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Bandas de nuvens convectivas formam-se na costa norte-nordeste
da América do Sul. Algumas destas bandas movem-se contlnente adentro como uma
linha de instabilidade (LI). As LIs sem propagacac sao denominadas LI  Cos-
teira (LIC) e as LIs com propagagao sao identificadas por LIP, Ha duas cate-
gorias de LIPs: (a) com deslocamento horizontal entre 170 e 400 km a partir
da costa (LIP1) e (b) com penetragao horizontal aldm de 400 km (LIP2). A
maxima frequenc1a das LIs ocorre entre abril e agosto. A velocidade media de
propagagao da LIPL e LIP2 & 12 e 16 m/s, respectivamente. A malorla das LIs
sao observadas ao sul da ZCIT no Atlantico (ZCITA) A LIP2 & mais frequente
quando a ZCITA esta bem estabelecida e a LIPl nao & dependente da  condic¢3o
da ZCITA. A dimensac média destes 31stemas e 1400 km de comprimento e 170 km
de largura. O jato de leste nos baixos niveis & um elemento dominante na pro-
pagagao da LI. As LIPs estao associados com uma camada de jato de leste com
ve10c1dade quase constante. As caracterlstlcas termodlnamlcas e dinamicas an-
tes e apos a passagem de uma LIP2 sao similares as estruturas observadas na
LIs em outras regioes.
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ABSTRACT

Bands of convective clouds are originated at the
northern coast of South America. Some of bands mcve
inland as squall lines (SL). The non-propagating lines are
denominated Coastal Squall Lines (CSL) and the Propagating
SL are identified by PSL. There are two categories of PSL:
(a) horizontal displacement between 170 and 400 km from
the coast (PSL1l) and (b) horizontal penetration beyond
- 400 km (PSL2). The greastest frequency of SL occurs
between April and August. The average speed of propagation
of PSL1l and PSL2 are 12 and 16 m/s, respectively. Most of
the 5L are observed to the South of the Atlantic ITCZ. The
PSL2 is more frequent when the ITCZ is established and
PSL1l is not dependent on the ITCZ condition. The mean
dimensions of the SL are 1400 km in length and 170 km in
width. A lower level easterly jet is a dominant element
in the propagation of the SL. The SLP is associated with
a deep layer - of almost constant speed of the easterly jet.
The thermodynamical and dynamics characteristics before
and after the passage of the SL are similar to the
observed structure of SL in other regions.
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CAPITULO 1

INTRODUCAOD

A América do Sul tropical contém uma
variedade de sistemas convectivos gue produzem grandes
guantidades de precipitacdo. Entre estes sistemas, tem-se a
manifestacdo de Linhas de Instabilidade (LIs). Huschke
(1959), define LI como sendo uma banda de atividade
convectiva organizada, nao necessariamente continua; para
Hamilton e Archbold (1945), uma LI tropical tipica & uma
linha de cOmulos=-nimbos que se forma ao longo da borda de
uma ampla area de movimento descendente.

A costa norte-nordeste da América do Sul
sofre influéncia da brisa maritima. Esta circulacdo ocorre
em resposta ao gradiente horizontal de pressio, que &
gerado pelo contraste térmico didrio entre o continente e o
oceano Atlantico. A brisa maritima se desenvolve quando &
estabelecida a ascencao do ar no coptinente, relativamente
mais quente do que o oceano, durante o dia. Desta forma, é
visivel nas imagens do satélite geoestadionério GOES a
formagao de uma linha constituida por ctmulos-nimbos junto
ao litoral atlantico. Algumas destas linhas de cOmulos~
‘nimbos propagam-se para o interior da bacia amazdnica como
uma LI. | '

_ A  analise dos sistemas atmosféricos
responsaveis pela producdo de chuva no leste paraense
mostrou que estas LIs foram um’ dos sistemas encontrados
(Cutrin e Cohen, 1987). As LIs mostraram~se responsaveis
por aproximadamente 45% da chuva que cai no leste'paraense,_
durante o periodo chuvoso de cinco anos analisados (Cutxin,



comunissgao pessoal). Assim sendo, parece importante
estudar detalhadamente estas LIs que se formam na costa
atlantica, pois as mesmas apresentam forte atuacioc em

varios setores econdmions, tais como : agricultura’,
navegacao aérea, balanco hidroldgico e outros.

A convecgao profunda nos trdopicos exerce
relagao fundamental na circulacio glcbal e energética da
atmosfera'tropical, através da extracio de calor da camada‘
limite planetaria que & redistribuido na alta troposfera
(Riehl e Malkus, 1958), As LIs constituem um dos sistemas
atmosféricos importantes no transporte de calor para a alta
troposfera, pois cada LI €& constituida de varios chmulos
profundos.

1.1-LINHAS DE INSTABILIDADE

1.1.1~ CLASSIFICACAO

Barnes e Sieckman (1984), classificaram as
LIs encontradas no GATE de acordo com a magnitude da
velocidade de propagacac destes sistemas. Entretanto,
Drosdowsky e Holland (1987), fizeram uma classificagao
distinta para as linhas de nuvens (LIs} que se formam ao

norte da Austridlia (Golfo de Carpentaria) :

Tipo 1 - Linhas de nuvens 1longas e finas, em
forma linear ou de arco. Geralmente, sao
constituidas por peguenos cumulos e pode

ocorrer precipitacgao.



Tipo 2 = Linhas de nuvens com areas extensas de
nuvens do  tipo estratiformes e
convectivas.

Tipo 3 - Sistemas convectivos profundos, tal como
as linhas de instabilidade tropicais.

_ No presente trabalho as LIs formam se ao
longo da ' costa norte-nordeste. da América do Sul, desde a
Guiana até o estado do Maranhdo. Tanto as linhas de
cimulos-nimbos gue se propagam como as que nac se propagam
est&o'associadas a circulaﬁ&o de brisa maritima junto &
- costa, O primeiro tipo serd denominado "Linha de
.Instabilidade gue se Propaga" (LIP) e o segundo tipo "Linha
de Instabilidade_ Costeira" (LIC), entendendo-se por estas
tltimas daquelas linhas de camulos-nimbos gque se formam e

dissipam na costa, sem propagar continente adentro.

1.1.2-CARACTERISTICAS E MECANISMOS DE FORMACAO

Esta secio estd subdividida em duas partes.
Inicialmente, comentar-se~a as pesquisas referentes as LIs
encontradas na Amazdnia e finalmente agquelas realizadas em
outras regides tropicais, Estudos observacionais e tedricos
proporcionam a avaliacao das . caracteristicas e dos

mecanismos de propagagao das LIs tropicais.

1.1.2.1 - LINHAS DE INSTABILIDADE NA AMAZONIA

Cavalcanti (1982), analisando cinco anos de
imagens de satélite, fez um estudo observacional sobre a
interagdo entre as LIs formadas no litoral nordeste da
América do Sul e a Zona de Convergéncia Intertropical no
Atlantico (ZCITA), Verificou-se que as LIs tém seus



extremos norte e sul, no litoral, localizados mais ao norte
no més de setembro, enguanto os mesmos posicionam-se mais .
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destas LIs ocorreu nos meses de inverno no Hemisfério Sul,
quando a ZCITA € mais intensa e organizada em sua posicao
norte., Entretanto, a minima frequéncia foi observada
durante a primavera e verdao do Hemisfério Sul, quando a
ZCITA nio & bem definida. Na primavera, esta frequdncia
estaria associada a convecg¢do sobre o continente e no verao-
a presenca de atividade convectiva junto é-éosta, a gqual
produziria uma gueda no contraste térmico entre o
continente e a superficie ocednica. Assim, notou-se que a
regido de formagao destas LIs sofre um deslocamento na
direcao norte=-sul, no mesmo sentido e época da ZCITA, Desta
forma, os resultados mostraram gque a maior frequéncia
destas LIs ocorre no periodo em gque a ZCITA estd mais
organizada., Estudos de casos especificos destas LIs, também
foram elaborados e nesta anidlise, foi realizada uma
avaliac3o da influéncia dos sistemas frontais e da alta
subtropical do Atlantico norte sobre a circulagdo local. A
intensificagéo desta alta subtropical: pode provocar impulso
nos alisios (fortalecimento dos aliseos de nordeste) e
assim aumentar a convergédncia nos baixos niveis na regiao
de formaci3o da LI, A presenca de zonas frontais prdxima a
regifio de formacdo das LIs estabelece convergéncia em
baixos niveis, auxiliando na ascengio do ar na circulagao

"de brisa maritima.

As LIs na Amazdnia formam-se no final da
tarde e propagam-sé para dentro do continente com uma
velocidade média .de 10° de 1ongitﬁdé/dia'porém, a redugao
do contraste térmico durante a noite provoca dissipacgao
podendo as mesmas reiniciarem suas atividades no dia
seguinte quando o aquecimento na superficie novamente se
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estabelece. Este. aspecto foi sugerido originalmente por
Molion e Kousky {1985) através de uma pesgquisa
observacional. A distribuic¢do anual de precipitacio mostra
um maximo de 3000 mm junto a costa e um minimo relativo de
1600 mm na regiao de Santarém, a 700 km da costa, como pode
ser observado na Figura 1,l1. Segundo esses autores as LIs
seriam responsdvels pela distribuicdo média mensal da
precipitacdao na Amazdnia, ou seja, ao passarem pela regido
do minimo anual de precipitacdo durante a noite, estido com
sua atividade convectiva reduzida.

Em um trabalho observacional, Kousky (1980)
sugere que a brisa maritima na costa atlantica penetra no
continente como uma LIP gquando o escoamento médio, em 850
hPa, & perpendicular 3 costa. Se o escoamento médio &
paralelo a costa, a propaga¢5o desta LI nao parece
proceder (LIC),., Uma avaliacéo da variacac diurna AQa
precipitacao no nordeste brasileiro foi feita utilizando-se
dados de precipitacdao para o periodo de 1961-1970. As
posicgdes da precipitacao m&xima para trés periodos de
tempo, fortalece a idéia de gue a atividade convectiva
associada & brisa maritima continua a avancar continente
adentro durante o horirio noturno como uma LIP (Figura
1.2).



Fig. 1.1 - Distribuicio anual da precipitacio
no Brasil. .

FONTE: Ratisbona, 1976.
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Fig. 1.2 ~ Posigao da precipitacdo mdxima para trés periodos
de tempo.
FONTE: Kousky (1980).

~ Note que os horadrios nesta figura correspondem
a hora local. Para converter este horario para

UTC, basta adicionar 3 horas.



pela propagacao das I
aplicacdo de um modelo linear espectral &s LIs ocorridas
durante o GTE-ABLE-2b .{Global Tropospheric Experiment -
Amazon Boundary Layer Experiment = 2b’) por Nieto (1988). As
tempestades foram representadas neste modelo como um
conjunto ' de ondas de gravidade internas forgcadas. A
forcante foi introduzida pela parametrizagac da escala
cimulos do tipo "wave-CISK". A velocidade de propagacio das
LIs associou-se & velocidade de grupo, calculada para onda
mais instivel. 0 modelo foi utilizado em situagoOes
individuais, com e sem a formagao de LIs., Médias temporais
dos perfis do vento e temperatura potencial em dias com e
sem desenvolvimento destes sistemas (LIC e LIP) foram
calculadas. Foi observado que o perfil vertical da
temperatura potencial  nao difere para as situacgoes
distintas colocadas anteriormente, Assim sendo, saoc os
perfis verticais do vento que determinam a selecgac de
escala observada nos diferentes casos. Para as médias de
‘casos de ocorréncia de LI, os -resultados do modelo
mostraram velocidades de grupo comparaveis as velocidades
de propagacao observada para estas LIs. A estrutura
vertical desses modos apresentou diferenga de fase entre
altos e baixos niveis, indicando a existéncia de uma
inclinacdo da LI na vertical porém, em casos individuais de
LIs os resultados encontrados nao foram satisfatodrios,
Testes de sensibilidade foram realizados para determinar
que caracteristicas do perfil vertical do vento séo
responsaveis pela selecao de modos instaveis, cuja
velocidade de grupo seja comparadvel com a velocidade
observada. Assim, para a selec¢ao destes ﬁodos a existéncia

de cisalhamento direcional do vento na vertical e jatoc em

e A e b o o <~
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baixos niveis =s3o importantes, sendo este {ltimo o mais
importante. '

Sun e Orlanski (198la), proporam gue a
instabilidade trapezoidal & um possivel mecanismo
responsavel pela propagac¢do de LIs na costa atl3ntica da
América do Sul., Instabilidade trapezoidal consiste na
liberac¢do de ondas de gravidade internas de mesoescala
produzidas através da variacao diurna da estabilidade
estdtica da camada limite planetdria. Assim, para avaliar o
mecanismo de propaga¢ao destas LIs foi utilizado um modelo
linear onde existe interagdoc entre a circulacdo de brisa
maritima e ondas instdaveis de mesoescala associada 3
instabilidade trapezoidal. No primeiro dia de integracdo do
modelo observou=-se a circulag¢ao de brisa maritima devido ao
forte contraste térmico entre o oceano e o continente.
Ondas associadas & instabilidade mostraram periocdo de dois
dias e apareceram como ondas instaveils apds alguns dias de
integracao. A energia potencial da instabilidade
trapezoidal & intensificada através da circulacdo de brisa
maritima em baixas latitudes. Observa-se ent3o que a
organizacao de ondas de gravidade interna em mescescala
proximo & costa amplificam gradualmente e propagam-se
continente adentro. Com um modelo nao linear foram
encontrados resultados semelhantes agqueles observados no
modelo linear (Sun e Orlanski, 1981b).

Através de analise de dados diarios em
Manaus e Belém, Kagano (1979) observou variac¢des = quase
periddicas na diregdo do vento, nos baixos niveis nas duas
estacoes., A umidade relativa também apresentou
comportamentg semelhante., Estas oscilac¢bes exibiram uma
.certa periodicidade de 3 e 5 dias, que concorda com o
periodo caracteristico com ondas de leste. Desta forma, sob-



o poni~ de vista observacional, esta pesquisa encontrou a
existéncia de ondas de leste sobre a regifo amazdnica e
caso seja confireado este resultado; este  +tamhém poderia

ser um dos mecanismos cde propagacgao das LIs. . -

7 Velasco e Fritsch (1987), estudaram o
desenvolvimente de complexos convectivos de mesoescala
("Systems Mesoscale Convective Complexes"), gue se formaram
entre maio de 1981 e maio de 1983, nas latitudes médias e
tropicais das Américas. Os sistemas analisados por estes
autores difere daqueles analisados no presente estudo,
entretanto, estes sistemas tém importante interacdo com
aqueles de grande escala, da mesma forma que as LIs,

1.1.2.2 - LINHAS DE INSTABILIDADE EM OUTRAS REGIJES TROPICAIS

A investigacao de LIs tropicais foi e tem
sido bastante beneficiada pela realizag¢dao de experimento de
campo, em varias partes dJdo mundo onde ocorrem estes
sistemas, tais como: VIMHEX ém 1972 na Venezuela, OPGA em
1973, no oeste da Africa, GATE em 1974 sobre o leste do
oceano Atldntico tropical e oeste da Africa, COPT81 em 1981
sobre a regido oceste da Africa e AMEX em 1986 no norte da
Austrilia. Estes experimentos de campo derém origem a
varios trabalhos observacionais e tedricos, que permitiram
avaliar as caracteristicas e estruturas das LIs tropicais.

