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RESUMO

Neste estudo é analisada a relagéo entre disturbio ondulatério de leste, formagéo de linha de instabilidade e volume de
chuva no estado da Paraiba. O distarbio atuou no periodo de 15 a 17 de julho de 2011. Sua propagacéo e chegada ao
Nordeste do Brasil foram detectadas em diagrama tempo-longitude da componente meridional do vento no nivel de 600
hPa. Sua atuaco se caracterizou pelo desenvolvimento de conveccéo profunda linearmente organizada, numa estrutura
de linha de instabilidade, na noite dos dias 15 e 16. Perfis termodindmicos mostram um elevado teor de umidade na
baixa troposfera, abaixo de uma inverséo térmica de subsidéncia tipica da &rea dos ventos alisios, antes da formagao das
primeiras células de convec¢do profunda. O desenvolvimento e organizacdo da convecc¢do profunda na noite do dia 15
ocasionou 0 umedecimento de toda a troposfera, uma condi¢do que se manteve até o dia 17. Ventos com intensidade
moderada do quadrante sudeste da rosa dos ventos, na baixa e média troposfera, precederam a formacdo de linha de
instabilidade na noite do dia 15. Ventos fracos e com direcdo varidvel foram observados nos dias 16 e 17. Houve
grandes volumes de chuva no leste da Paraiba. Nas duas maiores cidades do estado os totais pluviométricos foram
elevados: 80 mm em Jodo Pessoa no dia 16, e 110 mm em Campina Grande no dia 17.

Palavras-chave: chuva, evento extremo, estrutura termodinamica, Nordeste do Brasil.

Wavelike Easterly Disturbance and Squall Lines: Impact on Paraiba State
Precipitation

ABSTRACT

In this study the relationship between wavelike easterly disturbance, squall line formation, and precipitation on Paraiba
state is analyzed. The disturbance influenced the state from 15 to 17 July 2011. Its propagation and arrival on Northeast
Brazil were detected on a time-longitude diagram of the meridional wind component at the 600 hPa level. The
disturbance was characterized by the development of linearly organized deep convection, a squall line structure, on the
night of the 15" and 16"™. Thermodynamic profiles highlighted high moisture content in the lower troposphere,
underneath a subsidence inversion typical of the trade winds area, prior to the formation of the first deep convective
cells. The deep convection development and organization on the night of the 15™ led to the moistening of the entire
troposphere, a condition that remained up to the 17". Winds of moderate intensity on the southeast quadrant of the wind
rose, in the low and middle troposphere, preceded the squall line formation on the night of the 15". Weak winds with
variable direction were observed on the 16™ and 17™. Large rainfall amounts fell on eastern Paraiba. On the two largest
cities of the state rainfall volumes were very high: 83 mm in Jo&o Pessoa on the 16", and 110 mm in Campina Grande
on the 17™.

Key words: rainfall, extreme event, thermodynamic structure, Northeast Brazil.
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1. Introducéo

O estado da Paraiba esta situado entre
os paralelos de 6°2°24°’S e 8°18°36’’S e os
meridianos de 34°49°48°W e 38°46°12°W, ¢
apresenta regides bem definidas sob o ponto
de vista do relevo, clima e vegetacdo. Sua
area de 56.469,778 km?2 representa 0,66% da
superficie territorial brasileira e 3,63% da
Regido Nordeste (CAGEPA, 2005). Limita-se
ao norte com o Rio Grande do Norte, ao sul
com Pernambuco, a oeste com o Ceard e a
leste com o Oceano Atlantico. As principais
cidades do estado sdo Jodo Pessoa (a capital),
com é&rea de 211,475 km?, e Campina Grande
com é&rea de 594,182 km? (IBGE, 2010).

A temperatura media anual varia entre
22°C e 26°C; a minima pode chegar a 16°C
nos meses mais frios e a maxima a 38°C no
verdo (RAMOS et al., 2009). A umidade
relativa do ar média anual varia de 50% a
90%. A evaporacao também € muito alta, com
valores de evaporacdo potencial variando
entre 800 e 1.800 mm anuais. O vento € de
leste-nordeste a sudeste, com predominancia
da dltima direcdo (CORREIA, 2000;
BARRETO, 2001; BARRETO et al., 2002).

