africano, enquanto que no ATN ha anomalias
negativas {oeste) e positivas (leste). Ha ainda anomalias positivas no Atlantico, ao sul de

30°S.

4.3.1.2 — Pressdo ao nivel médio do mar

No campo dos desvios da pressdo ao nivel médio do mar (Fig. 4.28) os
ntcleos negativos indicam pressdo abaixo da média na area da ASAS ¢ ASAN (altas
subtropicais menos intensas) enquan-to que o nicleo positivo sugere que o cavado
equatorial esta mais fraco. No Pacifico Sul a alta subtropical também mostra intensidade
abaixo da média, uma caracteristica tipica de eventos de El Nifio. Nas latitudes ao sul de

50°S, os valores positivos indicam que o gradiente de pressdo nessa drea estd mais fraco,
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LATITUDE

LONGITUDE
Figura 4.27 —Anomalias da temperatura da superficie do mar em junho de 1997. O

intervalo de andlise ¢ de 0,5°C. As 4reas sombreadas mais claras (escuras) assinalam
anomalias negativas (positivas). (Fonte dos dados: NCEP/NCAR)

LATITUDE

LONGITUDE
Figura 4.28 — Desvios da press@o ao nivel médio do mar em junho de 1997. O intervalo de

analise é de 0,5 hPa. (Fonre dos dados: NCEP/NCAR)
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Assim, esse campo de desvios expressa o enfraquecimento geral da circulacio atmosférica

4 superficie na area analisada.,

4.3.2 — Precipitaciio no Estado da Paraiba

As Figuras 4.29 e 4.30 evidenciam que em junho de 1997 a precipitagdo
concentrou-se no leste da Paraiba como acontece normaimente nesta época do ano, apesar
dos totais bem abaixo da média. Os maiores desvios negativos ocorreram no litoral norte e
adjacéncias, exatamente onde estdo alguns dos maiores totais registrados. Outro nucleo
importante esta no extremo oeste do agreste, sobre a serra da Borborema, onde também
foram registrados alguns dos totais mais elevados e desvios igualmente altos. A
configuragdo geral desse campo de desvios € coerente com os resultados de Silva (1996) e
Silva et al. (1996) que mostraram haver diminuig#o da precipita¢io sobre todo o Estado em

cinco anos de episodios intensos do El Nifio — Oscilagdo do Sul.

4.3.3 - Identificacdo e Propriedades dos Disturbios

A anidlise do diagrama tempo-longitude da vorticidade relativa (Fig. 4.31)
em 700 hPa e latitude de 7°S para junho de 1997 mostra apenas um nuicleo cicldnico fraco,
com atuacdo no meio do més, cuja inclinagéo no diagrama indica propagacdo para oeste a
partir do Oceano Atldntico. Esse nicleo tem inicio no dia 11 na longitude de 10°W e atinge
35°W no dia 17. Os valores permanecem negativos nessa longitude até o dia 20. O niicleo
ciclénico que ocorre posteriormente sugere propagagdo para oeste somente a partir da

longitude de 35°W, razdo pela qual nfio € considerado.
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Figura 4.29 — Precipitagdo acumulada (mm) em junho de 1997 no Estado da Paraiba
(Fonte dos dados: LMRS-PB). O intervalo de analise é de 20 mm.
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Figura 4.30 — Desvios de precipitagdo com relagdo a climatologia (%) para junho de 1997
no Estado da Paraiba (Fonte dos dados: LMRS-PB). O intervalo de andlise ¢ de 10 (-10)

mm. As linhas espessas (finas) representam desvios positivos (negativos).
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O diagrama tempo-longitude da componente meridional do vento (Fig. 4.32)
apresenta varias areas, isoladas ou interligadas, com componente meridional de sul. Uma
delas, que cobre toda a faixa longitudinal de 0°-48°W no dia 11, parece corresponder a trés
areas negativas isoladas vistas na Figura 4.31. Essa drea nio foi considerada, apesar de
interceptar a longitude de 35°W, ja que ndo apresenta inclinagdo que permita caracteriza-la
como um disturbio que se propaga. A mesma observagdo pode ser feita em relagfio a drea
negativa que ocorre no inicio do més. Assim, considerou-se que apenas um nucleo
apresenta inclina¢io indicativa de propagagdo para oeste: aquele que tem inicio no dia 5 na
longitude de 2,5°W e atinge 35°W no dia 14. Apds sua chegada o litoral paraibano
permanece com componente de sul até o dia 18. Esse nicleo, que alcanga longitudes a

oeste de 60°W, tem velocidade de propagagéo de 3,6° de longitude por dia.