A estrutura e a dinamica dos sistemas de LIs
formados durante 0o GATE e VIMHEX foram amplamente
discutidas por varios trabalhos tedricos e observacionais
(Houze e Rapparport, 1984; Fernandez, 1980 e 1982; Betts et
alii, 1976; Gamache e Houze, 1982 e outros). A Figura 1.3
ilustra esquematicamente este sistema gque € composto por
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‘células convectivas maduras gue constituem a prdpria LI, e
por uma regiao de nuvens do tipo estratiformes (bigorna),
“localizadas na retaguarda da iI. Células convectivas novas
formam-se na dianteira das células convectivas maduras. As
células maduras por sua vez dissipam-se, dando lugar as
c&lulas novas (Houze, 1977; Gamache e Houze, 1982} . Segundo
Houze (1977), 40% da chuva de todo o sistema LI (zona de
chuva forte e regido da bigorna) provem da regifo da
bigorna. ' '

_ Do ponto de vista observacional, as
correntes verticails associadas as LIs tropicais foram
amplamente discutidas por Zipser (1977). Este propde dois
tipos diferentes de moviméntos descendentes que compoem uma
LI tropical: -a) Movimentos descendentes intensos de escala
convectiva, que ocorrem na propria zona da LI {regizo de
chuva intensa, 10«20 km)., Estes movimentos sao induzidos
pelo arrasto das gotas de chuva produzidas pelas nuvens
comulos-nimbos. b) movimentos descendentes em area maior
(100-500 km). Este Gltimo & conhecido como movimento
descendente de mesoescala e localiza-se sob a regiao da
bigorna (nuvens estratiformes). Tal movimento & sustentado
pelo resfriamento do ar devido a evaporagao da chuva,
proveniente de nuvem estratiforme (Zipser, 1969). Estes
dois tipos de movimentos descendentes estac ilustrado na
Pigura 1.3. Além destas correntes descendentes, existem as
correntes ascendentes, tanto de escala convectiva gquanto de
mesoescala gue também estdo representadas na Figura 1.3. As
correntes ascendentes e descendentes de escala convectiva

sao dinamicamente diferentes daquelas de mesoescala.
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A. corrente ascendente de escala convectiva &
produzida pela convergéncia na camada limite planetaria,
contribuindo assim para o desenvolvimento das células
convectivas novas a frente das células maduras. O movimento
descendente de escala convectiva na célula madura traz o ar
da troposfera média, potencialmente frio, para a camada
limite planetaria. Este ar espalha-se sobre a superficie
aumentando a convergéncia, produzindo uma frente de rajada
no eixo principal do sistema,

A corrente ascendente de mesoescala tem sido
proposta como um mecanismo responsavel pela manutencio das
nuvens estratiformes (Zipser, 1969; Houze, 1977).

Portanto a estrutura termodinamica do
ambiente depois da passagem de uma LI tropical sobre um
local, & totalmente modificada e caracterizada por uma
atmosfera estavel. O sistema LI & bastante eficiente na
redistribuigdo de energia estdtica Umida, pela troca de ar
potencialmente quente da camada limite planetaria e ar
potencialmente frio da média troposfera ("overturning"),
Este processo & executado através das correntes verticais.

Tal caracteristica foi observada para as LIs tropicais em
.estudos observacionais e tedricos (Betts et alii, 1976 no
VIMHEX; Houze, 1977 no GATE; Chong et alii, 1987 durante o
COPT81) .

Moncrieff e Miller (1976)} utilizando um
modelo numérico tridimensional, geraram estruturas de
células convectivas que se assemelham com um sistema de LI,
Através do perfil vertical "do vento obtido antes da
formacio de uma LI durante o  VIMHEX, encontraram
importantes caracteristicas para o desenvolvimento de
cumulos-nimbos, Jatos em- baixos niveis, revelam gque o



cisalhaaento do vento, em niveis inferiores, & importante
para o desenvolvimento de cumulos-nimbos. Mostraram ainda
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AV AL L N Al dakt

o]

como se processa a propagagdc de
isto &, o ar potencialmente quente da camada limite entra
pela frente do cumulos=nimbos subindo através da corrente
ascendente e saindo nos altos niveis, atras na regido das
nuvens estratiformes, Desta forma, o cumulos-nimbos
p:opaga—se com relagdo ao vento em todos os niveis na
vertical. Esta estrutura esta ilustrada no esquena

representado pela Figura l.4.

Betts et alii (1276), discutiram o
comportamento dos ventos para. varios casos de LIs sobre a
Venezuela. Verificaram gque o escoamento de ar na frente da
LI segue a mesma direcio em todos os niveis, mas apresenta
um minimo relativamente pequeno proximo de 700 hPa,
Observaram também, uma diferenca marcante no perfil do
vento atris da LI, ou seja, fraca penetracao do ar entre
900 e 600 hPa e estas caracteristicas variam de acordo com

O Cas0.,

Sob o0 ponto de vista obserxrvacional, alguns
trabalhoé foram feitos para tentar associar o deslocamento
das LIs com o vento em altos niveis, Para as LIs gue se
formam nas latitudes médias, Newton e Katz (1958)
encontraram baixa correlagao entre a velocidade da
tempestade e/ou LT e a velocidade do vento em qualquer
nivel, Entretanto, estes autores perceberam gue aguelds
tempestades mais velozes apresentaram jato em altitude.
Silva Dias e Lima (1982} fizeram uma avalia¢ao semelhante
para as LIs do sudeste brasileiro. Jatos em altitude foram
observados para todos os casos discutidos, porém a
correlagio entre a velocidade da LI e o vento em altitude

nao foi boa,



Fig., 1.4 - Esquema de propagacio de cUmulos-nimbos.
FONTE: Moncrieff e Miller (1976).
- ch representa o sentido’de propagacdo
da nuvem.



As caracteristicas do  ambiente onde
encontram~se as LIs mostram a existéncia de regides de alta
pressao em mesoescala {mesoalta) imediatamente acompanhando
a passagem da LI e ocasionalmente a presenca de areas de
baixa pressao em mesoescala {mesobaixa) a uma determinada
distancia atrads da LI (Fujita, 1963; Williams, 1963),
Mesoaltas na area de chuva atrds da LI & justificada pela
presenca de ar frio saturade combinado com a grande
quantidade de A&gua 1liquida gque provocam o aumento da
pressdo nesta regidac (Sander e Emanuel, 1977).

Experimentos  numéricos realizados por
Wilhelmson e Klemp (1978), mostraram como tempestades
severas individuais, ciclOnicas e anticiclonicas, poden
desenvolver-se em ambiente onde hi cisalhamento vertical do
ventc. A conveccao associada a estas tempestades & iniciada
por uma simetria térmica e por um par de vortices que se
desenvolvem no plano horizontal, devido a inclinacdo com a
altitude dos tubos de vdrtices, associado ao cisalhamento
do escoamento médic, ou seja, produg¢do de vorticidade pelo
termo de torcao {"tilting") da eguagdo da vorticidade.
Assim, a teoria linear prevé uma simetria inicial no
movimento vertical, que interage com o escoamento dque
apresenta cisalhamento produzindo um gradiente de pressao
vertical nos baixos niveis. Em suma, esta teoria mostra
como ocorre a intensificac3o e propagacao de tempestades
devido a variacdo direcional do vento na baixa troposfera,
Silva Dias e Lima (1982), fizeram ruma avaliacao desta’
teoria para as LIs que se manifestam no sudeste brasileiro.
Seus resultados 950 foram conclusivos, isto &, nao
obtiveram uma avaliacdo pritica desta teorid com relacao ao
deslocamento das LIs, pois alguns casos foram paralelos e
outros transversais ao vetor cisalhamento vertical do vento



do ambiente., Entretanto, a maioria das LIs deslocaram-se
para a esquerda do vento em 700 hPa.,

Para avaliar a teoria linear e obter
informac¢des com relacdo aos efeitos ndo lineares, Rotunno e
Klemp (1982) realizaram integrac¢des numéricas da equagido do
movimento tridimensional adeéuada para um ambiente onde a
conveccao e a flutuabilidade estéo presentes, e o vetor
cisalhamento do vento pode mudar de dire¢adao com a altitude.
Esta teoria fol analisada desprezando-se o efeito de
Coriolis (£f=0), podendo assim ser aplicéda, em principio,
para os tropicos.,

Silva Dias et alii (1984), empregando um
modelo linear  espectral, fizeram uma avaliacao dos sistemas
tropicais de mesoescala. A parametrizacdo da escala climulos
& do tipo ‘'"wave-CISK", Os modos mais instdveis sao
sensiveis 3 estrutura do cisalhamento do vento. Sobre o
Atlantico leste, a existéncia de jatos na baixa troposfera
& mais importante do gque o Jjato nos altos niveis, para a
selegdo de modos mais instaveis de mesoescala movendo-se
para oceste, embora as velocidades ‘de fase e de grupo
encontradas mostram resultados inferiores aquelas

observadas sobre o continente africano.,

A atividade convectiva nos tropicos é
frequentemente organizada em estrutura de bandas que sao
caracterizadas por comprimento de onda horizontal entre
100-400 Km e propagam—se em relacéo ao escoamento médio com
velocidade de fase de 10 a 30 m/s. A troposfera encontra-se
condicionalmente instivel e o ar prdximo A& superficie &
quente e ﬁmido. A liberacdo de calor latente em cumulos=—
nimbos & capaz de excitar ondas gue por sua vez organizam a
conveccio climulos. Esta interacdo & conhecida como "wave--



CISK" onde n~ndas instaveis slo geradas. Contudo, existem
outras situa¢des onde a conveccio. restringe aos altos

"~ -

niveis, a precipitagSe & pequena e a baixa troposfera &
estavel, Esta categoria de ondas apresenta um problema, ou
seja, o comprimento de onda e a velocidade de fase
observados permitem a propagacdo da onda na vertical e
. assim na auséncia do mecanismo "wave-CISK" estas ondas
perderiam energia pela propagacao na vertical antes de se
prbpagar na horizontal. Estas ondas tém sido identificadas
como "ondas de inversao" ou ‘'"ondas em dutos®, Tal
identificacgao baseia-se na existéncia de propagacao na
horizontal de ondas ac 1longo da interface entre dois
fluidos de diferentes densidades. O modelo de deois fluidos,
em duas camadas, difere da atmosfera porém, Lindzen e Tung
(1976) investigaram sob gue circunstancias pode-se
encontrar estas ondas na atmosfera. E necessario gque a
baixa troposfera seja estdvel e sobreposta por uma camada
instavel qué refletiria as ondas gque se propagam
verticalmente. Assim sendo, seria criado um duto onde ondas
de gravidade podem propagar-se horizontalmente sem perder
éua energia e sem a necessidade de uma forcante energética
para sua manutencao, No Capitulo 4 serd analisada a

existéncia de ondas de gravidade gue se propagam em dutos.

1.1.3- OBJETIVOS DESTE ESTUDO

Como visto anteriormente, faz-se necessario
estudar detalhadamente as caracteristicas pertinentes as
LIs na Amazdnia. Assim, o objetivo desta pesquisa & estudar
sob o ponto de vista observacional a dinamica das LIs na
Amazdnia, no sentido de distinguir nas condig¢bOes ambientais
os mecanismos gque determinam seu deslocamento. O estudo

observacional & importante para o entendimento dos



mecanismos de LIs, bem como a parametrizacio de seus
efeitos em modelos numéricos de larga escala, |

A diferenga basica entre este estudo e os
demais feitos para as LIs na Amazdnia, reside no fato de
gue serdo levantados as caracteristicas observadas e os
subsequentes mecanismos de formacao das distintas
categorias de LIs, .

Para alcangar a proposta desejada, esta
pesgquisa esta dividida em trés etapas distintas. A primeira
fase consiste da analise de forma subjetiva de casos bem
definidos de LIs com intensidade média e forte, que se
formaram na costa atlantica no periodo de marco de 1979 a
dezembro de 1986, utilizando~-se imagens analdgicas (fotos)
- do satélite‘geoestacionério GOES~E e W, A segunda fase visa
a obtengao de uma analise detalhada do desenvolvimento
destas LIs, através do estudo de uma sequéncia de trés LIs
ocorrida em julho de 1986, utilizando~-se para isto, imagens
digitais do satélite geoestacionario GOES-W, e esta fase
serd complementada pela anilise de precipitacio e perfil
vertical do vento, E finalmente, na terceira fase,
objetivando-se complementar as duas fases anteriores,
analisa=-se as LIs gue se formaram durante o GTE-ABLE-2b,
onde houve uma disponibilidade temporal e espacial de dados
de radiossondagens, gque permitem avaliar os aspectos
sindticos e a estrutura termodindmica e dindmica da
atmosfera antes e ap0s a passagem da LI pelo pohto de

observagao.
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cAPITULO 2

DESCRICEZO DA DISTRIBUICAO E CARACTERISTICAS MEDIAS DAS
LINHAS DE INSTABILIDADE PARA O PERIODO DE 1979-1986

No verao é comum o continente ficar coberto
por atividade convectiva. Nesta estagae €& normalmente
dificil visualizar e identificar uma LI no continente.
Entretanto, em outras estacaes do ano, mesmo €COm a presenga
de atividade <convectiva espalhada no continente ou outros
sistemas sindticos, como sistemas frontais, & possivel
caracterizar uma LI, Diante do exposto acima, fez-se
necessario estabelecer um critério para o presente estudo.
Em Cavalcanti (1982), a Figura 3.5 mostra LIs com
diferentes intensidades. Assim, a LI formada no dia 23 de
marco de 1979, foi considerada como padrao, ou seja, LI
definida com intensidade de média para forte. Sua
intensidade foi estimada entre 18:00 e 23:00 UTC., A Figura
2.1 mostra alguns exemplos de LIs definidas com intensidade
média e forte., Portanto, neste trabalho considerou-se
aquelas LIs com intensidade de média para forte, que
puderam ser claramente distinguidas na presenca ou auséncia

de outros sistemas atmosféricos.,

Com as imagens analbdgicas dos satélites
geoestaciondrios GOES-E e GOES~-W (no periodo de julho de
1984 a dezembro de 1986, o satélite GOES-W esteve deslocado
para proximo da América do Sul) nos canais infravermelho,
visivel e do vapor d'Agua, com uma frequéncia média de 3
horas, fez-se uma analise de forma subjetiva dos casos bem
definidos de LIs que se formaram na costa norte-nordeste da
América do Sul no periodo de marco de 1979 a dezembro de
1986,
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- 0s motivos que levaram 3 utilizagdo somente
de casos bem definidos foram: a) intervalo de tempo
relativamente 1longo (maior gque 3 horas entre imagens
sucessivas), o que 'levaria a analises e Caracterizacaes
duvidosas, ja quekestas LIs, na maioria das vezes, tém
ciclo de vida curto. Além disso; & comum a convecgao
distribuir-se sébre toda a regiao amazdnica, o que pode
levar a uma :falsa  idéia de LI, caso ndo haja um
acompanhamento de sua formagao, desenvolvimento e
dissipacgao; b) algumas imagens do arquivo do INPE, nio
contem a regiao norte da Amazdnia, omitindo assim possiveis
casos de LIs, principalmente no inverno do Hemisfério Sul,
quando estas LIs se formam mais ao norte da regiao
(Cavalcanti, 1982).

2,1 - METODOLOGIA

ch o objetivo de determinar as dimensoes
horizontais médias das LIs estabeleceu=-se a localizacao da
LI quandd ' a mesma apresentava-se com atividade convectiva
bem estabelecida (como uma LI definida), ‘geralmente as
21:00 UTC, Assim, determinando=se  a latitude e longitude
dos pontos extfemos, estimou-se o‘comprimento da LI e sua
largura foi obtida a partir da imagem de satélite. Tanto a
largura quanto o cqmprimentp das» LIs foram medidos de fg{ma
subjetiva, tentando estimar as dimensées da banda de nuvem
convectiva associada as Lils. Desta forma, pode-se ter
introduzido erro nestas medidas, devido & presenca de
nuvens cirrus nos altos niveis, uma vez que os centros
ativos de conveccéox(”cumulus cores") ocupavém uma area
menor do que«§Quela’9cupada pelos cirrus, Assim.sendo, com
a utilizacdo deste método de ‘definicao das dimensoes
horizontais das LIs foi possiVél‘estabeleCer/uma comparagao
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da extensdo das- LIs utilizando-se imagens analdgica e
digital N

Para a determinagcio do tempo de vida
aproximado das LIs tomou-se o horario de formagdo e de
dissipacao a partir das imagens que apresentaram estes
estadgios, respectivamente. Entretanto, para alguns casos
observados devido 3a auséncia de uma sequéncia de imagens
com intervalo de 3 horas, n3c foi possivel fazer tal
estimativa., Portanto, tal evento foi considerado como uma
ocorréncia de LI, mesmo gquando ndo se obteve uma estimativa
da duracao da LI., Devido ao intervalo de 3 horas entre as
imagens, a estimativa do tempo de +vida das Lis pode ter
sofrido um erro de aproximadamente uma hora e meia.