A Paraiba é o estado do Nordeste que
apresenta uma das maiores variabilidades
espaciais de chuva: o Agreste/Litoral tem
totais anuais acima de 1083,4 mm, em média,
seguido do Sertdo, com 821,9 mm e, por fim,
a regido do Cariri/Curimatall com média de,
no maximo, 516,1 mm. Cabaceiras, localizada

no Cariri paraibano, tem a menor média anual
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do estado, em torno de 300 mm, enquanto que
na faixa litordnea o total medio anual de
precipitagdo € superior a 1500 mm (ARAUJO
et al.,, 2003). O estado da Paraiba tem,
basicamente, dois regimes pluviométricos: um
com periodo chuvoso de fevereiro a maio, no
Alto Sertdo, Sertdo, Cariri/Curimatad, e outro
com periodo chuvoso de abril a julho, no
Agreste, Brejo e Litoral (BRAGA & SILVA,
1990; SILVA, 1996; BRITO et al., 2004).

Sao varios os sistemas de circulacdo
atmosférica que contribuem para os totais
pluviométricos da Paraiba: zona de
convergéncia intertropical, distarbios
ondulatérios de leste, sistemas frontais,
ciclones na média e alta troposfera do tipo
baixas frias, conhecidos como vdrtices
ciclénicos de ar superior ou vortices
ciclénicos de altos niveis, aglomerados
convectivos, linhas de instabilidade, e
circulacbes locais do tipo brisa. Fenémenos
de escala planetaria como o ElI Nifo-
Oscilacdo Sul, as oscilagbes de 30-60 dias, e
anomalias de temperatura da superficie do
Atlantico

mar no Tropical

(aquecimento/esfriamento  do  Atlantico
Norte/Sul) também influenciam a chuva no
estado (SILVA, 1996; PAIVA NETO, 2003).
Dentre 0S sistemas mencionados
anteriormente, os distarbios ondulatérios de
leste sdo 0s principais responsaveis por um
percentual consideravel da precipitacdo que
ocorre no quadrimestre chuvoso do leste do
Nordeste (abril a julho) (PAIVA NETO,

2003; FERREIRA & MELLO, 2005).
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Os distdrbios ondulatérios de leste que
atingem o Norte e 0 Nordeste do Brasil séo
perturbacbes de  pequena  amplitude
observadas em campos do vento e da pressao
ao nivel médio do mar, que se propagam de
leste para oeste sobre o Oceano Atlantico,
notadamente no periodo de maio a agosto,
quando podem causar chuvas de intensidade
moderada a forte, principalmente em areas

costeiras.

No periodo de 15 a 17 de julho de
2011, a atuacdo de um distdrbio ondulatério
de leste foi responsavel pela intensificacdo e
organizacdo da atividade convectiva, e
formacdo de linhas de instabilidade que
ocasionaram chuvas fortes na Regido
Nordeste, do Rio Grande do Norte (RN) a
Pernambuco (PE). Neste trabalho, que tem
como foco o estado da Paraiba, o objetivo é
analisar esse evento através do diagnostico da
evolucdo temporal da nebulosidade, da
precipitacdo, da estrutura termodindmica e do

vento em altitude.

2. Material e Métodos

2.1 Dados

Na realizacao deste estudo foram utilizados:

(&) componente meridional do vento das

reandlises dos National Centers for
Environmental Prediction/National Center for

Atmospheric Research (NCEP/NCAR), com
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espacamento de grade horizontal de 2,5° por
2,5°, para os horarios sinoticos e niveis

isobaricos padrdes.

(b) imagens realcadas do satélite GOES-12 da
Regido Nordeste e adjacéncias,
disponibilizadas com resolucdo temporal de
15 minutos pelo Centro de Previsdo de Tempo
e Estudos Climaticos/Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) no
endereco eletrénico

http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes anteri

ores.jsp.