Foi a auséncia quase total nos diagramas de &reas ciclénicas/areas com
ventos de sul com inclinagdo que indicasse propagagdo para oeste que motivou a escolha

de junho de 1997 como um més de contraste em relagéio a junho de 1995 e 1996.

O distirbio detectado nos diagramas tem nebulosidade associada que atinge

o litoral no dia 15 onde se mantém relativamente organizada até o dia 18.
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Figura 4.31 — Diagrama tempo-longitude da vorticidade relativa (10°s”) em 700 hPa e
latitude de 7°S em junho de 1997. As 4reas sombreadas assinalam vorticidade ciclonica
(Fonte dos dados: NCEP/NCAR)
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Figura 4.32 — Diagrama tempo-longitude do vento meridional (m/s) em 700 hPa e latitude
de 7°S em junho de 1997. As areas sombreadas assinalam vento de sul (Fonte dos dados:
NCEP/NCAR)




4.3.4 — Evolucio Temporal de Varidveis Atmosféricas no Litoral do Estado da

Paraiba

A anilise da evolugdo temporal da vorticidade relativa (Fig. 4.33) revela
predominio de dreas anticiclonicas, mais do que em qualquer outro més estudado. Nota-se
valores significativos de vorticidade ciclonica somente a partir do dia 15. Ha um padrio
aparentemente ondulatério na camada 900-650 hPa entre os dias 11 e 23 associado aos

nicleos negativos vistos na Figura 4.31.

O campo da componente meridional do vento (Fig. 4.34) revela alternincia
de sinal ao longo de todo o més, principalmente acima de 750 hPa. Na camada 1000-750
hPa ha predominéncia de ventos de sul que se estendem ao longo de toda a troposfera em
alguns periodos. Um deles, de 13 a 15, estd relacionado com o disturbio detectado no

diagrama da componente meridional do vento (Fig. 4.32).

O campo da divergéncia do fluxo de umidade (Fig. 4.35) mostra nuicleos
fracos, em geral. O micleo de convergéncia (fraca) melhor definido na camada 1000-923
hPa ocorre no inicio do més, enquanto que ha divergéncia forte entre os dias 5 e 10.
Contrariamente ao observado em junho de 1995 e 1996, nota-se a auséncia quase total de
micleos bem definidos de divergéncia acima de 925 hPa. Ndo ha sinal do distirbio neste

campo.

A andlise do campo da razio de mistura (Fig. 4.36) evidencia uma
atmosfera menos umida do que em 1995 ¢ 1996. Esse campo mostra dias com queda

acentuada de umidade: 6, 14 ¢ 18 nos niveis abaixo de 550 hPa, 12 e 14 abaixo de 750 hPa.
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Figura 4.33 Série temporal da vorticidade relativa (10”s™) na vertical do ponto de

coordenadas (7°S, 35°W) em junho de 1997 (Fonte dos dados: NCEP/NCAR)
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Figura 4.34 Série temporal da componente meridional do vento (ms™) na vertical do ponto

de coordenadas (7°S, 35°W) em junho de 1997 (Fonte dos dados: NCEP/NCAR)
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Figura 4.35 — Série temporal da divergéncia do fluxo de umidade (10°gkg™s™) na vertical
do ponto de coordenadas (7°S, 35°W) em junho de 1997 (Fonte dos dados: NCEP/NCAR)
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Figura 4.36 — Série temporal da razdo de mistura (g/kg) na vertical do ponto de
coordenadas (7°S, 35°W) em junho de 1997 (Fonte dos dados: NCEP/NCAR)
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Os dias com umedecimento evidente s3o 11, 13 e 16. Essas mudancas na razo de mistura
ndo sdo provocadas por divergéncia do fluxo de umidade mas sim pelo movimento vertical
(Fig. 4.37) ja que ha, de maneira geral. diminuig¢do (aumento) da umidade em areas de

movimento descendente (ascendente).