Como mencionado énteriormente, as LIs na
Amazonia foram classificadas em duas categorias gerais.
Assim, as LIs que chegam no maximo a 170 km ({medidos a
partir do - Ponto Central (PC) da LI, na costa) sio chamadas
de LIC (Linhas de Instabilidade Costeira). A escolha desta
dimensio espacial (170 km) deve~se ao fato de ser esta
aproximadamente, a dimens3o da LI na dire¢do de propagacio
(largura da LI). As LIs que se propagam continente adentro,
isto &, aquelas gque claramente afastam-se do litoral, foram
subdivididas em dois tipos. Para deslocamentos entre 170 e
400 km foram denominadas LIPl (Linhas de Instabilidade com
Propagacaoc tipo 1) e para deslocamento superior a 400 km,
LIP2 (Linha de Instabilidade com Propagacac do tipo 2}
Esta classificacao em dois tipos tem o objetivo de - melhor
separar as LIPs com acentuada propaga¢ac continente adentro

daquelas que, se dissipam apds pequeno deslocamento.

Antes de uma LI ser classificada como LIPZ,
sabe-se que a mesma passou pelo estagio de LIPl. A
principio, uma LIP1l pode se tornar LIP2 quando ocorre
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regeneracao da LI classificada anteriormente como LIPl..
Entretanto, durante a andlise, cuidado especial para este
tipo de situa¢io foi tomado.

_ Como referenciado no primeiro capitulo,
Cavalcanti (1982} analisou a interacgiao existente entre
estas LIs e a 2CITA, e verificou que a regiao de formacao
das LIs sofre um. deslocamento sazonal semelhante ao. da
ZCITA. Assim, parece importante analisar a ZCITA no sentido
de tentar verificar sua possivel influéncia nas
caracterigticas de propagacao das LIs. As analises feitas
com respeito a ZCITA foram as seguintes:

a - Uma forma de classificar guantitavamente a ativida
de convectiva associada a ZCITA, embora de forma
subjetiva, consistiu em atribuir valores numéricos
ao aspecto visual da mesma. 0 critério adotado
foi: 0 (zero) para ZCITA nao definida (Figura

2.1c), 1 (um) para ZCITA definida (Figura 2.14)
e 2 (dois) para 2CITA bem definida (Figura
2.1a,b);

b - 0 levantamento da posi¢dc das LIs, gquando as
mesmas apresentavam~-se visualmente com atividade
convectiva bem definida na costa (loge apds sua
formagao),'possibilitou determinar a latitude e
longitude do PC das LIs, Cbmparando-se a latitude
do PC com a latitude em que a ZCITA cortava o
meridiano de 48°W, pode-se verificar se a ZCITA
estava localizada ao norte ou ao sul do PC das
LIs. Foi estabelecido como referdncia o)
meridianc de 48°W, com base nos resultados de
Cavalcanti (1982), onde este meridiano geralmente

corresponde & regiao de formagao das LIs.



Com a finalidade de <classificar o grau de
interacao da LI com sistemasrsinéticos de maior escala,
realizou=-se um levantamento dos sistemas frontais do
Hemisfério Norte (SFHN) gque estivessem prdximos da costa
atlantica (Figura 2.1b,c), sistemas frontais localizados
sobre o nordeste brasileiro (SFNB) (Figura 2.1d) e sistemas
frontais sobre a regido sul da Amazonia (SFAM) (Figura
2.1d}. Os digitos 0 e 1 significam auséncia e presenca de
sistemas frontais, para cada um destes trés tipos.

A fim de verificar a trajetoria das LIs,
determinou~-se a partir de imagens disponiveis os PCs
{latitude e longitude) das LIs. Salienta-se o fato de que
as LIs dissipam-se de forma ndo homogénea, ou seja, podem
dissipar em uma ou ambas as extremidades, Desta forma, a
dissipacdo ocorrende num 0 extremo poderia indicar um
falso deslocamento das LIs ha direcdao meridional, isto &, o
comprimento da LI diminui e, conseguentemente, o PC muda de
posicao. Este fato pode introduzir erros no calculo Ada
velocidade média das LIs através do deslocamento dos PCs ao
longo da trajetoria do sistema, geralmente obtidos de 3 em
3 horas, no sentido de superestimar a velocidade de
propagacao das LIs, Assim, optou~se por calcular a
velocidade das LIs tomando-se os PC da LI para os estigios
inicial e final, ou seja, formacao e dissipacgZo. Sendo D a
distancia entre a posig¢aoc inicial e final do PC da LI
(Figura 2,2) e T o tempo transcoxrideo para a LI
percorrer a distdncia D, entdo, a velocidade média de
propagacao da LI & dada aproximadamente por:

Vii = b/T. . , {(2.1)
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2,2 = RESULTADOS

~ Para o periodo de marg¢o de 1979 a dezembro
de 1986, o ntumero total de LIs analisadas foi 268, Deste
total, classificou-se 62% como LIC, 11% como LIPl1 e 27%
como LIP2, A Figura 2.3 mostra-a distribuicao mensal para

cada um destes tipos.
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Fig. 2.3 - Distribuicdao do nimero de casos de LIs no

-

periodo de 1979 a 1986.

{continua}
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Fig. 2.3-Conclusio.,



A  distribuicéo anual = das diferentes
categorias de LIs, durante o periodo em estudo, estd
representada na Figura 2,4, Todos 0s anos mostraram maior
ninmero de LIC do que LIP, exceto em 1985. Somente em 1982,
as LIPls foram mais frequentes do que as LIP2s. Salienta-se
a diminuig¢io do ntmero de eventos de LIs nos anos de 1982,
1983 e 1985, O ano de 1979 também mostrou comportamento
semelhante, porém ndoc & representativo, devido a auséncia
de 2 meses de dados no arquivo., Entretanto, estes
resultados podem ser guestionados face a metodologia usada
que depende em grande parte da disponibilidade de imagens
de satélite completas,

" A Figura 2,5 ilustra a distribuicaoc média
mensal de ocorréncia de - LIs (LIC + LIP1 + LIP2) para o
periodo em estudo onde considerou-se as de intensidade
média a forte. As mesmas curvas foram plotadas para o
periodo de 1975 a 1980 (Cavalcanti, 1982). Para tal periodo
foram feitas curvas para diferentes condicoes de
intensidade da LI (de = acordo com a Tabela 2,1 de
Cavalcanti}), ou seja, curvas de LI com intensidade forte,
forte e média e para todas as intensidades (forte + média +

fraca).

Para o periodo de 1979-1986, verifica-se que
o maximo de LIs formadas na costa ocorreram no meés. de
julho, acompanhado de um  maximo secundarioco em - abril.
Entretanto, para o periodo de Cavalcanti o maximo ocorreu

em agosto.
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_ OCORRENCIA MEDIA

Fig. 2.5 ~ Distribuic¢do média mensal de LIs (LIC + LIP1l +
LIP2) para o periodo de 1979 a 1986 em  linha
grossa continua. Para o periodo de Cavalcanti
(1975 - 13984Q):

- Linha tracejada com ponto representa todas
as intensidades (forte + média + fraca).

Linha fina continua ilustra intensidade for
te mais meédia.

Linha tracejada indica intensidade forte,



Durante o periodo 1979-1986 observou-se que
55% de LIs (LIC + LIP1 + LIP2) com intensidade entre média
1

e forte ocorreram entre osg e julho. Porém

meses de abri 1ho. m,
ressalta-~se que em 1977 nao foram contabilizados os casos
de LIs, que possivelmente tenham sido formadas em janeiro e

fevereiro, por ni3o constarem do arquivo de imagens do INPE,

A marcha anual da frequéncia dos disturbios
lineares no oeste da Africa mostra duplo mdximo no inicio e
final do verdo do Hemisfério Norte, e simples miximo no
alto verSo do Hemisfério Norte (Hamilton e Archbold, 1945 e
Eldridge, 1957). Neal e Butterworth (1973), através de
imagens de satélite de Orbita polar, encontraram sobre o
Gelfo de ‘Carpentaria {continente australiano), LIs durante
o ano inteiro, com frequéncia maxina na primavera
(setembro-~outubro) e no inverno (junho=julho) do Hemisfério
Sul.

Comparando-ge a curva do presente trabalho
com as diferentes curvas de Cavalcanti, observa~-se gue
qualitativamente as ~mesmas apresentaram—se aproximadamente
com O mesmo tipo de distribuicido, ou seja, mesmé
comportamento com relacao a distribuicac média mensal.
Contudo, gquantitativamente existe uma diferenga entre os
dois periodos. Observando-se a distribuiciao média do
periodo 1979-1986 com a curva de intensidade média mais
forte de Cavalcanti, verifica-se gque no primeiro periodo
houve uma subestimativa com relagdo ao de Cavalcanti,.
Provavelmente, tal diferenca tenha aparecide devido ao
método de analise adotade no presente trabalho, onde
somente casos bem definidos de LIs foram considerados,
visto que o intervalo minimo encontrado entre as imagens
foi de trés horas, enguanto gue Cavalcanti utilizou

diferentes dados em que consistiu de imagens gravadas em
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microfilmes (1975-1978) com intervalo de uma hora;,
facilitando assim a analise de LIs.

As velocidades médias de propagacaco para uma
amostra de 30 casos de LIPls e 73 de LIP2s foram
aproximadamente 12 e 16 m/s, respectivamente, Como
mencionado, Molion e Kousky . (1985) estimaram que a
velocidade média de propagacdoc das LIs na bacia amazdnica &
100 de longitude/dia. Esta velocidade corresponde a uma
componente zonal de aproximadamente 12,8 m/s. Aspliden et
alii (1976), para o periodo do GATE, encontraram uma
velocidade de propagacao das pertubac¢des sobre o continente
maior do dgue aquela sobre o oceano. A velocidade média
destas LIs calculadas para o continente foi 50 a 60 km/h
(13,9 a 16,7 m/s} enquanto que noc oceano foi de 40 a 45
km/h (11,1 a 12,5 m/s). Segundo Fernandez (1982), a
velocidade mé&dia das LIs sobre o oeste da Africa é 14,8
m/s, € sobre o Atlantico leste 14,6 m/s. Da mesma forma as
LIs do tipo 1 na Austrialia (Drosdowsky e Holland, 1987),
tém velocidade de propagagao entre 4 e 15 m/s, enquanto gue
na Venezuela as LIs mostram velocidade média de 13 m/s
(Fernandez, 1980).

Através da Figura 2.6a, verifica-se que a
velocidade das LIPls varia entre 5 e 30 m/s sendo que 77%
dos casos apreéentaram velocidade entre 5 e 15 m/s. Vale
ressaltar que ocorreu apenas um caso de LIPl com velocidade

alta {superior a 25 m/s).

Com relacao as LIP2s, o intexvalo de
velocidade variou entre 5 e 40 m/s (Figura 2.6b). Contudo,
a maioria das LIP2s (86%), apresentaram velocidade entre 5

e 25 m/s.
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Fig. 2.6 ~ Histograma da velocidade de propagacao (m/s)
das LIPs.



-3’)—

_ 0 tempo de duracao das Llc; LIP1 e LIP2 pode
ser observado nas Figuras 2.7a, b e ¢, respectivamente. As
LICs apresentam um tempo_'de duracﬁé' de quase wum dia,.
Entretanto, grande parte das LICs, ou seja 68%, tém tempo
de duracao entre 6 e 12 horas, Observa~se gque as LIPls
podem apresentar um tempo de vida curto assim como podem
persistir por maior tempo. Contudo, 63% dos casos de LIPls
tiveram uma duracdo média entre 9 e 15 horas, enquanto que
77% apresentaram ciclo de vida entre 6 e 15 horas. Por
outro lado, a LIP2 apresentou tempo de duragao superior 3as
LIC e LIP1l, como era esperado, podendo uma LIP2 estar em
atividade por dois dias.,. Aproximadamente 76% das LIP2s
apresentaram ciclo de vida variando entre 6 e 24 horas. A
duracao média das LIC, LIPl e LIP2 & 9, 12 e 16 horas,

respectivamente,

As LIs due aparedem no Golfo de Carpentaria
tém tempo de vida de 12 a 24 horas (Drosdowsky e Holland,
1987) . Segundo Fernandez (1982), o tempo de vida médio da
LI sobre o continente africano & superior &aquele do
Atlantico leste, ou seja, 39,7 contra 9,7 horas, E para as
LIs gue se desenvolvem na Venezuela o ciclo de vida médio &
de 3,5 horas (Fernandez, 1980; Betts et alii, 1976).

0 deslocamento continente adentro das LIP2Zs
para oeste, pode ser visto na Figura 2.8. O deslocamento
maximo encontrado para LIP2 foi da ordem de 2000 km. Poucos
foram os eventos de LIP2s gue mostraram um deslocamento
desta ordem. De acordo com Fernandez (1982), o deslocamento
‘médio das LIs no oeste da Africa & 2100 km, enguanto que as
LIs na Venezuela tém trajetdria média de 150 km (Betts et
alii, 1976).
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Climatologicamente, a 2CITA em margo=abril e
égosto—setembro atinge suas posigdes extremas sul e norte,
respectivamente, priximc 3 costa da Awérica do Sul
(Hastenrath e Lamh, 1977). A regido de formacao das LIs
estd compreendida entre as latitudes 10ON e 5°S. Cavalcanti
(1982), observou gque estas LIs tém sua localizac¢do (pontos
“extremos) acompanhande o deslocamento da ZCITA. Assim,
qualquer que seja a posig¢do da LI e/ou ZCITA, a Figura 2.9
mostra umé ‘forte tend@ncia do PC das bIs estarlgéralmente
localizado ao sul da ZCITA, As LIs no continente africano
comportam-se de forma aniloga porém, com simetria oposta em
relagdo & ZCITA que esteve localizada ao norte do equador
geografico no periodo do GATE (Fernandez, 1982),

Cavalcanti (1982), observou que o nGmero de
casos de LIs na -costa atlantica, sem fazer distingao com
relacido &s caracteristicas de propagacido das LIs para
dentro do céntinente, foi maior quando a ZCITA encontrava-
se bastante forte. Para o pericdo em estudo observou-se que
o nimero de casos de LIP2s foli maior para a situacdo em que
a ZCITA esteve bem definida, com um miximo no més de julho,
como pode ser visto na Figura 2,10, Entretanto, as LIPls
nao mostraram curvas distintas para diferentes situacdes da
ZCITA, Desta forma, tal resultado sugere gue as LIPls
ocorrem independente da condi¢ao convectiva da ZCITA, e
esta condigao poderia ser um possivel indicativo da
propagacao das LIs continente adentro. Logo, parece que as
LIs tém maior propagacac continente adentro guando -a ZCITA
esta bem definida,., Contudo, tal resultado pode ter ocorrldo
devido aco numero de casos de LIPls ser inferior ao das

LIP2s,.
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Fig. 2,10 - Namero de casos de (a) LIP2 e (b) LIP1

- Para ZCITA ndo definida (linha-tracejada), para
ZCITA definida (linha tracejada com panto) e
ZCITA bem definida (linha continua).
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As LIs coletadas neste estudo foram aquelas
que se mostraram claramente definidas mesmo com a
existéncia de outros sistemas atmosféricos. Nas Figuras
2,11, 2.12 e 2,13 pode ser visualizado o nimero de LIC,
LIPl e LIP2, respectivamente, com e sem a ocorréncia
simultanea dos sigtemas frontais (SFHN, SFAM e SFNB).
Analisando-se a ocorrdncia de LIs com e sem sistemas
frontais, observou=-se o seguinte-cémportamento:‘67% (em 165
casos), 80% (em 30 casos) e 67% {(em 73 casos) das LIC, LIP1
e LIP2, respectivamente, desenvolveram-se na ausencia de
sistemas frontais, -

A interacdo entre sistemas frontais, propagando-
se na regido subtropical e tropical da América do Sul, e a
convecgdo tropical sobre a Amazonia foram estudadas por
Oliveira (1986). As perturbacdes da convecc¢ao tropical
associadas aos sistemas frontais propagam—~se de oeste para
este, isto &, no sentido contrario as LIs. Assim, a
presenga de sistemas frontais proximos a regiao das LIs,
geralmente nao sd3o favordveis ao seu desenvolvimento.
Salienta-se que as LIP2s apresentaram um namero maximo de
casos com auséncia de sistemas frontais em julho, guando
estas LIP2s também apresentaram um maximo com ZCITA bem
definida. As LIPls também exibiram um maximo com auséncia
de sistemas frontais em Jjulho porém, como especificado
anteriormente, nao correlacionam=-se com as diferentes
condigoes da ZCITA.