(c) totais diarios de precipitagdo do més de
julho de 2011 de 212 postos pluviométricos
(Figura 1) pertencentes a rede de
monitoramento da Agéncia Executiva de
Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba
(AESA). Esses dados sdo observados
diariamente as 10 UTC (7 horas locais). Eles
representam a precipitacdo ocorrida a partir
das 10 UTC (7 horas locais) do dia anterior,
ou seja, o total de 24 horas. A precipitacdo
nos municipios de Campina Grande e Jodo
Pessoa € analisada com resolucdo espacial
maior tendo em vista que ha cinco pontos de
observagdo no primeiro e quatro pontos no
segundo, sendo um pertencente ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Sua
localizagéo é visualizada na Figura 1, e suas
coordenadas geograficas constam no Quadro
1.
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Municipio Nome do Posto Latitude Longitude
(°S) (W)
Campina Grande EMBRAPA/INMET 71,2256 35,9042
Campina Grande INSA 7,2769 35,9652
Campina Grande SANTA TEREZINHA 7,2561 35,8303
Campina Grande SAO JOSE DA MATA 7,1897 35,9844
Campina Grande SITIO MASSAPE DE GALANTE | 17,3131 35,8419
Jodo Pessoa CEDRES 7,2171 34,9496
Jodo Pessoa DAAFRA/INMET 7,0833 34,8333
Jodo Pessoa MANGABEIRA 7,1972 34,8131
Jodo Pessoa MARES 7,1558 34,9089

Quadro 1. Postos pluviométricos dos municipios de Campina Grande e Jodo Pessoa (Fonte dos

dados: Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA)).

INMET/EMBRAPA

SANTA FER
0

SITIO MASSAPE DE GALANTE

Campina Grande

Figura 1. Mapa do estado da Paraiba com a localiza¢do dos postos pluviométricos, com destaque

para 0s municipios de Campina Grande (cinza claro) e Jodo Pessoa (cinza escuro).
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(d) sondagens atmosféricas de ar superior
realizadas as 00 e 12 UTC na estacdo de
altitude de Natal-RN (5,91°S; 35,25°W; 49,0

m), cujo numero sinotico é 82599, e as 12

UTC na estacdo de altitude de Recife-PE
(8,05°S; 34,91°W; 11,0 m), cujo nuamero
sindtico é 82900 (Figura 2).
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Figura 2. Localizacdo das estacOes de altitude de Natal-RN e Recife-PE (cruz), das cidades de Jodo

Pessoa e Campina Grande (circulos) e estado da Paraiba em destaque (cinza). As abreviaturas

identificam os estados da Regido Nordeste: Alagoas (AL), Bahia (BA), Ceara (CE), Maranhdo
(MA), Paraiba (PB), Pernambuco (PE), Piaui (PI), Rio Grande do Norte (RN) e Sergipe (SE).

2.2 Metodologia

A do analisado foi

fundamentada na quantidade e intensidade da

escolha evento
precipitagdo observada no estado da Paraiba,
particularmente nos municipios de Campina
Grande e Jodo Pessoa, durante 0 més de julho
de 2011. Os impactos adversos (alagamentos,
transbordamento de rios e deslizamentos de
encosta, inclusive com vitimas fatais)
também foram

do

registrados nas cidades

considerados na  selecdo evento
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(http://www.cptec.inpe.br/noticias/noticia/185
33).

Inicialmente foram elaborados
graficos para os municipios de Campina
Grande e Jodo Pessoa ilustrando a variacdo
didria dos totais pluviométricos da estacdo
meteorologica do INMET, e da média dos
totais de todos os postos, INMET inclusive.
Esses graficos fundamentaram a escolha dos
dias 15, 16 e 17 para estudo. O aplicativo
Surface Mapping System (SURFER) versao

8.0 foi utilizado para visualizar a distribuigao
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espacial dos totais diarios de precipitacdo no
estado. Também foram usadas sequéncias de
imagens realcadas do satélite GOES-12 para
analisar a nebulosidade e a altura do topo das

nuvens.