Neste més o campo da temperatura potencial equivalente (Fig. 4.38)
também apresenta dias que se destacam por apresentar queda nos valores de €. numa
camada mais profunda (12, 14, 18 e 22). De maneira geral, eles coincidem com dias que
apresentam movimento descendente na Figura 4.37. O dia 14 corresponde ao da chegada
do disturbio em 35°W detectada no diagrama da componente meridional do vento (Fig.
4.32) enquanto que 18 € o dia posterior ao da chegada do distirbio identificado no
diagrama da vorticidade relativa. Os valores de 0. sfo ligeiramente menores neste més em
comparagdo com junho de 1996, enquanio que a intensidade do gradiente vertical de 6, se
situa entre as de 1995 e 1996. Outra caracteristica marcante € o fato de que a atmosfera se

apresenta visivelmente mais quente ¢ mais imida na primeira quinzena do més,
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Figura 4.37 — Série temporal do movimento vertical (10Pas™) na vertical do ponto de

coordenadas (7°S, 35°W) em junho de 1997 (Fonte dos dados: NCEP/NCAR)
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Figura 4.38 — Série temporal da terreratura potencial equivalente (K) na vertical do ponto

de coordenadas (7°S, 35°W) em junho de 1997 (Fonte dos dados: NCEP/NCAR)
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A Figura 4.39 evidencia que os totais pluviométricos didrios na estagio de
Jodo Pessoa estiveram acima de 10 mm apenas nos dias 8 e 23, o que contrasta com os

totais ilustrados nas Figuras 4.13 e 4.26.
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Figura 4.39 — Série temporal dos totais pluviométricos didrios observados em Jodo Pessoa

— PB (7,08°S; 34,83°W) em junho de 1997 (Fonte dos dados: LMRS-PB)

Os resultados apresentados permitem concluir que diversos aspectos foram
desfavordaveis a ocorréncia de precipitagdo no Estado da Paraiba em junho de 1997: o
numero menor de disturbios, as condigdes de El Nifio intenso no Pacifico Equatorial, as
anomalias de TSM negativas no ATS, o ASAS menos intenso do que a média e a auséncia

quase total de convergéncia de umidade nos baixos niveis.



71

4.4 - JUNHO DE 1999

4.4.1 — Anomalias de Grande Escala

4.4.1.1 — Temperatura da superficie do mar

O campo das anomalias de TSM (Fig. 4.40) evidencia a presencga do
fendmeno La Nifa através dos valores negativos em quase todo o Pacifico Equatorial e
drea costeira do Peru e Equador. Observa-se que as anomalias tém magnitudes
consideravelmente menores do que as do El Nifio ocorrido em 1997 (Fig. 4.27), uma
diferenga que é tipica desses fendmenos. H4a predomindncia de anomalias negativas
(positivas) no restante do Pacifico Norte (Sul). No ATS, o padrdo de anomalias positivas é
praticamente o oposto daquele observado em junho de 1997, sendo que os niicleos tém
magnitudes comparédveis aquelas observadas em junho de 1995 e 1996 (Figs. 4.1 € 4.14).
Um nicleo negativo se estende desde o trecho central da costa leste sul-americana, em
latitudes médias do hemisfério sul. Observa-se anomalias positivas em quase todo o©

Atlantico Norte.

4.4.1.2 — Pressao ao nivel médio do mar

O campo dos desvios da pressdo ao nivel médio do mar (Fig. 4.41) para
junho de 1999 ¢, em linhas gerais, semelhante ao de junho de 1996 (Fig. 4.15) quando a
ASAS (ASAN) apresenta intensidade abaixo (acima) da média. Um nicleo negativo
centrado em latitudes médias domina a area central e leste do Atlintico Sul, ao norte de

50°S, enquanto que a 4rea oeste apresenta anomalias positivas (pequenas na faixa latitudi-
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Figura 4.40 —Anomalias da temperatura da superficie do mar em junho de 1999. O

intervalo de andlise é de 0,5°C. As dreas sombreadas mais claras (escuras) assinalam
anomalias negativas (positivas). (Fonte dos dados: NCEP/NCAR)
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Figura 4.41 — Desvios da pressio 20 nivel médio do mar em junho de 1999. O intervalo de

analise é de 0,5 hPa. (Fonte dos dados: NCEP/NCAR)
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nal do Nordeste). H4 anomalias positivas em torno do equador e na maior parte do Pacifico
Tropical Sul, o que sugere que a alta subtropical estd mais intensa do que a média, uma

caracteristica tipica de anos de La Nifia.

4.4.2 —Precipitaciio no Estado da Paraiba

Diferentemente dos meses discutidos anteriormente, junho de 1999 nio
apresentou totais pluviométricos significativos no sertdo paraibano (Fig. 4.42), o que
ocasionou os desvios mais negativos do Estado (Fig. 4.43). Semelhante aos meses
anteriores, 0s maiores totais ocorreram no litoral e agreste, sobretudo no litoral, apesar de
estarem muito abaixo da média climatologica conforme comprova o campo dos desvios.
Observa-se que os totais mais proximos da média ocorreram no sul do Estado, em tormno da

longitude de 36,5°W (Fig. 4.43).