, Das 268 LIs estudadas, somente em 173 casos
foi possivel estimar a largura-e o comﬁrimento. Na Figura
2.14 tem~se,. para cada meio grau de largura e um grau de
comprimento, um guadrado gue contém o nﬁmero de LIs com a

respectiva dimensao.
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O comprimento das LIs variou de 4°© a 280,
Contudo. 79% apresentaram comprimento entre 7° e 18°, Do
total das LIs, 86% mostraram largura entre 1© e 29, isto &,
100-200 km, O comprimento e a largura médios da LI si3o
aproximadamente 139 e 1,59, respectivamente., A extensio
média das LIs na Africa apresenta 750 km de comprimento por
433 km de largura. O comprimento das LIs no AtlaAntico & 283
km (Fernandez, 1982) . Entretanto, o comprimento e a largura
médios das LIs na Venezuela s3o 98 km e 29 km,
respectivamente (Betts et alii, 1976},

. Como citado na metodologia, o possivel erro
da estimativa da extensdo das LIs deve-se & subjetividade
da medida. Este problema serd novamente abordado no
- Capitulo 3, com o objetivo de determinar aproximadamente a
diferenca entre as dimensdes de uma LI, utilizando-~se
imagens de satélite realgada ernéo—realcada.

2.3 - CONCLUSOES PARCIAIS

As principais caracteristicas médias das LIs
na Amazonia, com intensidades média e forte, durante o

periodo 1979~1986, foram as seguintes:

1l ~ As LIs podem ser observadas durante todo o ano,
porém a maior frequéncia de formacgdo destes
sistemas ocorreu entre abril e agosto. Entretanto,

as LIP2 mostram miaxima frequéncia em julho,

2 - A velocidade de propagacio média das LIP1 e LIP2

foi 12 e 16 m/s, respectivamente.

3 = 0 ciclo de vida médio das diferentes categorias de
LIs sao distintos, As LIC, LIP1 e  LIP2
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apresentaram duracao média de 9, 12 e 16 horas,
respectivamente.

- 0 maximo deslocamento continente adentro, feito
por LIP2 foi da ordem de 2000 km,

-~ A maioria das LIs desenvolvem-se ao sul da ZCITA.

- As LIP2s foram frequentes quando a ZCITA mostrou-
se bem - definida. Contudo, a formag¢ao das LIPls
nao mostrou dependéncia da condigao convectiva
da  ZCITA. '

- A maioria das LIs foram identificadas na auséncia
de sistemas frontais proximos a regiaoc de atuagao
das LIs,

- A. extensio média da LI & da ordem de 1400 km de
comprimento contra 170 km de largura.






CAPITULO 3

ESTUDO DE CASOS SELECIONADOS

_ Como visto anteriormente,'no estudo de. um
grande niimero de casos bem definidos, ndo foi possivel
obter uma analise mais detalhada do desenvolvimento das
Lis, que se formam na regidac amazdnica. Assim, com a
‘finalidade de estudar detalhadamente esﬁas Lls, féz-se uma
inspecao das imagens de satélites recebidas de meia em meia
hora nos dias 07 a 10 de julho de 1986, guando ocorreu uma
sequéncia de 3 casos de LIP2s,

3.1 - METODOLOGIA

Os critérios de definiglo de LIs e
caracteristicas béasicas definidos no Capitulo anterior
serdo aplicados aos casos ' individuais discutidos neste
Capitulo. Entretanto, faz-se necessario uma complementacdo
na metodologia devido aos objetivos éspecificos. i

3.1.1 - TRATAMENTO DE IMAGENS

As gravacgoes de imagens digitais do satélite
geoestacionario GOES-W em fitas, durante o periodo de 07 a
10 de julho de 1986, foram executadas no canal
infravermelho, com uma frequéncia média de meia hora.

As imagens foram'setorizédas de tal forma
gue possam " ser visualizadas a regiao amazobnica e
adjaceéncias que  contenham sistemas atmosféricos  que
interagem ou nao com as LIs. A setorizacac escolhida foi a

seguinte: 30°N a 1995 e desde 80°W a 20°W, De posse destas
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imagens digitais procedeu-se a¢ tratamento das mesmas.
Inicialmente aplicou=se uma curva de realce, com um
intervalo de temperatura de - 7,2°C a = 110,2°C, A escolha
deste intervalo de temperatura deve=-se ao fato do mesmo
distinguir, através da analise de temperatura do topo de
nuvens, tanto as LIs como os outros sistemas atmosféricos
atuwantes., A partir destas imagens realcadas foi possivel
obter os produtos graficos (via fotografias), avaliar a
formacdo, desenvolvimento e dissipacgdo das LIs, através das
temperaturas do topo das nuvens, '

3.1.,2 = PERFIS VERTICAIS

Radiossondagens, as 12:00 urc, foram
selecionadas para & analise dos perfis verticais do vento
antes da formagao ou passagem da LI pelé estacao. Para esta
andlise considerou~se somente os niveis padrGes. Uma
anidlise de congisténcia destes dados nao foi possivel

-

devido @ ndo disponibilidade dos dados brutos.

As estacgoOes de radiossondagem operantes no
periodo de 07 a 09 de julho de 1986, na regido de atuacao
das LIs (regifio amazdnica) estao listadas na Tabela 3.1,

0 calculo das componentes zonal e meridional
do vento foi feito através das seguites equagdes:

u = - V sen(D) (3.1)

v = - V cos(D) . - {3.2)

onde V & a magnitude do vento e D a direcdo do vento.
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3.143 = PriZZTPITACRO

Dados Jidrios de precipitacio fornecidos
pelo Departamento de Aguas = Energia Elétrica {(DNAEE) e
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INEMET), foram
utilizados para avaliar a quantidade de chuva produzida
pelas LIP2a, LIP2b e LIP2c, durante os dias 7 e 10 de
julho. Para algumas regides, hd .um grande nimero de
estac¢des contidas numa grade de latitude e longitude de 1©
x 19, respectivamente., Nesta situacio considerou~se como
precipitac¢ao representativa da gréde, agquela gue apresentoun
maior valor absoluto dentro da referida grade. A adog¢3o
deste critério permite obter uma vis3o da contribuicio
quantitativa da precipitagac produzida pelas cé&lulas
convectivas que constifuem uma LI. Normalmente,' © sinal
destas células aparece em um (nico ponto da grade. Além
disso, outra situacao possivel & a ocorréncia de
precipitagac fora do ponto onde esta ~ instalado Q
pluvidmetro ou pluvidgrafo, impedindo 0 registro da
precipitacao, caso ndo haja uma boa densidade na rede
pluviométrica. Desta forma, tomou=se a precipitacdo maxima
ocorrida na grade como sendo um indicativo do provavel
centro ativo de precipitacao derivado das células

convectivas gue formam uma LI.

A rede de estacdes de superficie do INEMET
faz ainda observacdes de precipitacdo as IB:QO e 24:00 UTC.
Nestes hordrios & coletada a precipitacdo ocorrida nas
tltimas 6 horas. Assim, para observar o efeito da LI em
termos de precipitacado em um intervalo de tempo menor do
gue 24 horas, foram usados dados de precipitacao
registrados pelos pluvidmetros do INEMET, as 24:00 UTC.
Para esta rede de estacgdbes nao houve mais de uma estacao

para um determinado espagamento de grade de 1°0x1°,
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3.1.4 - EXTENSAO DA LINHA DE INSTABILIDADE ATRAVES DE
- IMAGEM REALCADA

Observa-se  nas imagens Qe satélite
meteoroldgico que as células convectivas que constituem o
sistema LI, nao apresentam area uniforme. Assim, a largura
da LI (parte ativa do sistema) wvaria ao longo do
comprimento da mesma. Desta forma, como no Capitulo 2, para
avaliar a largura das LIP2s através de imagens realcgadas,
determinou~se a largura média que representa

aproximadamente todo o sistema (células ativas).

A largura das LIP2s, utilizando-se imagens
realcadas, foi estimada considerando-se a temperatura de
- 47,2°9C, como sendo o limite gque tem a fung@o objetiva de
separar as células convectivas mais ativas daquelas nuvens
do tipo estratiformes. Esta temperatura corresponde ao
nivel de 225 hPa.

3.2 - DESCRICAQ GERAL DA SITUACAO SINOTICA

Os trés casos de LIP2s ocorridos durante o
periodo de gravacao das imagens digitais, formaram-se nos
dias 7,8 e 9 de julho de 1986 e tais LIs foram denominadas,
para efeito de distingdo entre elas, de LIP2a, LIP2b e
LIP2c, respectivamente.

Antes da formag¢do da LIP2a, a situacdo
sinotica na América do Sul “apresentava sistemas que
poderiam estgr interagindo ou influénciando na evolucao
destas LIs, Assim sendo, & importante proceder uma
descricio geral destes sistemas, Os sistemas atmosféricos
existentes no dia 07 de julho as 20:30 UTC, gquando formou-



se a LIP:ia, foram os seguintes: faixa de cirrus sobreposta
por algumas células convectivas, gue surgiram como
difluénecia da atividade convectiva tropical; localizada na
costa atlantica na altura da Venezuela; ZCITA no Atlantico
norte; sistema frontal localizado no sul da regiao nordeste
do Brasil (SFNB) e convecgac espalhada sobre a bacia
amazdnica. Analisando-se diariamente, de forma subjetiva,
as imagens analbgicas (fotos) nos canais do infravermelho,
visivel e do vapor d'Agua, precedentes ao dia 07 de julho
pode-se avaliar a origem desta convecgao espalhada na
Amazdnia. No dia 0l1-jul-86 o sistema frontal que se
apresentou como um dos sistemas no dia 07-jul=-86, ja estava
presente, porém o mesmo localizava-se na altura do estado
de Sac Paulo., Neste mesmo dia formou-se uma LI na costa
atldntica que se ‘dissipou no dia 03-jul-86 na bacia
amazdnica (Figura 3.la). No  dia 2, o sistema frontal
continuava ativo somente sobre a regido ocednica e a LI do
dia anterior estava sobre a bacia amazonica (Figura 3.1b),
A situacao do sistema frontal permanecia a mesma no dia 03-
jul-86, poreém havia convecgao remanescente da LI formada no
dia 01~-jul-86 (Figura 3,lc)., Para o .dia 4, a partir das
06:00 UTC, observou-se uma faixa de nuvens médias como uma
continuacaoc do sistema frontal, entretanto nao houve
atividade convectiva sobreposta a esta faixa de nuvens
médias (Figura 3.1d). No dia 05-jul~86 esta faixa de nuvens
médias foi envolvida por células convectivas que as 18:00
UTC apresentou-se como uma situacao de verao (Figura 3.1le}.
No dia seguinte ainda persiste a situacdo do d;a 05-jul-86,
contudo a atividade convectiva apresentou=se menos
evidente, Esta condicido foi desfeita as 18:00 UTC, guando o
sistema frontal estabeleceu-se de forma definida, sobre o
norte da regiao sudeste do Brasil, e as células convectivas

sobre a Amazonia eram escassas (Figura 3.1f).
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No dia 07-jul-86 o sistema frontal deslocou-
se para norte e as células convectivas ainda encontravam-se
na mesma situacdo do dia anterior. A faixa de nuvens médias
era evidente, entretanto a mesma sofreu uma
descontinuidade, formando assim uma faixa de nuvens meéedias
interrompida na Amazonia central. Esta situacao foi
verificada entre 09:00 e 12:00 UTC, gquando ocorreu a
formacdao de uma LI npa Amazonia central, com seus pontos
extremos localizados em (19S5, 650W) e (50S, 5509W) (Figuras
3.1g,h), porém, as 18:00 UTC restavam somente células
convectivas espalhadas sobre a bacia amazdnica. Assim
sendo, esta situagao origina a conveccao encontrada antes

da formacao da LIP2a.

3.3 - DESCRICAO GERAL DAS LINHAS DE INSTABILIDADE

Nesta secao descreve-se o comportamento e as

caractéristicas das LIP2a, LIP2b e LIP2c.

3.3.1 - DESCRICAO GERAL DA LIP2a

Antes das 20:30 UTC do dia 07-jul-86 ocorreu
a formacao da LIP2a na costa atlantica, desde o Ceara até a
Venezuela (Figura 3.2a). A LI sobre a regiao oeste da
Africa forma-se durante o periodo da tarde , nos horarios
mais quentes., Entretanto, a maioria das LIs sobre o
Atlantico leste tropical, sdo geradas entre 03:00 e 10:00
HL (Aspliden et alii, 1976).
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Fig. 3.2 - Imagem realgada do satelite geoestacionario
GOES-W, no canal infravermelho, para o periodo
de 07 a 09 de julho de 1986.

(Continua)

-.IA--—— P

e




c) 08.07.86 as 02:00 UTC ~d) 08.07.86 as 06:30 UTC

e) 08.07.86 as 17:00 UTC f) 08.07.86 as 19:30 UTC

Fig. 3.2 - Continuacao (Continua)



g) 09.07.86 as 11:00 UTC _h) 09.07.86 as 17:00 UTC

i) 09.07.86 as 19:00 UTC

Fig. 3.2 - Conclusao.
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A penetracao, continente adentro, da LIP2a
comegou no mesmo dia de sua formagio por volta das 23:00
UTC (Figura 3,.2b). No dia 08-3jul-86 As 02:00 UTC,

AanAn
A ando

guan a
mesma tinha ingressado mais para dentro do continente, as
imagens indicam uma possivel interacldo entre a LIP2a e a
convecc¢ao existente na Amazdnia (Figura 3.2¢). Neste mesmo
horadrio, a forma linear da LIP2a ndoc estava bem definida,
contudo sua atividade convectiva € marcante. Esta situacio
desapareceu &as 06:30 UTC quandd a LIP2a comegou a
reconstituir sua forma linear e encontrava-se dentro do
continente como pode ser visto na Figura 3,2d, guando a
conveccdo existente na bacia amazdnica acoplava-se a esta
LI. £ interessante notar gque LIs na Africa desenvolvem-se
no final da noite ou inicio da manha e atingem sua
atividade convectiva maxima durante a tarde (Frank, 1978).

A atividade convectiva da LIP2a ficou
bastante fortalecida entre 17:00 e 19:30 UTC do dia 08-jul~
86 (Figura 3.2e,f), e esta caracteristica ficou mais
estabelecida nos prdximos horarios até o dia seguinte em
torno das 11:00 UTC (Figura 3.2g). £ marcante notar que,
aste fortalecimento da LIP2a comegou a estabelecer—se
quando a mesma ja estava localizada quase na sua posicao
extrema, ocasiao em gue se encontrava na mesma direcido do
SFNB, porém ndo havia continuidade de nebulosidade entre os

dois sistemas.

No dia 09-jul-86 as 17:00 UTC (Figura 3.2h),
horario em que o aguecimento solar & intenso, a LIP2a
comecou a desintensificar-se, s 19:00 UTC, seu ciclo de
vida havia finalizado (Figura 3.2i). A LIP2a teve um longo
periodo de atuacio sobre a regiio amazdnica e seu ciclo foi

de guase 2 dias. A velocidade de propagagao da LIP2a foi 16

n/s,.