Os dados disponiveis de sondagens de
ar superior foram utilizados para diagnosticar
a estrutura vertical da atmosfera na area de
influéncia do sistema e acompanhar sua
evolucdo temporal e espacial. Foram obtidos
perfis verticais das componentes zonal e
meridional do vento, e as condi¢Ges de
estabilidade da atmosfera foram avaliadas
atraves dos perfis verticais das temperaturas
potencial (0), potencial equivalente (0e) e
potencial equivalente de saturacdo (Oes),
calculadas usando as equagfes propostas por
Bolton (1980).

Os dados em pontos de grade da
componente meridional do vento foram
usados para elaborar diagramas tempo X
longitude dessa varidvel ao longo das
latitudes de 5°S, 7,5°S e 10°S, visando
detectar a propagacdo de ondas entre 0s
meridianos de 0°W e 60°W. Os diagramas
foram visualizados através do aplicativo
OpenGrads, que é uma extensdo do Grid
Analysis and Display System (GrADS). O
critério utilizado para identificar propagacéo
foi a presenca alternada de areas inclinadas
positivas (componente meridional de sul) e
negativas (componente meridional de norte)

ao longo de 35°W, longitude escolhida por
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interceptar a area costeira do estado da

Paraiba.

3. Resultados e Discussao
3.1 Anélise da nebulosidade e precipitacdo

A evolucdo temporal da nebulosidade no
periodo de estudo é ilustrada pela sequéncia
de imagens da Figura 3. A imagem para as 00
UTC do dia 15 (Figura 3a) evidencia auséncia
quase total de nebulosidade. Por outro lado,
na imagem das 12 UTC (Figura 3b) ha uma
banda de nuvens a leste do RN e PB, com
topos mais altos (azul claro) proximos ao RN.
No restante desse dia (ndo mostrado),
aumenta a profundidade das nuvens e a area
encoberta. As 00 UTC do dia 16 (Figura 3c) a
area de nebulosidade, consideravelmente mais
extensa e com nucleos de conveccao profunda
(azul escuro), apresenta orientagdo noroeste-
sudeste cobrindo parte do RN, PB e PE, huma
estrutura de linha de instabilidade. Nessa
noite chuvas intensas foram registradas.
Houve muitos alagamentos, transbordamento
de rios e deslizamentos de encosta, com um
total de 11 vitimas fatais na PB e PE
(http://www.cptec.inpe.br/noticias/noticia/185
33). Na manha do dia 16 (Figura 3d) ndo ha

topos frios, mas a nebulosidade intensifica a

tarde (ndo mostrado), e nucleos de convecgdo
profunda alinhados voltam a influenciar a PB
e 0 RN no periodo noturno (Figura 3e). Na
manhd do dia 17 (Figura 3f) o sistema esta
enfraquecido, o que € -evidenciado pela

auséncia de topos frios.

843


http://www.cptec.inpe.br/noticias/noticia/18533
http://www.cptec.inpe.br/noticias/noticia/18533

Revista Brasileira de Geografia Fisica v.6, n.4 (2013) 837-856

-80

70— oo [l 50

Temp. Celsius

Figura 3. Imagem realcada do satélite meteoroldégico GOES-12 da area do Nordeste do Brasil e
adjacéncias para: (a) 00 UTC do dia 15/07/2011, (b) 12 UTC do dia 15/07/2011, (c) 00 UTC do dia
16/07/2011, (d) 12 UTC do dia 16/07/2011, (e) 00 UTC do dia 17/07/2011, (f) 12 UTC do dia
17/07/2011. A escala de cores da temperatura de brilho é vista abaixo das imagens (Fonte:

http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes anteriores.jsp).