4.4.3 — Identificaciio e Propriedades dos Distirbios

No diagrama tempo-longitude da vorticidade relativa no nivel de 700 hPa e
latitude de 7°S (Fig. 4.44) ndo ha propagacfo evidente de distirbios. A longitude de
referéncia (35°W) apresenta vorticidade ciclonica durante quase toda a primeira quinzena,
enquanto que areas ciclonicas (sem propagag@io) e anticicldnicas se alternam nessa

longitude no decorrer da segunda quinzena do més.

No diagrama tempo-longitude da componente meridional do vento (Fig.
4.45) identifica-se 3 distirbios com propagagdo cvidente que atingem a costa paraibana

nos dias 3, 7 € 21. E possivel observar que todos os distirbios apresentam intensificagdo a
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Figura 4.42 — Precipitagdo acumulada (mm) em junho de 1999 no Estado da Paraiba
(Fonte dos dados: LMRS-PB). O intervalo de andlise € de 20 mm.
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Figura 4.43 — Desvios de precipitagdo com relag@o a climatologia (%) para junho de 1999
no Estado da Paraiba (Fonte dos dados: LMRS-PB). O intervalo de analise é de 10 (-10)

mm. As linhas espessas (finas) representam desvios positivos (negativos).
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Figura 4.44 — Diagrama tempo-longitude da vorticidade relativa (10°s™) em 700 hPa e
latitude de 7°S em junho de 1999. As areas sombreadas assinalam vorticidade cicldnica
(Fonte dos dados: NCEP/NCAR)
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Figura 4.45 — Diagrama tempo-longitude do vento meridional (m/s) em 700 hPa e latitude

de 7°S em junho de 1999. As dreas sombreadas assinalam vento de sul (Fonte dos dados:
NCEP/NCAR)
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medida que aproximavam-se do continente. Suas caracteristicas constam da Tabela 4.5.

Eles tém periodo médio de 9 dias e velocidades que variam entre 5° e 8° de longitude por

dia.

Tabela 4.5 — Caracteristicas dos disturbios observados no diagrama da componente
meridional do vento do més de junho de 1999

Distarbio T2 3

Datadeimcio | 0L/06 i 705006 | 16/06
L e __L.;_nélt':l_d_e._d_.e__ln_ic.l_o_-_-__ %_‘_2"4;\;’ - Ev .2_duw __.sow ——

Longitude do final ; STW ! W 1 60°W

1 |

~ Velocidade (Clong /dia) % 55 ; 750 - 58

Data a0 stngir FW 03706 : 07006 | 21/06
= Cltimo diaem 55W | mdé/dé—wflw10}66 2306
Intensidade elzn 3w + intenso + intenso . '-_;—mtenso

O primeiro distirbio € o Unico que apresenta area de nebulosidade associada
com evidente propaga¢fio para oeste. No disturbio 3 a nebulosidade ¢ pouco evidente

enquanto que o distiirbio 2 ndo pode ser identificado nas imagens de satélite.

4.4.4 — Evolugio Temporal de Varidveis Atmosféricas no Litoral do Estado da

Paraiba

A andlise da evolug@o temporal da vorticidade relativa na vertical do ponto
de coordenadas (7°S, 35°W) (Fig. 4.46) revela claramente uma alterndncia de sinal abaixo

de 500 hPa que evidencia um padrdo ondulatério, embora nfo esteja associado a
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propagacdo para oeste no diagrama da vorticidade relativa (Fig. 4.44). Observa-se ainda
que nos dias que marcam a chegada dos distirbios 1 ¢ 3 (03 ¢ 21) ha nicleos de
vorticidade anticiclénica em 700 hPa enquanto que ha vorticidade cicldnica nos dias que

marcam a mudanga de sinal desses distarbios (06 e 23).

No campo da componente meridional do vento (Fig 4.47) observa-se que os
distirbios tém sinal evidente também acima e abaixo de 700 hPa: acima ha mudanca de

sinal enquanto que abaixo ocorre a formagio de maximos de componente de sul.