3.3.2 - DESCRICAO GERAL DA LIP2b

Quando a LIP2a encontrava-se na Amazdnia
central com sua atividade convectiva bem definida, no dia
08~jul-86 as 15:00 UTC, formaram-se, na costa atlantica,
células convectivas que deram origem & LIP2b (Figura 3.3a).
Neste horario a ZCITA estava bem definida na costa
atlantica'na éltura das Cuianas, bem como ¢ SFNB mostrava-—
se bem estabelecido. Entretanto, a faixa de cirrus que
existia no dia da formagao da LIP2a nao foi visivel nas
imagens. Desta forma, as 19:30 UTC do dia 08~jul-86 a LIP2b
estava completamente formada no 'litoral, e estendia-~-se
desde o estado do Maranhao até a Venezuela (Figura 3.3b}. A
LIP2b comecou a deslocar-se para dentro do continente as
22:30 UTC (Figura 3;3c), No dia posterior a sua formagao
" 3s, 00:30 UTC, observou-se o inicio do decaimento dos
centros ativos de conveccdo que constituiram a LIP2b
(Figura 3.3d). Este processo aumentou nos proximos
horarios, como pode ser observado na Figura 3,3e. A LIP2b
nao mostrou restabelecimento de sua atividaaé convectiva
nos horirios de aquecimento radiativo, como sugerido por
Molion e Kousky (1985).

Como mostram as Figuras 3.3f, g, h, as
células convectivas que constituiram a LIP2b em sua
extremidade sul, deram inicio & dissipac¢ic deste sistema,
Desta forma, o deslocamento apresentou-se basicamente

zonal,
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a) 08.07.86 as 15:00 UTC
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Fig. 3.3 - Imagem realcada do satélite geoestacionario
GOES-W, no canal infravermelho, para o periodo

de 08 a 09 de julho de 1986.

(continua)



c) 08.07.86 as 22:30 UTC , d) 09.07.86 as 00:30 UTC

e) 09.07.86 as 03:00 UTC f) 09.07.86 is 05:00 UTC

Fig. 3.3 - Continuacao
: {continua)



g) 09.07.86 as 08:30 UTC h) 09.07.86 as 10:30 UTC

I) 09.07.86 as 14:30 UTC

Fig. 3.3 - Conclusao.,



No dia 09-jul-86 as 14:30 UTC a LIP2b perdeu
seu formato linear, restando apenas algumas células
convectivas em sua extremidade noroeste (Figura 3.3i). Esta
linha apresentou tempo de duracao (18 horas) inferior -
aquele da LIP2a, A velocidade de propagacgo da 1LIP2b foi
14,5 m/s. Salienta-se que esta velocidade esta sujeita a
erro (superestimativa), pois o PC desta LI sofreu um

acentuado deslocamento na direcao meridional.

' 3.3.3 - DESCRICAO GERAL DA LIP2c

No dia 09-jul-86 as 16:00 UTC, as células
convectivas formadas na costa atlantica deram origem
a.formacdoda LIP2c (Figura 3.4a). Antes das 20:00 UTC
quando as LIP2a e LIP2b ja tinham seus ciclos de vida
terminados e restavam algumas células convectivas destes
sistemas espalhadas sobre a regiao amazonica, ocorreu a
formacao de convec¢ao no litoral, desde o estado do Para
até o Suriname (Figura 3.4b). Neste mesmo dia, as 22:00
UTC, a LIP2c deu inicio a sua penetracao continente adentro
(Figura 3.4c). No dia seguinte, as 00:30 UTC, a atividade
convectiva da LIP2c tornou-se menos estabelecida,
Entretanto, neste horario, na sua posicao dianteira
formaram-se quatro ceélulas convectivas alinhadas na direcao
norte-sul (Figura 3.4d), que se comportaram COmMO um novo
pulso da LIP2c, agora em forma de arco., Apesar da
existéncia de atividade convectiva sobre a regiao no
momento de sua formagao, uma inspecdo visual nao indica a-
ocorréncia de uma interacao entre estas duas atividades
convectivas pois, quando a LIP2c atingiu a regiao central
da Amazodonia, a atividade convectiva pré-existente nao

estava mais estabelecida (Figura 3.4e).
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Escala de relacao entre o nivel de cinza
(cores falsas) e a temperatura do topo
de nuven.

a) 09.07.86 as 16:00 UTC

b) 09.07.86 as 20:00 UTC

Fig. 3.4 - Imagem do satélite geoestacionario GOES-W no
¢anal infravermelho, para .o periodo de 09 a
10 de julho de 1986.

(Continua)
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c) 09.07.86 as 22:00 UTC d) 10.07.86 as 00:30 UTC

e) 10.07.86 as 04.00 UTC

Fig. 3.4 - Continuacio

{continua)
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UTC g) 10.07.86 as 17:00 UTC

h) 10.07.86 as 19:00 UTC

Fig. 3.4 - Conclusao.
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‘dist@ncia de aproximadamente 1000 km (Figura 3.4f). Sua
velocidade de propagagao foi 16,4 m/s. Esta LIP2c
apresentou-se bem definida, até o dia 10-jul-86 as 17:00
UTC, de tal forma gque & possivel distingui-la mesmo na
presenca de outros sistemas (Figura 3.4g). Entretanto, as
19:00 UTC esta comegou a confundir-se com a convecgao local
formada sobre a Amazonia central (Figura 3.4h). Assim, apoOs
este horarie nao foi possivel separar estes dois tipos de
atividade convectiva. Logo, a LIP2c apresentou—-se ativa

aproximadamente .por um dia.,

3.4 - ANALISE COMPARATIVA. DA EXTENSAO DA LINHA DE
INSTABILIDADE ATRAVES DE IMAGENS REALCADAS E NAO
REALCADAS

No Capitulo anterior avaliou-se a extensio
média da LI na Amazonia. Encontrou-se que a largura média
de uma LI & da ordem de 1,5O ou aproximadamente 166,5 km.
Esta medida foi obtida através de imagens nao realgadas dos
satélites geoestacionarios GOES-E e GOES-W, no canal
infravermelho., Vale salientar um possivel erro nesta
estimativa, conforme discutido no Capitulo 2, Para efeito
de avaliacao desta medida (erro), féz-se uma analise
comparativa da largura de 3 LIs (LIP2a, LIP2b e LIP2c)
através de imagens realcadas e nao-realcadas, no mesmo
horario ou em horarios proximos quando da impossibilidade

de se ter o mesmo horario para estes dois tipos de imagens.

As Tabelas 3.2, 3.3 e 3.4 mostram a largura
da LIP2a, LIP2b e LIP2c estimadas através de imagens
realcadas (cores falsas) e nao-realcadas, respectivamente.,

Através da imagem realcada s&o mais distintos os centros
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ativos das células convectivas que formam o sistema LI. De
certa forma, pode~se considerar gque a largura de uma LI
{camulos-nimbos) medida por este tipo de imagem é melhor
definida do que aquela estimada por uma imagem nido realgada
(canal infravermelho}. De acordo com estas tabelas, a
diferenga entré a largura de uma LI estimada por imagem
realcada e nio-realcada & no maximo 0,5°. Portanto, omaior
erro gque pode ocorrer na estimativa da largura de algumas
LIs no CapituloiZ, & da ordem de 0,5°.

TABELA 3.2

LARGURA DA LIP2a ESTIMADA ATRAVES DE IMAGEM NAO REALCADA E
REALCADA DO SATELITE GEOESTACIONARIO GOES-W

DIA LIP2a
HORA NAO HORA | REALCADA | DIFERENGA
uTC REALCADA uTC
7/7/86 | 21:00 },o° 21:30 1,0° a,0°
8/7/86 21:00‘ 2,5° 22:00 2,0° 0,5°
L !
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TABELA 3.3

LARGURA DA LIP2b ESTIMADA ATRAVES DE IMAGEM NAO REALCADA E

REALCADA_DQ SATELITE GEQESTACIONARIO GOES-W

DIA LIP2b
HORA NAO 'HORA | REALCADA | DIFERENCA
UTC REALGADA | UTC
8/7/86 | 21:00 1,5° 20:30 1,0° 0,5°
TABELA 3.4

LARGURA DA ILIP2¢ ESTIMADA ATRAVES DE IMAGEM NAO REALCADA E
REALCADA DO SATELITE GEOESTACTONARIQ. GOES-W

DIA LIP2a
HORA NAO HORA | REALGADA | DIFERENGA
uTC REALGADA | UTC
9/7/86 21:00 1,09 20:30 0,8° 0,29
10/7/86 | 09:00 1,5° 08:30 1,5° 0,0°




3.5 - VETOR CISALHAMENTO DO VENTO

Observa-~se através de imagens de radar ou
satélite realgadas, com intervalo de meia hora, gque as
células convectivas que constituem uma LI apresentam
diferentes direg¢Oes de propagacio. Eventualmente, em
alguns casos, esta direcao pode ser a mesma desenvolvida

pelo sistema LI,

Apesar da teoria desenvolvida por Wilhelmson
e Klemp (1278); Rotunno e Klemp (1982) ter sido elaborada
para células convectivas individuais, fez-se uma
verificagdo da validade desta teoria para as LIs na
Amazonia, considerando gque as mesmas compoem-se de varias
células convectivas individuwais. De modo geral, no estagio
maduro da LI, o deslocamento individual das células pode
ser semelhante ao sistema ©LI. Esta verificacao foi feita
através de hodografos tomados antes do horario de formacao

da LI, junto a costa.

Os hodégrafos de vento para Belém, as 12:00
UTC, nos dias 7, 8 e 9 de julho de 1986, antes da formacao
das LIP2a, LIP2b e LIP2c estao mostrados na Figura 3.5a, b

e C.

Segundo a teoria, guando o vetor
cisalhamento do vento apresenta uma variacac na direcao com
a altitude (baixa troposfera) no sentido horaric/anti-
horario, had uma tendéncia de propagacdo da perturbagao para
direita/esquerda do vetor cisalhamento do vento,

respectivamente,



- 78 -

NIVEL 1 2 3 4 5 6 7 8 9

(100 hPa) 10 8,5 7 5 4 3 2,5 2 1,5

1:!
15+ q
124

_w
671 Wi
.-12»4
15 §

-18 S T
-18 -12 ;] 0 [ 12 18 24 30 36
U

¥ (m/s)
o
\

a) 07.07.86

<
Fig. 3.5 - Hodografo do vento em Belém para o
periodo de 07 a 09 de julho de 1986,

as 12:00 UTC.
- A seta forte indica o vetor velg

cidade de propagacdo das LIP2s.

{Continua)
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Fig. 3.5 - Conclusao.,




As LIP2a e LIP2b apresentam o vento com
comportamento semelhante nos baixos niveis, Entretanto, a
LIP2c mostrou diferente distribuicido do vento e esta
diferenga pode ndo ser real. A falta de uma anilise de
consisténcia adequada para estes dados leva A nao
confiabilidade, Para sanar este problema no prdximo
Capitulo, uma andlise mais adequada dos dados sera

apresentada.

A rotacao do vetor cisalhamento do vento
para as LIP2a e LIP2b foi basicamente no sentido anti-

horario nos baixos niveis.

Na baixa troposfera ocorreu vento maximo em
850 hPa para as LIP2a e LIP2b. Entretanto a LIP2c
apresentou vento méximo prdximo a 500 hPa, este mais forte
do que agqueles nos casos LIFP2a e LIP2b, Os ventos nos
niveis mais altos comportaram-se de forma diferente para as
trés LIP2s. .

_ Com relacio as LIP2d e LIP2b, verifica=-se
que os vetores cisalhamento do vento, entre o nivel de 1000
e 700 hPa apresentam variacao direcional com a altitude no
sentido anti~horario. De acordo com a teoria, estas LIP2s
deveriam deslocar-se para a esguerda de seus vetores de
cisalhamento do vento. Assim sendo, pode ser visto nas
partes a e b da figura anterior, que estas LIP2s obedeceram
em principio a teoria de Rotunno e Klemp - (1982) e de
Wilhelmson e Klemp (1978).

Maddox (1976), wusando hoddgrafos fez uma
climatologia de tempestades associadas a tornados. A
maioria destas tempestades deslocaram-se para a direita do
vetor cisalhamentc do vento gque apresentou uma variagao
direcional no sentido horario entre a superficie e 700 hPa,
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Fortune (1980) encontrou gue a velocidade de propagacaoc da

LI na Africa é semelhante ao vento do ambiente na camada
entre 850 e v00 hPa e o vetor cisalhamentoe do vento
apresentou uma variag2c direciocnal oom  a altitude no

sentido anti-horario, na baixa troposfera.

o Quanto a LIP2c, o vetor cisalhamento do
vento apresentou variacdo direcional com a altitude no
sentido horadrio entre os niveis de 1000 e 700 hPa. Neste
caso, teoricamente, a propagacdo da LIP2c deveria ser a
direita do vetor cisalhamento do vento. Entretanto, seu
movimento foi no sentido oeste, como pode ser confirmado na
Figura 3.4. Assim, a LIP2¢ nao seguiu a teoria. Contudo,
neste mesmo dia tem-se o hoddografo do vento em Cayena antes
- da formacdo da LIP2c, que estd representado na Figura 3.6.
Este hoddgrafo apresentou variacdo direcional do vetor
cisalhamento do vento, entre os niveis de 1000 e 700 hPa,
no sentido anti-horario. Desta forma, a propagagio das
LIP2s apresentou~se coerente com a teoria de Wilhelmson
e Klemp e de Rotunno e Klemp, com a ressalva exposta

inicialmente.
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Fig. 3.6 ~ Hoddgrafo do vento em Cayena no dia 09 de julho
de 1986 as 12:00 UTC.

- A seta forte indica o vetor velocidade de pro
pagag¢do da LIP2c.




3.6 - ANALISE DA PRECIPITACEO

Como salientado anteriormente, Molion e
Kousky (1985) - apontaram as LIs como principal sistema
responsavel pela distribuicdao meédia da precipitacl3o na
bacia amazonica. Face ao exposto, nesta se¢ao pretende-se
avaliar a uontribuigéo das LIP2a, b e ¢ para a precipitacao
na regiao.

A Figura 3.7 mostra a precipitacdo acumulada
entre o periodo de 12:00 UTC do dia 7-jul-86 até o dia
seguinte no mesmo horario. Neste periodo, a LIP2a formou-se
e propagou continente adentro., Na costa, observa-se a
gquantidade de  precipitag¢ao produzida pela LIP2a. A maxima
precipitacao diaria foi 56,4 mm, em Sdo Luis.

A precipitacéo para o periodo de 6 Thoras
(18:00-24:00 UTC) no dia 7-jul-86, esta representada na
Figura 3.8. Durante este intervalo de tempo, a LIP2a esteve
na fase de formacao e estabelecimento bastante ativo
(amadurecimento), como pode ser viéualizado nas PFiguras
3.2a,b. Observa-se, ém Sao Luis, que aproximadamente 45% da
chuva diéria (25,3 mm) ocorreu no intervalo de 6 horas.
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A precipitacdo diaria entre os dias 8 e 9 de
julho de 1986 as 12:00 UTC, estd representada na Figura
3.2, Neste pericdc, formou-se a LIP2b gue se DYCTagsu
.continente adentro, engquanto que a LIPZa ainda atuava sobre
a regiao central da Amazonia. No exame do 1litoral,
encontra~se um registro de precipitagdo didria equivalente
a 70 mm, Verifica-se também, a ocorréncia de uma soma
consideravel de chuva espalhada sobre a regido central da
Amazdnia, que deve ter sido produzida pela LIP2a, A chuva
provocada pela LIP2b durante sua trajetdria, pode ser vista
em duas estacoes localizadas na fronteira do estado de
Roraima com a Venezuela e com a Guiana. Para este periocdo,
seria mais facil estabelecer a associagao da chuva com o
sistema produtor, casc houvesse disponibilidade de um
~registro mais continuo de precipitacdo, j4 gque, durante
este periodo, houve a presenca tanto da LIP2b como da

LIiP2Za.

A Figura 3.10 fornece uma .imagem da
distribuicio de precipitacao ocorrida entre 18:00 e 24:00
UTC do dia 8-jul-86. Durante este periodo, a LIP2b esteve
nos estidgios de formac¢fo e desenvolvimento., Entretanto, nio
 foi possivel atravds desta rede de estacdes registrar a
atuacdo da LIP2b.
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A LIP2c apresentou um percurso, sobre uma

regiio onde a densidade de informacgoes de precipitacio
Aasi Svia fai Fyara Aot Aarma T T1edvrads ma ™1 r1ve o - ~r e

e rkoha  whe W -t b -ha-mv“' o N AR ey et e BAWA B T o e N - A s J-:“LM -J._.*’ \4\-‘\4
mostra a distribuicao de chuva dia

ria entre o©s dias 9 e 10
de julho de 1986 &s 12:00 UTC, No litoral, tem-se o
registro de precipitacdo produzida pela LIP2c e a maxima
precipitacdo diaria coletada na costa foi 32,4 mm. Na
regido noroeste da Amazdnia observa-se a ocorrdncia de
chuva durante este periodo. A andlise mostra.que esta chuva
originou-se por atividade convectiva desenvolvida entre &s
19:30 UTC do dia 9-jul-86 até as 07:30 UTC do dia seguinte.