Os gréaficos da Figura 4 ilustram totais
didrios de precipitacdo observados nos
municipios de Campina Grande (Figura 4a) e
Jodo Pessoa (Figura 4b) em julho de 2011.
Neles estd representado o total diario da
estacdo meteoroldgica do INMET e a média
diéria de todos os postos (INMET, inclusive).
A figura evidencia semelhancas entre os

municipios como 0s quatro eventos de chuva
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registrados na primeira metade do més. Neles
os valores de precipitagdo foram elevados,
culminando com as chuvas dos dias 16 e 17.
Vale destacar que na maioria dos dias a média
e 0 valor do INMET sdo proximos, o que
indica que choveu em varios pontos dos
municipios. No municipio de Jodo Pessoa o
maior total de precipitacdo (89 mm) foi

registrado no dia 16, enquanto que em
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Campina Grande (110 mm) foi no dia 17.
Esses valores estdo, em linhas gerais, em

concordancia com a distribuicdo de topos
120

100

PRECIPITACAO (mm)
2

S &

PRECIPITACAO (mm)
5 3

=

frios vista na Figura 3c, correspondente as 00
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Figura 4. Total diario de precipitacdo (mm) da estacdo meteoroldgica do INMET (preto) e média

diaria (cinza) dos totais de precipitacdo (mm) das cinco estacfes meteoroldgicas de Campina

Grande-PB (a) e das quatro estacBes meteoroldgicas de Jodo Pessoa-PB (b), em julho de 2011

(Fonte dos dados: AESA e INMET).

A precipitacdo observada no estado da
Paraiba é ilustrada na Figura 5 para os dias
em estudo. No dia 15 (Figura 5a), que
antecede a entrada do sistema no continente, é
observada precipitacdo em pontos isolados
apenas, provavelmente ocasionada por fatores
locais. As imagens para as 00 UTC e 12 UTC
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desse dia indicam auséncia de nebulosidade
sobre o estado (Figura 3ab). No dia 16
(Figura 5b) a precipitagdo esta concentrada no
litoral e agreste, com totais mais elevados no
litoral sul. A precipitacdo observada desse dia
esta relacionada com a banda de nebulosidade

(linha de instabilidade) com orientagdo
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noroeste-sudeste vista sobre a &rea litoranea
na imagem para as 00 UTC do dia 16 (Figura
3c). O dia 17 (Figura 5c) se destaca por
apresentar maior area de precipitacdo, que

cobre grande parte do estado, e totais diarios

mais elevados. A configuracdo desse campo
estd em concordancia com a imagem para as
00 UTC desse dia (Figura 3e) que mostra
grande parte do estado coberta por nuvens de

topos frios.
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Figura 5. Totais diarios de precipitacdo observada (mm) no estado da Paraiba em julho de 2011 no
dia: (a) 15, (b) 16 e (c) 17. A escala de tons de cinza, com intervalo de analise de 20 mm, é vista
abaixo dos mapas (Fonte dos dados: AESA e INMET).
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3.2 Analise das condi¢cbes termodindmicas e 15 (Figura 6a) mostram uma grande
do vento em altitude aproximagdo entre as curvas de Oe e ©Oes

. . : . evidenciando um alto teor de umidade na
A Figura 6 ilustra os perfis verticais
) ) camada entre a superficie e o nivel de 715
das temperaturas potencial (0), potencial
i i ) hPa. A imagem realgada evidencia a auséncia
equivalente (0e) e potencial equivalente de
. . de nuvens profundas sobre o RN nesse
saturacdo (Oes), obtidos usando as sondagens

: . : horério (Figura 3b).
realizadas na estacdo de altitude de Natal-RN.

Os perfis termodinadmicos das 12 UTC do dia
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Figura 6. Perfis verticais das temperaturas potencial (8), potencial equivalente (6e) e potencial
equivalente de saturagdo (Oes), obtidos de sondagem realizada na estacdo de altitude de Natal-RN
em julho de 2011 as: (a) 12 UTC do dia 15, (b) 00 UTC do dia 16, (c¢) 12 UTC do dia 16, (d) 00
UTC do dia 17, e (¢) 12 UTC do dia 17 (Fonte dos dados:

www.weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).
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O afastamento brusco entre as curvas, acima
desse nivel, indica uma forte secagem na
atmosfera, caracteristica tipica de inversdes de
subsidéncia. Observa-se ainda nessas curvas o
crescimento simultaneo de e e Oes, com a
altura, caracterizando uma inversdo tipica de
ambientes sob a influéncia de sistemas
frontais ou de Linhas de Instabilidade. Entre a
superficie e a base da inversao térmica tem-se

uma camada bem misturada (006/0z = 0).