O campo da divergéncia do fluxo de umidade (Fig. 4.48) mostra que ha
valores significativos de convergéncia de umidade na camada 1000-900 hPa no dia 3 € nos
periodos 9-12 e 15-17, um numero de dias que € comparavel ao ocorrido em junho de 1996
(Fig. 4.22). O més em discussdo também apresenta maximos de divergéncia, mas que
diferem em relacfio aos de 1996 por se estenderem até o nivel de 1000 hPa. Considerando
os dias da chegada dos distirbios identificados no diagrama da componente meridional do
vento (3, 7, 21) observa-se que em dois deles (7 e 21) hd divergéncia do fluxo de umidade,

que enfraquece nos dias subseqiientes.
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Figura 4.46 Série temporal da vorticidade relativa (10°s™) na vertical do ponto de

coordenadas (7°S, 35°W) em junho de 1999 (Fonte dos dados: NCEP/NCAR)
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Figura 4.47 Série temporal da componente meridional do vento (ms™) na vertical do ponto

de coordenadas (7°S, 35°W) em junho de 1999 (Fonte dos dados: NCEP/NCAR)
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O campo da razdo de mistura (Fig. 4.49) mostra que junho de 1999 é o més
mais seco dentre os quatro estudados. Ele mostra coeréncia com o da divergéncia do fluxo
de umidade ja que os dias com valores maiores de raziio de mistura (3, 10, 15-16, 25, 27-
28) correspondem aqueles com convergéncia de umidade enquanto que os dias com
valores menores (7, 13-14, 21, 26) mostram divergéncia de umidade. E interessante

observar que ocorre a chegada de distarbio nos dias 3, 7 € 21.

O campo do movimento vertical (Fig. 4.50) também mostra correspondéncia
com o campo da razdo de mistura ja que, de maneira geral, ha movimento ascendente

(descendente) nos dias com umedecimento (secagem),

A analise do campo da temperatura potencial equivalente (Fig. 4.51)
evidencia que: (a) os valores de 0. ¢ do modulo do seu gradiente vertical sdo 0s menores
dentre os quatro meses analisados; (b) a profundidade da camada potencialmente instavel é

comparavel a de 1996; a queda em 0, é maior nos dias 2, 7, 13 e 21,

A série temporal da precipitagio ocorrida na estagdo de Jodo Pessoa (Fig.
4.52) evidencia que dos trés dias com maiores totais pluviométricos (4, 11 e 28) apenas o
dia 28, justamente o que apresentou 0 maior total, ndo estava relacionado diretamente com

um distiirbio.
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Figura 4.48 — Série temporal da divergéncia do fluxo de umidade (10°gkg”'s™”) na vertical

do ponto de coordenadas (7°S, 35°W) em junho de 1999 (Fonte dos dados: NCEP/NCAR)
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Figura 4.49 — Série temporal da razdo de mistura (g/kg) na vertical do ponto de

coordenadas (7°S, 35°W) em junho de 1999 (Fonte dos dados: NCEP/NCAR)
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Figura 4.52 — Série temporal dos totais pluviométricos dirios observados em Jodo Pessoa
— PB (7,08°S; 34,83°W) em junho de 1999 (Fonte dos dados: LMRS-PB)

E interessante que os quatro dias com niicleos de convergéncia de umidade
em 700 hPa (2, 6, 14 e 24) apresentaram pouca ou nenhuma precipita¢do. A precipitagdo
registrada nos dias 21 e 22 parece estar relacionada com o distirbio 3 apesar da atmosfera

estar relativamente seca.



CAPITULO 5

ESTUDO DE CASO

5.1 — O DISTURBIO

O distarbio escolhido é o 1, detectado no diagrama da vorticidade relativa
(Fig. 4.5), que atinge o Nordeste entre os dias 03 e 04 de junho de 1995. O nucleo negativo
deste distirbio perdura até o dia 08 mas apresenta um pegueno niicleo de vorticidade
positiva no dia 06 que parece influenciar a precipitagdo deste dia como sera visto nas

se¢des seguintes. Este disturbio apresenta velocidade de 5,4°long./dia, aproximadamente.
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5.2 - DIAGNOSTICO DA ATMOSFERA