A chuva ocorrida entre 18:00 e 24:00 UTC no
dia 9-jul-86, estd representada na Figura 3.12, Observa=-se
que a manifestacgdoc da LIP2c é visivel na costa.
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Fig. 3.12 - Precipitacgio (mm), ocorrida entre 18:00 e
24:00 UTC do dia 09 de julho de 1986.



- 9] -

3.7 = CONCLUSOES PARCIAIS

As principais conclusoes encontradas no
estudo da seqguéncia de trés LIP2s foram:

1 - 0 estudo de LIs através de imagens realcadas, com
intervalo de tempo entre as fotos de meia hora,
oferece condicdes satisfatdrias para avaliar o
desenvolvimento e comportamento destes sistemas,
que nao foram claramente observados pelas
imagens convencionais com intervalo de tempo

maior.

2 - As LIs na Amazdnia, tal como as LIs tropicais em
outras regiaes, apresentaram=-se constituidas por
células convectivas discretas.

3 - Pode-se visualizar a formacioc de cdlulas novas na
frente das células maduras (Figura 3.44).

4 - Algumas. LIP2s mostraram reconstituicido de sua
atividade convectiva, quando estabelecido o
aguecimento radiativo. Porém, esta situacdo nao
persistiu em todos os casos de LIs deste estudo.

5 - A PFigura 3.3.c mostra indicios da existéncia de
forte movimento descendente entre duas ‘LIP2Zs,
Assim, pelo principio da conservacaoc de massa,
deve ter existido divergéncia na baixa troposfera
entre as LIP2s. A divergéncia na retaguarda e
vanguarda de uma LI & uma das caracteristicas
deste tipo de sistema, fOrlanski, 1984 e Frank,
1978).
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As imagens real¢adas revelaram gque a menor
temperatura atingida pelo topo de nuvens que
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constituiram as

78,20C, Assim, © topo destas nuvens que
representam ¢ centro ativo do sistema de LI,
esta localizado entre 150 e 100 hPa. Logo, as
nuvens que constituem estas LIs sdo bastante
profundas.

Comparacoes entre as estimativas da largura de LIs
através de imagens real¢adas e nao~realgadas,
indicaram que o0 erro maximo ocorrido no Capitulo
precedente (onde foram utilizadas somente
imagens néo realgadas, no ‘canal infravermelho)
foi da ordem de 0,5 graus (55 km).

~ A analise da variacao direcional do vento com a

altitude, na baixa troposfera, para os trés casos
considerados, mostrou certa coeréncia.com a teoria
do deslocamento de tempestades elaborada por
Wilhelson e Klemp (1978).

-~ Vale finalizar gue, a densidade da rede de

estacdes pluviométricas na Amazdnia, naoc ofereceu
condicgoes para uma avaliacao mais criteriosa da
quantidade de precipitacgao proveniente das
LIPZ2s.




CAPITULO 4

ANALISE DAS LINHAS DE INSTABILIDADE OCORRIDAS NO
' GTE-ABLE~2b

Como parte do programa do "Global
Tropospheric Experiment - GTE" ("Experimento Troposférico
Global"), realizou-se um experimento da Camada Limite da

Amazonia - segunda fase ("Amazon Boundary Layer Experiment-
-ABLE~-2"), durante o periodc chuvoso na Amazénia {abril-
-maio/1987). Nesta ocasido, registrou-se a formagdo de  va

rias Lis na regido amazonica.

Una das partes integrantes deste experimento
consistiu na realizacao de sondagens da atmosfera nos vérti
ces e centros de um poligono de grande escala (PGE), nos
principais horarios sindticos (00:00, 06:00, 12:00 e 18:00
UTC). A Figura 4.1 mostra a localizacgcao das 6 estacoes de
radiossondagens situadas nos vértices e centros do PGE. As
sondagens iniciaram no dia 13 de abril as 12:00 UTC e foram
até o dia 13 de maio as 12:00 UTC.

Os objetivos deste capitulo consistem em: a)
analisar o perfil vertical do vento antes da formagdo da
LI; b) estudar um casc de LIP2, e os aspectos sindoticos Ada
regiao amazdnica guando esta ocorreu. Serd avaliada a estru
tura dindmica e termodindmica da atmosfera antes da  forma

cao da LIPZ2, assim como nos demais estagios da mesma.
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4,1 - METODOLOGIA

A metodologia formulada nos Capitulos 2 e 3
.seré aplicada no presente Capitulo porém, a mesma sera
complementada face ao conjunto de dados obtidos durante o
GTE-ABLE~2b, que possibilitard verificar e complementar os
resultados obtidos nos Capitulos anteriores

4,1.1 - IMAGENS DE SATELITE

Imagens do satélite gecestacionario GOES-E
foram recebidas de meia em meia hora durante o experimento,
no ponto central do PGE {(Manaus). Tal situacaoc facilitou a
inspecdo quase instantanea dos sistemas atmosféricos
atuantes na. Amazdnia durante aquele periodo. Quando da
ocorréncia de LIs, foram colecionadas e gravadas imagens de
satélite que permitiram visualizar o desenvolvimento
destas. Entretanto, problemas técnicos na gravacao destas
imagens digitais, impossibilitou o registro continuo de
alguns eventos de LIs

4.1,2 - ANALISE DE CONSISTENCIA

Fez-se uma anilise de consist8ncia dos dados
brutos fornecidos pela radiossondagem (pressio,
temperatura, umidade relativa, azimute e elevac¢do). Esta
andlise baseou-se no fato de existir wuma tendéncia de
continuidade temporal das variaveis termodinamicas e
dindmicas e, este foi o principal critério adotado na
analise. Contudo, uma analise mais profunda do
comportamento de uma determinada sondagem, em cCasos
considerados criticos, foi feita utilizando imagens de
satélite, gque poderiam fornecer Justificativas para um
determinado comportamento. Caso nao fosse encontrada



justificativas para o comportamento andmalo, pontos
duvidosos correspondentes foram eliminados (analise
realizada pela equipe do GTE~ABLE=2b/PGE)}.

4,1,3 — PERFIS VERTICAIS TERMODINAMICGCS

Para o propdsito deste  estudo, foram

considerados os niveis interpolados de 50 em 50 hPa,

0 calculo das temperaturas potencial
equivalente saturada (6ées) e razac de mistura (RM), foi
efetuado utilizando~se o© pacote de diagrama termodindmico
desenvolvido por Silva Dias e Silva Dias (1986). Com o
objetivo de avaliar a influéncia do c¢iclo diurno sobre
estas variaveis, foram efetuadas médias durante todo o
periodo em que transcorreu 0o experimento, para um
determinado horario de lancamento da radiosondagem. A
filtragem deste efeito, consistiu em fazer a diferenca
entre uma sondagem e a média no periodo do experimento para

o mesmo horario.

4,1,4 - ANALISE DIAGNOSTICA

0 pacote de anadlise diagnbéstica também
desenvolvido pelos autores acima citados, que baseia-se no
método da meédia ponderada de Barnes (1964), foi aplicado
eﬁpregando as radiossondagens obtidas durante o
experimento. A analise da divergéncia de umidade, e massa-
sobre a regiac amazonica, foi feita durante a ocorréncia da
LIP2 escolhida para este estudo. '



4,2 -~ DESCRICAO GERAL DA DISTRIBUICAO DAS LINHAS DE
INSTABILIDADE

Durante o experimento GTE~ABLE-2b, em 22,6%
dos dias do periodo ndo houve manifestacio de ILIs. A
distribuic¢do das diversas categorias de LIs neste
experimento foi: a) LICs coirespondem a 22,6% dos casos; b)
51,6% e 3,2% dos casos foram de formacao de LIP2s e LIPls,
respectivamente. Esta distribuicdo esta representrada na
Tabela 4.1. Ressalta-se a ocorréncia de uma sequéncia de 7
dias consecutivos de desenvolvimento de LI, com seis dias

seguidos de LIP2s, e o {iltimo dia de LIPI,

Comparando ¢ resultado do numero de LIs
verificadas no experimento com aquele encontrado pelo
Boletim de Monitoramento e Analise Climatica (abril e maio,
1987), observa-se uma diferenca na soma de casos de LIs
formadas no periodo em questdao. A andlise feita neste
estudo mostrou um nimero de eventos superior agquele
mostrade pela publicagao c¢itada acima. O conjunto de
imagens de satélite'disponivel . no experimento (de meia em
meia hora), facilitou a inspecao do desenvolvimento das LIs

na Amazonia.
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TABELA 4.1

DISTRIBUICAQO DAS LIs FORMADAS DURANTE O CTE-ABLE-2b

wentos soO

DATA
16/abr/87
17/abr/87
18/abr/87
20/abr/87
21/abxr /87
22/abr /87
23/abxr/87
24/abr/87
25/abxr/87
26/abr/87
27/abr/87
28/abr/87
29/abr/87
30/abr/87
04/mai/87
05/mai/87
06/mai/87
07/mai/87
08/mai /87
09/mai/87
10/mai/87
11/mai/87
12/mai/87
13/mai/87

CATEGORIA
Lic
LIP2
LIP2
LIP2
LIP2
LIP2
LIP2
LIP2
LIP2
LIP1
LiC
LIC
LIP2
LIP2
LIC
LIP2
LIP2
LIP2
LIP2"
LIC
LIP2
LIP2
LIC

- LIC

Vi (m/e
20,0
18,9
12,5
16,4
12,8
*
10,7
13,7
19,7
13,0
12,8

14,4
18,1

16,8
17,3

12,4
20,5

* Nao foi possivel estimar V..

Na analise destas Lis, observa-se que
foram claramente identificados gquando as mesmas

alguns

[P U
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estavam afastadas da costa. Este fato pode ter ocorrido
.+ COmo consequéncia da presenca de outros sistemas de escala
maior, prdximo 3 costa, que ndo possibilitaram a visio.
Nestas ocasioes, a ZCITA mostrou-se ativa na costa
atlantica, impedindo assim a visuwalizacdo da LI no litoral.
Para as LIs estudadas neste capitulo, esta condicdo ocorreu
nos seguintes dias: 07, 08, 10 e 11 de maio de 1987.

Nieto (1988), no periodo do GTE-ABLE-2b,
observou que em dias sem ocorrxéncia de LIs a chuva em Belém
ocorreu entre 9 e 21 HL e guando houve formagdo de LICs,
60% da precipitacgdo ocorréu entre 9 e 15 HL e o restante
entre 15 e 21 HL, Com relagao as ‘LIPs, 30% ocorreram entre
9 e 15 HL contra 70% entre 15 e 21 HL.

4.2.1 -~ ANALISE DO PERFIL VERTICAL DO VENTO

No Capitulo 3, foram analisados hoddgrafos
do vento antes da formacdao de uma seguéncia dJde 3 LIP2s.
Para estes casos de LIs, observou—-se uma tendéncia da
variagao direcional do vetor cisalhamento do vento com a
altitude no sentido anti-horarioc, na baixa troposfera. Tal
resultado, mostrou-se coerente com a tecria de Wilhelmson e
Klemp (1978) e de Rotunno e Klemp (1982), A fim de obter
uma confirmacao do resultado encontrade no Capitulo
anterior, analisaram-se os hoddografos do vento antes da
formacado de LIs (12:00 UTC), para as seguintes situacgoes
encontradas durante o GTE-ABLE-2b: a) quando nao houve a
manifestagao de LI; b) quando ocorreram LICs; c) quando se
formaram LIPs,.
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Us hoddgrafos para cada caso de LIC, L1Pl e
LIP2 e sem LI, foram analisados individualmente (ndo
mostrado), antes da forma¢ao da LI. Ressalta-se que alguns

o]

eventos de LI ndo estiveram sobre a regifo de Belém. Assim,

P e T - Y T T o mrmmom oo oo S e e P L . gt o
SONICHCC C4as0s s LaS {ue passaram pol aquela redglac roldin
considerados nesta analise com suas respectivas

radiossondagens.

A Tabela 4.2 mostra o numero de casos do
vetor cisalhamento do vento que apresentaram variacao
direcional com a altitude nos sentidos horario e anti-
-horario nos baixos niveis, para dias com ou sem presenca de
LI. Quando ocorreu LI, observou-se uma predomindncia na
variacao direcional do vetor cisalhamento do vento, na
baixa troposfera, no sentido anti-hordrio. Entretanto, na
auséncia de qualquer tipo de LI, ndo se encontrou uma
diferencga significatiﬁa no sentido da rotacao da variacao

direcional do vetor cisalhamento com a altitude.

TABELA 4.2

NOMERQ DO VETOR CISALHAMENTO DO VENTQO QUE APRESENTOU. VARIACAO
DIRECIONAL COM A ALTITUDE, NA BAIXA TROPOSFERA, NQ SENTIDO
HORARIO E ANTI-HORARIO

CATEGORIA HORARIO ANTI-HORARIO
sem LI 4 3
LIC -2 4
LIP1 0 1
LIP2 5 S

Observacio: Estes hoddgrafos foram analisados pelo
vento obtido na estacgao de Belem,~quag
do as LIs passaram por esta estacgao.
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4,2.2 - ANALISE DO PERFIL MEDIO DO VENTO PARA DIFERENTES
SITUACOES

Na Figura 4.2 podem  ser observados
hoddgrafos médios para as seguintes condigdes: auséncia de
LIs, formacdo das distintas categorias de LI separadéﬁenta
LIs gue mostraram variacdo direcional do vetor cisalhamento
do vento com a altitude (baixa troposfera} no  sentido
horario e anti-horario e finalmente o hoddgrafo médio para
o periodo de uma sequéncia de LIPs (6 LIP2 e 1 LIP1) entre
os dias 20 e 26 de abril de 1987.

A média do vento zonal maximo {jato de
leste) ocorreu prdximo aoc nivel de 800 hPa em todos os
casos e este resultado foi confirmado por Nieto (1988).0
jato nos baixos niveis para os LIs que ocorreram durante o
VIMHEX, foi 11,8 m/s .para uma altitude de 2,8 km
(Fernahdez, 1980). Comparacdo, através da Figura 4.2a, b,
" mostrou que o jato de leste fol relativamente mais forte
para os dias sem formacao de LI do que para ocasides de
formacdo de LIC entretanto, o mesmo apresentou-se mais
forte nos dias de formag¢dao de LIPl e LIP2, do que em dias
sem LIs ou com LIC. Silva Dias et alii (1984) verificaram
gue o jato nos baixos niveis & importante na selegdo de
modo instidvel em mesoescala. Este resultado também foi
confirmado por Nieto (1988), para as LIs do GTE-ABLE-2b,ou
seja, a presenca de jato nos baixos niveis & importante
para obter resultados de velocidade de grupo coerente

que as Vii observadas.
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O jato de oceste na alta tropoéfera foi
relativamente fraco para dias sem LIs guando comparado com
os dias de formag3o de LIs. Testes de sensibilidade no
modelo, utilizado por Nieto (1988), mostraram que a
auséncia de jato em altos niveis pouco alterou a direcdo de
trés modos selecionados. O segundo modo apresentou direcio
da velocidade de grupo igual a 237 graus, que & incoerente

com as observagoes.,

Analise da estrutura vertical da componente
zonal média, para diferentes situacoes colocadas
anteriormente, mostrou a existéncia de uma camada contendo
vento zonal maximo com magnitude gquase. constante. Esta
camada esteve enﬁre os niveis de 900 e 650 hPa. Entretanto,
sua espessura apresentou-se variével para as diferentes
‘situacdes menciondas anteriormente. Na - auséncia de LIs,
esta camada esteve entre 900 e 750 hPa e gquando houve
manifestacdo de LIs, a espessura aumentou gradativamente da
seguinte forma: entre 900 e 700 hPa na presenga de LIC, e
entre 900 e 650 hpa para as LIPs, Verificou-se‘também, uma
diferenca da espessura desta camada quando da formacao de
LIP2, para diferentes sentidos da variagio direcional do
vetor cisalhamento do vento com a altitude na baixa
troposfera. A espessura da camada para o vetor cisalhamento
do vento com variagac direcional com altitude no sentido
horario e anti-horario foi 200 e 250 hPa, respectivamente.
Para a sequéncia de 7 LIPs, a espessura desta camada foi
250 hPa (900 até 650 hPa).