A estrutura termodindmica as 00 UTC
do dia 16 (Figura 6b) evidencia caracteristicas
significativamente diferentes como a auséncia
das fortes camadas de inversdo térmica de
subsidéncia e o elevado teor de umidade em
toda a troposfera. Nesse horario a atmosfera
encontra-se  saturada a  superficie, e
convectivamente instavel entre a superficie e

o nivel de 900 hPa, aproximadamente.

As 12 UTC do dia 16 (Figura 6c) 0s
perfis  termodindmicos  indicam  uma
atmosfera convectivamente instavel entre a
superficie e o nivel de 977 hPa. Acima deste
nivel, a proximidade entre as curvas de e e
Oes indica uma intensa atividade convectiva
com alto teor de umidade em toda troposfera.
Valores aproximadamente constantes de 6e e
Oes (00e/0z = 0 e 00es/0z = 0) indicam forte
mistura de vapor numa camada profunda. As
00 UTC do dia 17 (Figura 6d) os perfis
indicam que a atmosfera  continua
extremamente Umida. Uma estreita camada de
inversdo térmica de subsidéncia tem o topo

em torno de 915 hPa, semelhante aquela vista

Ribeiro, R. E. P.; Silva Aragdo, M. R.; Correia, M. F.

as 00 UTC do dia anterior (Figura 6b), uma
estrutura que pode ser provocada pelos ramos
descendentes de células de convecgdo

profunda vistas nesses horarios (Figura 3c,e).

As 12 UTC do dia 17 (Figura 6e) o
teor de umidade esta consideravelmente
menor e a atmosfera se apresenta
condicionalmente e convectivamente instavel
proximo a superficie. Quatro camadas de
inversdo térmica podem ser identificadas:
990-970 hPa, 875-820 hPa, 790-705 hPa e
540-512 hPa. Neste horario h4 poucas areas
de nebulosidade, com topos relativamente

baixos (Figura 3f).

A Figura 7 ilustra os perfis verticais
das temperaturas potencial (0), potencial
equivalente (0e) e potencial equivalente de
saturacdo (Oes), obtidos usando as sondagens
realizadas na estacdo de altitude de Recife-
PE. O perfil termodinamico das 12 UTC do
dia 15 (Figura 7a) mostra uma atmosfera
convectivamente e condicionalmente instavel
numa camada rasa proxima a superficie.
Acima dessa camada a atmosfera esta
convectivamente neutra e bastante Umida até
o nivel de aproximadamente 800 hPa. Acima
desse nivel os perfis termodinamicos indicam
uma forte secagem na atmosfera geralmente
observada em situagBes com inversao térmica
de subsidéncia. O teor de umidade é elevado
entre a superficie e a base da camada de
inversdo térmica; a imagem realcada
evidencia a auséncia de nuvens profundas

sobre PE nesse horéario (Figura 3b).
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A estrutura termodinamica as 12 UTC
do dia 16 (Figura 7b) e 12 UTC do dia 17
(Figura 7c¢) mostra um teor de umidade

relativamente elevado em toda a troposfera,
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em contraste com a sondagem do dia 15
(Figura 7a) na qual a umidade est4

concentrada na baixa troposfera.
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Figura 7. Perfis verticais das temperaturas potencial (0), potencial equivalente (6e) e potencial

equivalente de saturagdo (0es), obtidos de sondagem realizada na estagdao de altitude de Recife-PE
em julho de 2011 as: (a) 12 UTC do dia 15, (b) 12 UTC do dia 16 e (c) 12 UTC do dia 17. (Fonte

dos dados: www.weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).