5.2.1 — Vorticidade Relativa

A analise do campo da vorticidade relativa em 01 de junho de 1995 no nivel
de 700 hPa (Fig. 5.1a) mostra uma area de vorticidade ciclonica com nicleo proximo a
(10°S, 20°W) que se aprofunda até o nivel de 850 hPa (ndo mostrado). O dia 02 (Fig. 5.1b)
indica que houve propagagdo para oeste desse nicleo e que 0 mesmo ocorreu no nivel de
850 hPa. Ja no dia 03 (Fig. 5.1c) o nicleo se apresenta deslocado para oeste apenas no
nivel de 700 hPa enquanto que em 850 hPa a vortickade ciclonica perde intensidade.
Nesse dia uma pequena faixa do litoral nordestino ja é atingida pelo distirbio. No dia 04
(Fig. 5.1d) o nucleo atinge a costa paraibana tanto em 700 quanto em 850 hPa, sendo
menos intenso neste ultimo. No dia 05 (Fig. 5.1e¢) permanece a configuragio do dia
anterior, com exce¢do de que o nicleo presente em 700 hPa se encontra deslocado para
oeste. No dia 06 (Fig, 5.1f), no nivel de 700 hPa, a 4rea de vorticidade ciclonica esté ainda
mais deslocada para oeste deixando o litoral sob vorticidade anticiclonica. No nivel de 850

hPa o litoral encontra-se ainda com vorticidade ciclénica

E interessante observar o deslocamento para leste, em 700 hPa, de areas de
vorticidade ciclonica e anticiclonica ao sul de 20°S e para oeste de uma area de vorticidade

ciclénica ao longo do equador.
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3.2.2 ~ Linhas de Corrente e Magnitude do Vento

Na analise das linhas de corrente para o dia 01 (Fig. 5.2a) pode-se observar
a presenga de um cavado em 700 hPa préximo a (10°S, 20°W), mesmo local do nicleo de
vorticidade ciclonica (Fig. 5.1a), que se aprofunda até o nivel de 850 hPa (ndo mostrado).
Sobre o litoral leste do Nordeste ha predominincia de ventos de norte associados a um
mileo anticiclonico centrado préximo ao litoral. O dia 02 (Fig 5.2b) evidencia aumento da
area do cavado que se apresenta ligeiramente deslocado para oeste enquanto que
permanece o nicleo de circulaggo anticiclonica. Tal comportamento também se reflete em
830 hPa. No dia 03 (Fig. 5.2¢) o cavado esta visivelmente deslocado para oeste
interferindo na area de circulacfo anticiclénica, de modo que ha agora uma configuragio
de onda com crista ¢ cavado bem definidos. No nivel de 850 hPa tal configuragdo tem
amplitude menor. No dia 04 (Fig. 5.2d) o cavado atinge o litoral nordestino fazendo com
quz 0 vento que era predominantemente de norte se torne de sul. E interessante o fato de
que em 850 hPa o cavado se mantém na mesma posigdo do dia anterior, a leste do litoral.
No dia 05 (Fig. 5.2e) o cavado tem amplitude menor e seu eixo encontra-se quase gue
toralmente alinhado com o litoral. Nédo h4 indicios do cavado em 850 hPa. No dia 06 (Fig.

5.21) nfo ha sinal evidente do disttirbio em qualquer nivel.

E evidente nestes campos o deslocamento para leste, ao sul de 20°S, de um

cavado de latitudes médias cuja vorticidade associada pode ser vista na Figura 5.1.
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700 hPa nas quais as areas sombreadas mais claras correspondem a intensidades acima de
10 m/s enquanto que as mais escuras correspondem a intensidades acima de 20 m/s para

junho de 1995 nos dias:
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5.2.3 — Divergéncia do Fluxo de Umidade

A anilise do campo da divergéncia do fluxo de umidade (Fig. 5.3) no nivel
de 1000 hPa para o dia 01 (Fig. 5.3a) mostra o Nordeste com convergéncia de umidade nas
suas 4dreas norte e oeste e divergéncia nas sua area sul. Tal situagdo permanece
praticamente inalterada no dia 02 (Fig. 5.3b), a ndo ser por um prolongamento para sul, ac
longo do litoral, da 4rea de convergéncia. Isso ocorre também no dia 03 (Fig. 5.3c), de
modo que todo o Nordeste, com exce¢fio de sua parte central, encontra-se com
convergéncia neste dia. No dia 04 (Fig. 5.3d) a 4rea de convergéncia esta um pouco menos
extensa no litoral leste. Assim, ainda ha convergéncia na maior parte do Nordeste. No dia
05 (Fig. 5.3e) a configuragdo ¢ praticamente a mesma do dia anterior, apesar da
convergéncia mais intensa em parte do litoral leste. No dia 06 (Fig. 5.3f) a drea de
convergéncia mais forte se estende ao longo da faixa litordnea leste, até proximo de 15°S.
No nivel de 850 hPa {n3o mostrado) ha divergéncia de umidade em todo o leste do

Nordeste, em guase todos os dias analisados.