Em média, a direcdo do vento em 850 hPa foi
mais paralela & costa nos dias sem formacao de LI do que em
dias de LIs porém, a direcdo do vento neste nivel fol gquase
a mesma para casos de LICs e LIPs (Figuia 4.2b,c). Logo, a
direcio do vento em relacao & costa, ndoc se mostrou um

fator importante na propagacac das LIs, como sugerido por
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Kousky (1980). Assim, ressalta-se gque a magnitude da
componente zonal do vento (jato a leste) & um elemento
importante no deslocamento continente  adentro de LIs e ndo

a direcado em relagdc a costa.
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Fig. 4.2 - Hoddgrafo médio em Belém, antes do horario de

formacdo de LIs, para situa¢des distintas apre
sentadas durante o GTE-ABLE-Z2b.

~ VC significa Vetor Cisalhamento.

{Continua)
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d)} LIP com VC girando em sentido
horario

Fig. 4.2 ~ Continuacao
{(continua)
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4.3 - ESTUDO DE CASO

A base de dados diponivel durante o GTE-
ABLE-2b, permite a execucdo de analises mais detalhadas
de casos individuais de LIs. Além da andlise sindtica,a
resolucao temporal dos dados viabiliza o exame da estrutura
termodindmica e dindmica do ambiente antes, durante e apds
a passagem da LIs. Para tal propésito,‘féi escolhida a LIP2
formada no dia 5 de maio de 1987.

4,3.1 - DESCRICAQ GERAL DO DESENVOLVIMENTO DA LIP2

No dia 05.05.87 as 18:00 uTC, a LIP2
encontrava-se em sua fase inicial, na c¢osta norte do
Brasil, momento este em gue a ZCITA encontrava-se bastante
definida (Figura 4.3a). A LIP2 propagou-se para o interior
do continente em torno das 00:00 UTC no dia posterior a
sua formag¢do (Figura 4.3b). As 06:00 UTC, a atividade con
vectiva mostrou-se pouco definida (Figura 4.3c). Este estado
permaneceu até as 15:00 UTC, guando a LIP2 comegou a reco
brar sua identidade (Figura 4.3d) entretanto, a LIP2 estabe
leceu-se ativamente tanto na sua forma linear como em dimen
sd30 as 17:00 UTC (Figura 4.3e). Neste horario, engquanto gque
a LIP2 encontrava-se prdximo a regido de Manaus, formou-se

outra LIP2 na costa atlantica.




- 107 ~

a) 05.05.87 as 18:00 UTC

Fig. 4.3 - Imagem do satélite geoestacionario GOES-E, no
canal infravermelho, para o periodo de 05 a 07
de maio de 1987.

(Continua)
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b) 06.05.87 as 00:00 UTC

¢} 06.05.87 as 06:00 UTC

Fig. 4.3 - Continuacio
{(continua)
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d) 06.05.87 as 15:00 UTC

e) 06.05.87 as 17:00 UTC

Fig. 4.3 - Continuacao

{continua)



- 110 -

f) 06.05.87 as 21:00 UTC

g) 07.05.87 as 05:00 UTC

Fig. 4.3 = Conclusao.
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A dimensado da LIP2 formada no dia 05.05.87,
foi aproximadamente duplicada com relacd3o a sua extensio
durante o inicio de seu ciclo. Esta situac3o foi vista no
dia 06.05.87 as 21:00 UTC (Figura 4.3f). O processo de
dissipacdo desta LIP2, iniciou no dia 07.05.87 as 05:00
UTC (Figura 4.3g). Assim, o tempo de vida desta LIP2 foi de
aproximadamente 36 horas,

4.3,2 - ANALISE DE GRANDE ESCALA NO AMBIENTE DA LIP2

_ Apesar do conjunto de estac¢des constituintes
do PGE n#o representar uma rede ideal para a anilise de
sistemas de nmesoescala, é possivel analisar a distribuicio
de alguns parametros no ~ambiente onde a LIP2 desenvolveu-
se.

a) Divergéncia de umidade

A Figura 4,4 apresenta a divergéncia de
umidade em 850 hPa, na regizo sobre a gual a LIP2 esteve

durante seu ciclo.

A maioria dos centros de convergencia e
divergéncia de umidade foram persistentes ao longo do ciclo
de vida da LIP2 e somente ocorreu mudanga entre os centros
de convergéncia e divergéncia de umidade e vice~versa, para
0s que se localizaram aproximadamente em (3°9N,680W) e
(895,50°W) .

Tanto a wmagnitude gquanto a area de atuacao
dos centros de divergéncia e convergéncia de umidade nao se
apresentaram constante durante a existéncia da LIP2,

conforme ilustram as Figuras 4.4a, b, ¢, 4, e, £, g, h.
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No periodo em gque a LIP2 encontrava-se
proxima ao litoral, a mesma esteve praticamente sobre a
regiao de convergéncia de umidade, (Figura 4.4a,b). Porém,
o litoral foi dominado pela presenga de convergéncia de
umidade, mesmo quando a LIP2 estava distante dJda costa
atlantica. E notavel, que a convergéncia de umidade durante
a permanéncia da LIP2 prdoximo ao litoral sofreu um aumento
tanto em magnitude como em area de atuagado as 00:00 UTC no
dia posterior & formacio da mesma (Figura 4.4b), Tal fato,
parece uma consequéncia natural da influéncia da circulagao

da brisa maritima.

Quando ocorreu o decaimento da atividade
convectiva associada & LiPZ, esta penetrou sobre uma area
de divergéncia de umidade (Figura 4.,4c). Nos horarios
anteriores a este estigio da LIP2, a magnitude deste centro
de divergéncia (595, 58°W) fol relativamente fraca. A LIP2
continuou sua propagac¢ido continente adentro, guando a mesma
regenerou sua atividade convectiva porém, a mesma ainda
estava sobre divergé&ncia de umidade com centro mais intenso
(Figura 4,4d). Neste estagio, o extremo norte da LIP2
esteve localizado em convergéncia de umidade, embora com

baixa intensidade,

As 18:00 UTC, a LIP2 ainda estava com a
metade superior e inferior de seu comprimento localizado
sobre convergencia e divergencia de umidade,
respectivamente, embora com extensao relativamente maior do
gque 3s 12:00 UTC (Figura 4.4e). -

No momento em que a LIP2 exibiu largura e
comprimento superior aos primeiros estagios de seu ciclo de
vida, a area de convergéncia de umidade localizada ao norte
da Amazdnia, sofreu uma dilatagao (embora com intensidade

relativamente mais fraca) e o centro de divergéncia de
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umidade a noroeste da AmazOnia, visto na Figura 4.4e,
desapareceu. Assim, grande parte da extensao da LIP2 ficou

localizada sobre convergencia de umidade (Figura 4.4f).

b} Estrutura vertical da divergéncia de massa

As LIs tropicais observadas durante o GATE
apresentaram as mesmas caracteristicas gue as LIs nao
tropicais associladas aos sistemas frontais (Frank, 1978).
Em uma LI predomina convergéncia na baixa troposfera que &
balanceada poxr divergéncia em alta troposfera. Geralmente,
divergéncia e convergéncia sao encontradas em baixos e
altos niveis da troposfera, respectivamente, tanto na
frente quanto atrds da LI (Orlanski e Ross, 1984),.
Convergéncia de massa provocada pelo impulso dos aliseos,
em baixos niveis, foi encontrada na regidao de formacaoc das

IIs na Amazonia (Cavalcanti, 1982).

No contextoc geral, durante o ciclo de vida
da LiP2, quase todos os centros de convergencia e
| divergéncia de massa persistiram nos dois niveis analisados
(Figura 4.5a, b, ¢, 8, e, f) porém, estes centros sofreram
alteragdes em sua intensidade e &rea de atuagdo para

diferentes niveis em mesmo horario.

Observa-se mudanga de convergencia e
divergéncia de massa entre 850 e 300 hPa para os centros
localizados em (3°N, 68OW), (808, 509W) e (13©5, ©58°W)
porém, o centro localizado ao sul da Amazdnia mostrou
divergéncia nos dois niveis, quando a LIP2 se re-
estabeleceu novamente (Figura 4,5d). Esta incoeréncia pode
estar associada a representatividade da radiossondagem em
Alta Floresta gque pode ter sido influenciada pela presenca

de convecgao intensa,
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Durante o estadgio inicial da LIP2, esta
estabeleceu-se sobre convergéncia de massa nos dois niveis
analisados, porém a intensidade mais pronunciada foi
estabelecida em 300 hPa (Figura 4.5a). O lado oriental da
Amazdonia foi dominado por convergéncia de nmassa tanto em
850 hPa quanto em 300 hPa.

As 00:00 UTC, observa-se o comportamento
vertical da divergéncia de massa no ambiente (Figura 4.5b}.
Em 850 hPa, a LIP2 localizou~se completamente sobre uma
extensa area de convergéncia de massa, contudo, no nivel
superior a LIP2 mostrou metade de sua extensio em
convergencia de massa e o restante sobre divergéncia de

Massa.

No horario de decaimento da LIP2, esta
estabeleceu-se basicamente sobre divergéncia de massa nos
dois niveis mas, sua extremidade sul ficou sobre
convergeéncia de massa em 850 hPa (Figura 4.5c¢).

A mesma situagao encontrada no horario
anterior foi identificada as 12:00 UTC porédm, neste
estdgio, o extremo norte da LIP2 esteve em regido de
convergéncia de massa nos niveis de 850 e 300 hPa (Figura
4,5d).

Quando a LIP2 estabeleceu~se de forma linear
com aparéncia continua, em 850 hPa, a mesma mostrou metade
de seu comprimento em convergencia e o restante com
divergéncia de massa. Em 300 hPa a LIP2 ficou totalmente
estabelecida sobre divergéncia de -massa, embora com baixa

intensidade (Figufa 4.5e).,

De maneira geral, guando a LIP2 atingiu

dimensdes sindticas longe da  costa (Figura 4,5f),
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observaram-se caracteristicas equivalentes &s encontradas
para outras LIs tropicais, com as ressalvas indicadas na
secao anterior. Assim, mesmo com ‘a  rede de estacoes
utilizada n3o foi possivel, até o momento, avaliar mais
detalhadamente as caracteristicas do ambiente associada as
LIs na Amazonia,

4,3.3 - ANALISE DINAMICA E TERMODINAMICA

A sondagem obtida as 12:00 UTC no dia 05 de
maio em Belém representa a condigdo atmosférica antes da
formacao da LIP2, '

Na fase inicial da LIP2, no 1litoral, foi
realizada sondagem &s 18:00 UTC., Uma sondagem ideal, que
representaria a 'situaééo em que a LIP2 esteve sobre Belém,
de forma bem estabelecida (estiagio maduro) deveria ter sido
lancada em torno das 21:00 UTC. Como este horario nao fazia
parte do programa operacional, considerou-se aquela
realizada as 18:00 UTC como sendo representativa da
condicaoc em que a LIP2 esteve sobre esta estacgao.

A sondagem lancada no dia 6 de maio as 00:00
UTC ocorreu gquando o eixo principal (zona de chuva forte)
da LIP2 estava se afastando de Belém porém, o sistema ainda
se encontrava prdéximo a esta cidade., Quando a LIP2 achava-
se afastada de Belém, foi realizada a radiossondagem das
06:00 UTC.

4.,3.3.1 - ANALISE DINAMICA

0 hoddgrafo do vento antes da formacio da
LIP2 (Figura 4.6), ilustra a situvacao em que a variacgédo
direcional do vetor cisalhamento do vento apresentou-se no
sentido horario, na baixa troposfera. A camada composta
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pela componente zonal maxima dJde magnitude quase constante

apresentou espessﬁra de 200 hPa,

0 jato da alta troposfera estabeleceu-se em
150 hPa, tendo apreséhtado magnitude aproximadamente igual
ao jato da baixa troposfera, mas em sentido contriario.

Os perfié verticais da componente zonal em
Belém, para os seguintes estigios: antes (12:00 UTC),
durante (18:00 UTC), depois {00:00 UTC) e afastada (06:00
UTC) estdo representados na Figura 4.7. As magnitudes do
jato de leste (jatc da baixa trobosfera) foram iguais antes
da formacao e apds a passagem da LIP2 (-14,1 m/s), que
corresponde a velocidade de propagagao (Vli) calculada para
esta LIP2., Este jato apresentou magnitude menor as 18:00
UTC, guando a LIP2 estava sobre Belém, Entretantoc, quando a
LIP2 estava afastada da estagao, o jato de leste mostrou-se
com intensidade superior (-16,5 m/s), qdando comparadoe com
os horarios precedentes, Betts et alli (1976) durante o
VIMHEX, observaram um aumento da magnitudé 'dos jatos da
baixa e alta troposfera apds a passagem de LI na Venezuela,

Durante a permanéncia da LIP2 sobre Belém
ocorreu uma diminuigao da velocidade do vento na camada
proxima a superficie. Essa diminuicao, pode ser devido as
correntes descendentes atuando em sentido oposto ao vento

de grande escala,

A espessura da camada de veﬁto zonal maximo
com magnitude aproximadamente constante, nao sofreu
variagdo para estes quatro estagios da LIP2. Entretanto, as
18:00 UTC esta camada deslocou=se para niveis superiores,

retornando a sua posig¢ao inicial nos estagios posteriores.
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4,3.3.2 = ANALISE TERMODINAMICA

0 diagrama termodindmico antes da formacio
da LIP2, mostra um ambiente condicionalmente instivel
(Figura 4.8).

_ Como referenciado no primeiro Capitulo,
ondas de gravidade em duto podem ser excitadas na
troposfera, desde gque algqumas condigoes seja@ observadas,
Entre estas condigoes tém~se: a) existéncia de uma camada
estavel seca nos niveis inferiores; b) a magnitude da
velocidade de fase desta onda nao deve ser prdxima do
escoamento dentro do duto (Lindzen e Tung, 1976). Na Figura
4,8 destaca~se a exis?éncia de uma camada seca entre 750 e
600 hPa. Pode ser observado na Figura 4.7, que a magnitude
da componente zonal do escoamento antes da formacao e
durante a presenga desta LI em Belém, dentro da camada
estavel, mostrou-se inferior a V13 observada (14,4 m/s).
Desta forma, este poderia ser um dos mecanismos responsavel
pela propagacao de LIs. Entretanto, faz-se necessario
explorag¢des mais profundas deste tipo de situacao. A camada
seca (750 e 600 hPa} esteve localizada logo acima da camada
de vento maximo, com magnitude aproximadamente constante,

para estes dois estagios da LIP2,

A andlise da estrutura termodindmica para
diferentes estagios da LIP2, em Belém, foi feita através
dos perfis verticais da razido de mistura (RM) e temperatura
potencial equivalente saturada (8 es)., Tanto a RM quanto a
estao acompanhadas dos respectivos perfis sem o efeito do
ciclo diurno médio (Figuras 4.%9a, b e 4.10a, b). De modo
geral, verifica~-se uma diferenga quantitativa entre os
perfis observados nos varios estagios da LIP2 e os
filtrados do ciclo diurno.
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Comparando-se a estrutura vertical antes da
formacao e durante a presenca da LIP2;'nota-se a diminuicao
de umidade na superficie durante a permandncia do sistema
sobre Belém (Figura 4.%a). Entre o nivel de 950 e 650 hPa,
verifica=-se um aumento de umidade e entre 650 e 550 hPa o
comportamento de RM ndo se apresenta bem definido e ha
secagem entre 500 e 400 hPa., Com relacgdac a fes (Figura 4.10
a), observa=-se um pronunciado aquecimento abaixo do nivel
de 900 hPa, durante a presenca da LIP2 em Belém,
simultaneamente com a diminuig¢ao de RM na superficie, Tal
comportamento, pode estar associado a existéncia de
correntes descendentes nesta camada, como ja discutido na
se¢ao anterior, Acima desta camada, foi registrado
resfriamento entre 850 e 650 hPa que foi sobreposta por
outra, onde novamente ocorre aquecimento durante a
atividade da LIP2 (Figura 4.10b).