Na Figura 8 sdo ilustrados os perfis
verticais das componentes zonal e meridional
do vento observado em Natal-RN. As 12 UTC
do dia 15 (Figura 8a) o vento € do quadrante
sudoeste da superficie até préximo do nivel de
956 hPa onde ele muda para o quadrante
sudeste, que é observado até proximo de 400
hPa. Acima desse nivel, na alta troposfera e
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baixa estratosfera (ndo mostrado), a direcdo
do vento varia entre 0s quatro quadrantes da
rosa dos ventos, mas predominantemente
entre o sudoeste e 0 noroeste. A velocidade do
vento aumenta ao longo da vertical a partir do
nivel de 500 hPa, atingindo sua maxima
intensidade (22,6 m/s) com dire¢do de 310°

em 200 hPa (n&o mostrado).
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Os perfis para as 00 UTC do dia 16
(Figura 8b) contrastam com os da sondagem
anterior, uma consequéncia da convecgdo
profunda organizada vista na Figura 3c. O
vento é bastante varidvel, de fraco a
moderado. A superficie ele é do quadrante
sudoeste. Nos niveis acima, até o nivel de 250

hPa (ndo mostrado), ele alterna entre os
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niveis  (ndo  mostrado) ele  muda
principalmente entre os quadrantes sudoeste e
um comportamento semelhante

A
velocidade méxima (19,5 m/s) é atingida com
direcdo de 255°, no nivel de 135 hPa.

noroeste,
aquele visto na sondagem anterior.
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Figura 8. Perfis verticais das componentes zonal (u) e meridional (v) do vento (m/s) obtidos de
sondagem realizada na estacao de altitude de Natal-RN em julho de 2011 as: (a) 12 UTC do dia 15,
(b) 00 UTC do dia 16, (c) 12 UTC do dia 16, (d) 00 UTC do dia 17, e (e) 12 UTC do dia 17 (Fonte

dos dados: www.weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).
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O grafico das 12 UTC do dia 16
(Figura 8c) mostra ventos fracos na baixa, e
em parte da média troposfera. A velocidade
aumenta nos niveis acima, e é maxima (22,6
m/s) no nivel de 150 hPa, com direcdo de
230°. O vento alterna entre os quadrantes
sudeste e nordeste, da superficie até 250 hPa.
Acima desse nivel os quadrantes sdo 0s
mesmos das sondagens anteriores. As 00 UTC
do dia 17 (Figura 8d) os ventos sdo fracos da
superficie até 700 hPa. Acima desse nivel, até
250 hPa o comportamento é 0 mesmo, mas o
vento  intensifica  atingindo  maxima
intensidade (17,4 m/s) em 145 hPa, com
direcdo de 240°. Nos demais niveis da alta
troposfera, e na baixa estratosfera (ndo
mostrado), os quadrantes dominantes sdo 0s
mesmos Vistos anteriormente. Os perfis das
12 UTC do dia 17 (Figura 8e) também
mostram ventos fracos, até o nivel de 650
hPa, variando entre os quadrantes sudeste e
nordeste. A alternancia entre esses quadrantes
é vista até proximo do nivel de 220 hPa.
Também nesta sondagem dominam 0s
quadrantes noroeste e sudoeste nos niveis
acima. A velocidade maxima (19,5 m/s) é
atingida com direcdo de 230°, no nivel de 174
hPa.
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Na Figura 9 sdo ilustrados os perfis
verticais das componentes zonal e meridional
do vento observado em Recife-PE. As 12
UTC do dia 15 (Figura 9a) o vento é do
quadrante sudeste entre a superficie e 500
hPa, aproximadamente, mudando para o
quadrante nordeste nos niveis acima. A
intensidade é de fraca a moderada, e atinge
valor maximo (24,6 m/s) em 200 hPa (nao
mostrado), com direcdo de 305°. As 12 UTC
do dia 16 (Figura 9b), o vento é dos
quadrantes sudeste e sudoeste proximo a
superficie, onde os ventos sdo fracos, e de
sudeste e nordeste nos niveis acima, onde sdo
moderados. A intensidade méaxima (20,0 m/s)
¢ atingida no nivel de 150 hPa (nédo
mostrado), com direcdo de 250°. Os perfis das
12 UTC do dia 17 (Figura 9¢c) mostram ventos
que se alternam entre os quadrantes sudeste e
nordeste; a intensidade é fraca em niveis
proximos da superficie e moderada acima.
Semelhantemente a sondagem anterior, a
velocidade maxima (12,85 m/s), com direcdo
de 265°, também é vista em 150 hPa (ndo

mostrado).
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Figura 9. Perfis verticais das componentes zonal (u) e meridional (v) do vento (m/s) obtidos de
sondagem realizada na estacdo de altitude de Recife-PE em julho de 2011 as: (a) 12 UTC do dia 15,
(b) 12 UTC do dia 16 e (c) 12 UTC do dia 17. (Fonte dos dados:

www.weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).