Neste campo ¢ possivel acompanhar também a propagacdo para leste, ao sul

de 20°S, de areas de convergéncia associadas a sistemnas de latitudes médias.
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Figura 5.3 — Anilises da divergéncia do fluxo de umidade no nivel de 1000 hPa as 00 UTC
dos seguntes dias de junho de 1995: (a) 01, (b) 02, (c) 03, (d) 04, (e) 05 e (f) 06. O
intervalo de andlise ¢ de 10x107gkg™'s™ (Fonte dos dados: NCEP/NCAR).



90

5.2.4 — Nebulosidade

Analisando-se imagens do Meteosat no canal do visivel observa-se no dia
01 (Fig. 5.4a) que o litoral leste do Nordeste encontra-se coberto por nuvens € que ha uma
faixa de nebulosidade com conveccdo profunda organizada na diregfio sudeste/noroeste que
atinge o litoral paraibano. Observa-se também proximo ao ndcleo de vorticidade ciclonica
detectado no dia 01 (Fig. 5.1a) um agrupamento de nuvens indicado por uma seta na
imagem. No dia 02 (Fig. 5.4b) o Nordeste apresenta uma area maior com cobertura de
nuvens, principalmente na sua parte leste, enquanto que o agrupamento de nuvens
detectado no dia anterior apresenta-se deslocado para oeste. A imagem do dia 03 (Fig.
5.4¢) sugere intensifica¢do da convecgéo sobre o Nordeste enquanto que o agrupamento de
nuvens associado ao distirbio mostra-se deslocado para oeste. No dia 04 (Fig. 5.4d) ele
atinge o Nordeste, havendo o desenvolvimento de convecgio profunda. A imagem do dia
05 (Fig. 5.4¢) mostra auséncia de convecgio profunda e uma drea de nebulosidade
consideravelmente menor no leste do Nordeste. No dia 06 (Fig. 5.4f) a situagfio é

semelhante a do dia anterior.

E interessante também observar que parte da nebulosidade observada nos
dias 05 e 06 sobre o leste do Nordeste aparenta estar relacionada com um sistema frontal

centrado sobre o Atlantico Sul, ao sul do Nordeste.
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(b)

Figura 5.4 — Imagens no canal visivel do satéliiz= Meteosat para as 12 UTC dos seguintes
dias de junho de 1995: (a) 01, (b) 02, (c) 03, (d) 04, (e) 05 e (f) 06. A flecha assinala a
nebulosidade associada ao distirbio de leste. (Forre: EUMETSAT)
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Figura 5.4 — conclusdo
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5.2.5 — Precipitagdo

A andlise da precipitagio observada no Estado da Paraiba nos dias que
antecedem a chegada do distirbio mostra nos dias 01 e 02 (Figs. 5.5a e 5.5b) a precipitagio
concentrada em parte da zona da mata, apesar do nicleo secundario localizado proximo ao
centro do Estado no dia 02. A precipitagdo do dia 01 estd provavelmente ligada a faixa de
nebulosidade com orientagfio sudeste/noroeste (Fig. 5.4a), cuja presenga ¢ favorecida pela
convergéncia de umidade em baixos niveis nesse dia. No dia 03 (Fig. 5.5¢) o campo da
precipitagdo apresenta nicleos na zona da mata, agreste e sertdo cujos valores sio menores
do que aqueles vistos nos dias anteriores. Tal configuragdo parece estar de acordo com a
imagem de satélite deste dia (Fig. 5.4c) e do dia anterior (Fig. 5.4b) que sugerem a
presenca de nebulosidade em todo o Estado. No dia 04 (Fig. 5.5d) houve precipitagio em
uma drea mais extensa do que no dia anterior e com totais mais elevados. Apesar de ndo ter
sido o dia em que foram registradas as maiores precipitagdes, este foi o dia que apresentou
a 4rea de convecgio profunda mais extensa. O dia 05 (Fig. 5.5¢) se destaca por apresentar a
maior area de precipitagdo; ela cobre parte da zona da mata e Borborema e quase todo o
agreste. Tudo indica que grande parte dessa precipitacdo esta associada ao distarbio de
leste que atinge o Estado no dia 04. O dia 06 (Fig. 5.5f) € o que apresenta a menor drea de

precipitagdo dentre todos os dias estudados.