Apds a passagem da LIP2 em Belém, torna-se
claro tanto pelo perfil observado quanto pelo filtrado, gue
abaixo de 950 hPa o aguecimentc observado durante a
presencga da LIP2 foi substituido por resfriamento,

provavelmente provocado pela evaporagaoc da. chuva.

Portanto, a formacao da LIP2 causou
modificacOes na estrutura da baixa atmosfera (abaixo do
nivel de 650 hPa), aumentando a umidade nesta camada e
acima desta ;ncontra—se vma camada seca., A diminuicao de RM
foi verificada na superficie durante a presenca da LIP2
sobre a estacdo. Assim, este resultado difere dos
encontrados por Houze (1977) e Chong et alli (19287)
contudo, ¢ resultado encontrado nesta analise nao pode ser
comparado agueles encontrados para outras LIs tropicais,
pela diferente frequéncia temporal de lancgamento das

sondagens e presenc¢a da brisa maritima,
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Para uma analise comparativa da estrutura
termodindmica da T.TP2 na Amazania com as LTg tropicais em
outras partes do globo serd utilizada uma estacdo de
radiossondagem, que a principio, esteja fora do alcance do
efeito local da brisa maritima. Assim, para atingir tal
propdsito serdo usados dados de radiossondagens lancadas em
Alta Floresta (AF).

No dia 6 de maic as 17:00 UTC, a LIP2 estava
orientada na direcaoc de AF, como pode ser visto na Figura
4.,3f porém, sua extensadao ndo alcancava AF., Somente por
volta das 21:00 UTC (Figura 4.3g) & gue a LIP2 atingiu
comprimento suficiente, e sua extremidade sul chegou até
AF, Assim sendo, para esta analise considerou~se a sondagem
obtida no dia 6 de maio as 12:00 UTC como representativa da
condicdo antes da passagem da LIP2, e o periodo pds-LIP2
foi descrito pela sondagem realizada no dia 07 de maioc as
00:00 UTC.

As PFiguras 4,11 e -4,12 ilustram o]
comportamento vertical da RM e.8es para os periodos pré e
pos passagem da LIP2 em AF, Perfis filtrados do efeito do
ciclo diurno médio também estadc representados para cada
variavel. Comportamento semelhante para o©s perfis de RM e

©es (observado e filtrado do ciclo diurno) foi encontrado.

Apds a passagem da LIP2, a estrutura
termodin3mica foi modificada e assim a atmosfera mostrou-se
com caracteristicas termodinamicas de poOs-LIP2, .

A RM sofreu uma diminuicao entre 600 hPa e a
superficie apds a passagem da LIP2, o que corresponde a uma
acentuada secagem na baixa troposfera. Contudo, nos niveis

superiores a RM aumentou durante o periodo pds-LiP2,
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~ (a) observada para diferentes estigios da
LIP2 e (b) observada menos a media durante
o experimento em cada horario (sem efeito
do ciclo diurno médio).
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Comparacao do perfil vertical de 6es, mostra
resfriamento apds a passagem da LIP2 abaixo do nivel de 850
hPa e acima de 500 hPa. Este resultado sugere uma troca ge
massa de ar umido da camada limite planetdria com o ar seco
e frio da média troposfera, atraves das correntes

verticais. .

Logo, a alteracdo da estrutura termodinimica
da troposfera causada pela passagem da LIP2 em AF revelou
um resultado tipicamente similar aos encontrados para LIs
tropicais cdurante outros experimentos tais como: GATE
(Houze, 1977), VIMHEX (Betts et alii, 1976), COPT81 (Chong
et alii, 1987). '

4,4 - CONCLUSDOES PARCIAIS

Nesta Qltima fase, quase todos os objetivos
desta pesquisa foram alcancados com a realizagcao do GTE-
ABLE-2b, que veio complementar e/ou conferir os resultados
encontrados nos Capitulos anteriores. Portanto, neste
Capitulo os principais resultados revelaram os seguintes

aspectos:

1 -~ Foi possivel comprovar que a boa disponibilidade
de imagens de satélite meteoroldgico facilita a
identificac¢do de LIs na BAmagzdnia.

2 -~ Na andlise das imagens, feita no Caﬁitulo 2, foram
frequentes as LIs que somente foram identificadas
a uma determinada distdncia do litoral, Devido a
falta de dados disponiveis (imagens de satélite
meteoroldgico) e aos critérios assumidos naguele
Capitulo, estes casos ndo foram considerados na

contagem realizada, Entretanto, o GTE-ABLE-~Zb
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mostrou varios casos deste tipo de LIs (quatro),
os quais foram classificados como LIP2, segundo a
metodologia estabelecida inicialmente. Entao,
nesta fase atencao & dada para este tipo de LI,
que talvez devesse ser classificada a parte,
visto que a ZCITA obstrui a visualizacgao da LI
na costa, impedindo a determinacao do estiagio

inicial da mesma.,

A sondagem lang¢ada antes da formacao da linha de
atividade convectiva na costa (brisa maritima)
mostrou variacac direcional do vetor cisalhamento
do vento com a altitude na baixa troposfera. Em
63% dos casos a rotacdo foi no sentido anti-

horario e estas 1L.Is classificaram~se como LIPs,

0. jato da baixa troposfera, antes da formacao das
LIs, & um fator dominante na sua propagacio
todavia, a direcac do ventoc em 850 hPa em relacgao
a costa, nao se mostrou um elemento importante no
deslocamento continente adentro destas LIs, o que

contraria a sugestao de Kousky (1980).

Observou-se em dias sem LIs, que o jato da alta
troposfera antes do horadrio de formagio destes
sistemas foi relativamente fraco quando comparado
com os dias de manifestacao de LIs, Assim, parece
pouco provavel que haja formacao de LIs nesta

situagao.

Quanto malor a espessura da camada de vento zonal
de leste, com magnitude aproximadamente constante,
maior a possibilidade das LIs classificarem-se

COomo LIPs.

i om
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A rede de estagoes do PGE permitiu caracterizar a
condicido atmosférica de escala regional mas, nao
apresentou resolugdao espacial suficiente para o
estudo detalhado das caracteristicas das LIs na
AmazSﬁia, apesar da escala espacial destes
sistemas ser relativamente superior aguelas
encontradas em cutras regices tropicais e
extratropicais.

0 estudo de caso mostrou um exemplo em que a
estrutura termodinamica do ambiente antes e apds a
passagem de uma LI, sobre um ponto de observagéo,
apresenta resultado similar aqueles encontrados em
outras partes da Terra porém, somente quando a LI
estid fora do alcance do efeito da brisa maritima.
Isto &€, apds a passagem dJdeste sistema, o ar
relativamente frio e seco da média troposfera é
trazido para a baixa troposfera, e o ar quente e
Gmido da camada limite. & levado para niveis

superiores.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo -analisou a ocorréncia de LIs na
costa norte-nordeste da América do Sul, que se . propagam
continente adentro como LIPs, e podem atingir o extremo
oeste da Amazdnia. Sua formagdo ocorre em torno das 18:00
UTC em associacac com a brisa maritima. A frequéncia destes
sistemas (LIC, LIPl e LIP2 com propagacaco horizontal até
170 km, entre 170 e 400 km e acima de 400 km,
respectivamente) &€ maior entre os meses de abril a agosto,
Com relagio &as LIP2s, a frequéncia mixima ocorre no més de
julho o gue pode ser consequéncia do método de analise
empregado pois, neste més a regiao & menos atingida por
sistemas convectivos organizados, favorecendc o contraste
térmico entre o continente e oceano. Além disso, na
auséncia de sistemas convectivos generalizado, & facil
identificacgdao das LIs. A velocidade média de propagacao das
LIPl e LIP2 foi 12 e 16 m/s, respectivamente.

Observou-se a tendéncia das LIs acompanharem
a ZCITA como ja avaliado por Cavalcanti (1982). Alem disso,
verificou-se a tendéncia das LIs formarem-se ao sul da
ZCITA., As LIP2s foram mais frequentes guando a ZCITA
encontrava«se com atividade convectiva bem definida,
Contudo, esta dependéncia nao foi registrada‘pelas LIPls.

Orlanski (1975), classificou as LIs como
sistemas de escala mesobeta, onde o comprimento varia desde
20 a 200 km e a escala temporal varia desde 1 a 24 horas,
Neste estudo, a dimensdao média das LIs na Amazdnia, junto &
costa, foi de 1400 km de comprimento por 170 km de largura.

- 141 -
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Assim, estes sistemas, em seu estidgio inicial, podem ser
considerados como sistemas de mesoescala e podendo atingir

a escala sindtica apds o deslocamento.

Pode ser visto na Figura 4.3.c que ha
indicios de um forte movimento descendente na regido
compreendida entre 2 LIP2s, indicando assim a existéncia de
uma circulacao vertical na direcao nordeste~sudoeste da
regiao amazdnica, com um ramo descendente entre as LIP2s e

ascendente nas proprias LIP2s,

Geralmente, as LIs teém sua atividade
convectiva recontituida no dia posterior & sua formacio
guando se re-estabelece o© aguecimento radiativo, como
sugerido por Molion e Kousky (1985). Porém, este parece niao
ser o Unico mecanismo responsavel pela manutencao destas
LIs pois foram observados casos em que a dissipacgdo ocorreu
em horirios de aquecimento. Além disso, notou-se, em alguns
casos, a regeneragao das LIPs na sua - extremidade norte
durante o periodo noturno. Logo, faz-se necessario analisar
mais criteriosamente a influéncia do releve na referida
regido pois, a regido adjécente (noroesté dos estado do
Para e oeste do Amapi) apresentam altitudes entre 200 e 500

metros.

A analise de imagens realcadas (cores
falsas), no canal infravermelho, mostrou que o intervalo de
temperatura minima alcangado pelo topo das nuvens, dgue
constituem a LIP2 durante seu ciclo de vida, esteve entre
63,2° e 78,2°.C. Pode=se ainda observar que as LIs na
Amazdnia constituem-se de células convectivas individuais
discretas que se alinham para formar' a LI. Tal
caracteristica também foi observada por Houze(1977), para

as LIs formadas na regido do GATE,
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A radiossondagem lancada antes da formaciao
do sistema de atividade convectiva na costa permitiu
verificar que a maioria dos casos, com propagacao
continente adentro, ocorreu quando a variacao direcional do
vetor cisalhamento do wvento com a altitude, na baixa
troposfera, apresentou rotac¢ao anti-horaria. Porém, este
mecanismo néo prevé satisfatoriamente a propagagio das LIs,

Entre os fatores importantes 6bservados
quando da formagdo das LIPs, destaca-se gue a espessura de
uma c¢amada, na baixa troposfera, com magnitude da
compbnente zonal do vento aproximadamente constante (jato
de leste) €& um elemento fundamental na propagacidoc das LIs
na Amazdnia, ou seja, quanto malior a espessura desta
camada mais favoravel & a condicdo para o estabelecimento
de propagacdo das Lls, Alem disso, a magnitude deste jato
de leste antes da. formagao das LIs também constitui wum
fator - fundamental na propagacéo destes sistemas, Este
resultado foi confirmado por Nieto (1988) através de um
estudo tedrico para as LIs formadas durante o GTE-ABLE-2b,
Contudo, a direcéo do vento na baixa troposfera, com
relacdoc a c¢osta continental, naoc &€ um elemento dominante
para a propagacao das LIs na Amazonia como sugerido por
Kousky (1980). Com relacao ao jato da alta troposfera (jato
de oeste) © mesmo apresentou-se mais intenso em dias sem
formagao de LIs do que em dias com presen¢a de LIs (antes
de sua formacao}, Assim, este jato pode servir como um
indicador da formacZo desta atividade convectiva embora,
esta atividade esteja associada & «circulacgéao de' brisa

maritima que possui mecanismos proprios de formagao.

, Para o caso da LIP2 formada em 5 de maio de
1987, durante o GTE-ABLE~2b, a avaliagao da teoria proposta
por Lindzen e Tung (1976) mostra indicios de propagacao de

ondas de gravidade em duto., Esta hipbtese precisa ser
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melhor explorada através de estudos tedricos e
observacionais para outros casos de LI observada naquele

experimento.

E importante salientar que Sun e Orlanski
(1981a, b) atribuem &s ondas de gravidade interna de
mesoescala (em baixas latitudes junto a costa) como sendo o
mecanismo reponsavel pela propagacdo das LIs na Amazdnia.
Nieto (1988}, através de wum modelo linear espectral,
comprovou a possibilidade da presenca de ondas de gravidade
interna na Amazdnia quando da formacidc de LIs, durante o
GTE~ABLE-2b. '

Com a rede de estagoes de radiossondagem do
GTE-ABLE~2b, s& foi possivel observar as caracteristicas
do escoamento associada 3 LI, quando esta atingiu grandes
extensdes. A estrutura termodinamica para os varios
estdgios da LIP2 sobre Belém, revelou um aumento da umidade
na baixa troposfera, apbs a passagem da mesma sobre o ponto
de observacdo. Tal resultado mostrou-se contririo aqueles
encontrados para outras LIs tropicais, devido a diferénca
da frequéncia temporal de lancamento das sondagens., A brisa
maritima d& origem as LIs, e esta circulacao pode ter
mascarade © resultado, pois a circulacao local teve tempo
suficiente para alimentar a baixa troposfera de umidade.
Para efeito de comparacao com outros resultados, fez-se uma
analise criteriosa em um ponto no interior do continente e
os resultados mostraram ser similares aqueles observados
para as LIs tropicais em outros locais. Assim, encontrou=-se
um resfriamento entre 850 hPa e a superficie e acima do
nivel de 500 hPa, apds a passagem da LIP2 pela referida
estacaoc,., Contudo, 9] parametro mais importante na
caracterizacio da atmosfera apds a passagem de uma LIP2,

foi a razao de mistura, gque mostrou uma secagem na baixa
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troposfera seguida de um aumento de umidade nos niveis
superiores, apbs a passagem da LIP2.

Face aos resultados obtidos neste estudo,
faz-se necegsario estudar mais detalhadamente a estrutura
das LIs na Amazonia devido a importancia deste sistema
tanto nos setores sociais quanto econdmicos, dentro e fora
da regido amazdnica, pois as LIs transportam energia para
a alta troposfera.

Algumas recomendacgdes serdo sugeridas neste
Capitulo, objetivando-se  melhorar o estudo observacional e
tedrico das LIs e outros sistemas convectivos em abundincia
na Amazonia. Desta forma, & possivel gque a Meteorologia
Tropical disponha dos suportes necessarios para realizacao
de previsdo de tempos a curto prazo. Para tal aprimoramento

& preciso:

1 -~ Que a rede de estagoes pluviométricas e de
radiossondas tenham melhor resolugdao espacial e
temporal, para que as caracteristicas do ambiente
dos sistemas de mesoescala possam ser observadas e

analisadas.

2 - Que se efetue uma andlise de consisténcia dos
dados obtidos por radiossondagem, pois a
influéncia da atividade convectiva local altera
significativamente a sondagem. Para isto, &
importante que os dados brutos de radiossondagem

possam ser acessados.

3 - Instalacdo de radares meteoroldgicos na Amazdnia.
Desta forma, poder-se=-ia melhor avaliar a
estrutura e prever guantitativamente a chuva

produzida pelos sistemas convectivos na Amazdnia
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bem como a velocidade de deslocamento das células
convectivas.

Kagano (1979) encontrou evidencias de ondas de
leste sobre a Amazdnia e um estudo conseguente
deste, para efeito de previsao, seria um trabalho
que caracterizasse a relac¢ao entre a passagem de
ondas de leste, a variacao da velocidade do jato
de baixos niveis e a consequente formacio de LIs
que se deslocam pela Amazdnia.
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