3.3 Analise da componente meridional do DOL pode ser detectado em varios niveis
vento isobaricos padrdes, mas geralmente se utiliza
o nivel de 500 hPa como indicador do evento.
No Nordeste do Brasil, Santos et al. (2012) e

Paiva Neto (2003) diagnosticaram sistemas

Diagramas tempo x longitude da
componente meridional do vento foram

utilizados para investigar a propagacdo do o
mais intensos no nivel de 700 hPa. A

disturbio de leste para oeste. Foram o ) -
inclinagdo das areas positivas (componente de

elaborados diagramas ao longo das latitudes

o sul) e negativas (componente de norte)
de 5°S, 7,5°S e 10°S, entre os meridianos de

. o possibilitou detectar propagacgéo para oeste no
0°W e 60°W, para varios niveis isobaricos ) ]
diagrama para o nivel de 600 hPa, ao longo da

padrbes. Segundo Laurent et al. (1989), o ) _
latitude de 5°S (Figura 10).
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Figura 10. Diagrama tempo-longitude da componente meridional do vento (m/s) em 600 hPa ao

longo da latitude de 5°S em julho de 2011. As areas sombreadas assinalam componente de sul

(Fonte dos dados: NCEP/NCAR).

A andlise do diagrama ao longo de 35°W
(longitude que intercepta a faixa costeira da
Paraiba) mostra, ap6s o dia 11, que a
componente meridional, de sul (positiva),
passa a ser de norte (negativa), e novamente
de sul, o que sugere a passagem de um
distdrbio. Essa mudanca de sinal coincide
com o desenvolvimento e organizacdo da
conveccao profunda ilustrados nas imagens de

satélite da Figura 3.

4. Conclusotes
O distarbio ondulatorio de leste
investigado neste trabalho se caracterizou

pelo desenvolvimento de conveccdo profunda
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organizada em linha numa estrutura de linha
de instabilidade, no periodo noturno dos dias
15 e 16 de julho de 2011. Sua propagacao
para oeste sobre o Oceano Atlantico, e
chegada ao Nordeste do Brasil no dia 15
foram detectadas em diagrama tempo-
longitude da componente meridional do vento
na latitude de 5°S, no nivel de 600 hPa.
Grandes volumes de chuva foram registrados
no Litoral, Brejo e Agreste do estado da
Paraiba. Nas duas maiores cidades do estado
0s totais pluviométricos diarios foram os mais
elevados do més: 83 mm em Jodo Pessoa, no
dia 16, e 110 mm em Campina Grande, no dia
17.
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A estrutura termodinamica
diagnosticada doze horas antes da primeira
noite de chuva forte era a de uma atmosfera
condicionalmente e convectivamente instavel
proximo a superficie e com elevado teor de
umidade na baixa troposfera. A inverséo
térmica de subsidéncia, tipica da &rea dos
ventos alisios, de intensidade moderada,
contribuiu para retencdo temporaria do vapor
nos baixos niveis e intensificacdo da atividade
convectiva. O desenvolvimento das primeiras
células de conveccdo profunda na noite do dia
15 resultou na distribuicdo vertical do vapor e
umedecimento de toda a troposfera. A
estrutura vertical do vento diagnosticada em
Natal-RN

acentuadas: ventos do quadrante sudeste

também  mostrou  mudancas
(noroeste) de intensidade moderada (forte),
que dominavam a baixa e média (alta)
troposfera doze horas antes da noite do dia 15,
foram substituidos na baixa troposfera por
ventos fracos com direcdo variavel, uma
indicagdo do enfraquecimento dos ventos

alisios.
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