95

8 8 8 &8 8 8

LATITUDE (SUL)

385 380 375 370 @65 @60 355 350
LONGITUDE (OESTE)

(a)

LATITUDE (SUL)

385 380 a75 370 365 360 255 350
LONGITUDE (OESTE)

(b)

80
55
-6.5 50
a5
3 40
B .7.04
W 35
B 30
=
g 754 25
' 20
‘15
8.0+
10
T T T 1 T T T 5
385 380 375 370 365 36.0 255 350 o

LONGITUDE (OESTE)

(©
Figura 5.5 — Precipitagdo observada (mm) no Estado da Paraiba para os seguintes dias de
junho de 1995: (a) 01, (b) 02, (c) 03, (d) 04, (e) 05 e (f) 06. O intervalo de analise ¢ de 5
mm. (Fonte dos dados: LMRS-PB)



s e ]
5
o
(o]
3
3 7.0
=2
=
=
g 754 j
8.0 i
245 as0  a15 370  S85 360 355 350
LONGITUDE {ESTE)
i 1 1
65
5
=2
@ -7.04
2 0
E
< 7.5
80
-~
385 380 s ar0 385 @60 955 350
LONGITUDE (2ESTE)
(e)
1 1 1 1 1 1 1
55
5
B 7.0
g
=
=
S 754
8.0 _
a8s a80  aJ5 370 a5 360 355 350

LONGITUDE (JESTE)

(H

Figura 5.5 — conclusdo

8 8 8 &6 88 8 8 88 68 8 8

86 868688

96



97

5.3 — Consideragdes Finais

O primeiro fato que chama a atengdo neste episédio ¢ que a andlise do
diagrama tempoxlongitude da vorticidade relativa (Fig. 4.18) sugere que o distirbio atinge
o continents proximo do dia 03 enquanto que os campos da vorticidade relativa (Fig. 5.1) e

do vento (Fig. 5.2) indicam que isso ocorre no dia 04.

Ao atingir a costa o distirbio faz com que a dire¢do do vento mude de norte
para sul (Fig. 5.2). Essa mudan¢a ndo causa variagdes perceptiveis no suprimento de
umidade da regifo atingida conforme indica o campo da divergéncia do fluxo de umidade
(Fig. 5.3). Por outro lado, parece contribuir para a instabiliza¢do da regido uma vez que os
dias 04 e 03 registram as maiores areas cobertas por chuva na Paraiba no inicio de junho de

1995.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste estudo foi analisado o més de junho de 1995, 1996, 1997 e 1999,
meses contrastantes no campo das anomalias da temperatura da superficie do mar, com o
objetivo de: (a) identificar disturbios de leste que atingiram o Nordeste do Brasil, (b)
diagnosticar as variagdes na estrutura dindmica e termodindmica da atmosfera provocadas
por sua chegada na area litoranea do Estado da Paraiba e (c) avaliar sua contribuigéo para a

precipitagdo no Estado.

Houve propagagdo de disturbios de leste nos quatro meses estudados. Por
outro lado, o nimero de disttrbios foi significativamente menor em junho de 1997 (més
seco no leste do Estado da Paraiba), ano no qual estava em curso o El Nifio mais intenso do
século 20. Os distarbios identificados tém periodo médio de 5 dias e velocidade de

propaga¢do média de 9° de longitude por dia.
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A existéncia de condi¢des similares no campo das anomalias de TSM no
Pacifico (neutras) e Atldntico (positivas pequenas), nos meses de junho de 1995 (chuvoso)
e 1996, sugere a importancia de outros fatores (posi¢do ¢ intensidade da alta subtropical do
Atldntico Sul, oscilagdo de Madden-Julian, etc.) na determinag¢do dos totais pluviométricos

do leste do Estado da Paraiba.

Os disturbios afetam a estrutura termodindmica da atmosfera provocando,
em geral, um aumento na umidade e na espessura da camada convectivamente instavel. Por
outro lado, a magnitude desse aumento depende das condigdes reinantes no ambiente por

ocasido da chegada dos distirbios.

A existéncia de convergéncia de umidade nos baixos niveis associada ao
escoamento médio (alisios) parece ser um fator decisivo para a ocorréncia de totais

pluviométricos acima da média no leste do Estado da Paraiba.

Como sugestdo para trabalhos futuros estio: (a) avaliar, através de
simulag®es numéricas, o impacto da TSM do Atlantico e da intensidade da alta subtropical
do Atlantico Sul sobre a intensidade, propagac¢do e precipitagdo associada aos distirbios de
leste; (b) utilizar um conjunto de dados maior para avaliar o comportamento climatoldgico
dos distarbios de leste, inclusive as variagSes que sofrem ao interagirem com outros
sistemas das varias escalas e (c¢) avaliar o impacto dos distiirbios de leste na reserva hidrica

da Paraiba.
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