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RESUMO

Objetivo: Analisar a relacdo entre umidade especifica, vento, configuracdo em grande
escala com énfase no El Nifio Oscilagcdo Sul (ENOS) e a formacé&o e propagacao das
linhas de instabilidade (LI) amazbnicas. Método: Averigua-se e compara-se dois anos
de dados (2009 e 2013) para avaliar o comportamento das referidas variaveis sob
influéncia de eventos ENOS no ambiente de formacdo das Ll. Sdo utilizados os

softwares Climate Data Operators (CDO) e Grid Analysis and Display System (GrADS)
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para manipulacdo dos dados de reanalises do European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF). Resultados: Nota-se que o ano de 2009, em que ha
atuacao de El Nifio, apresenta menor frequéncia de LI, enquanto o ano de 2013, com
situacdo de neutralidade em relacdo ao ENOS, apresenta maior numero de LI. As
diferencas positivas do teor de umidade entre a média anual dos dias com LI e sem
LI, bem como a diferenga da intensidade e dire¢éo dos ventos que sopram do oceano
para a costa, confirmam a relevancia dessas variaveis para a formacéo e propagacao
da LI amazbnicas. Além da relacdo com o ENOS, também é considerada possivel
influéncia da ASAS e da ASAN. Tais informagcBes tornam-se necessérias e as
interacées aqui consideradas, bem como outras interagcdes devem continuar sendo
estudadas, devido ao elevado impacto desses sistemas na regido amazonica e norte
do Nordeste do Brasil, assim como a dificuldade de prognostica-los em razdo da sua

complexidade.

Palavras-chave: Amazonia, reanalises, linhas de instabilidade, umidade especifica,
ENOS.

INTRODUCAO

As linhas de instabilidade (LI) sdo um dos sistemas atmosféricos mais importantes e
frequentes na Amazonia e norte do Nordeste do Brasil (NEB). Podem ser entendidas
como conjuntos organizados de cumulonimbus, com deslocamento simultaneo,
responsaveis por indices elevados de precipitacdo nessas regides. Segundo afirmam
Cavalcanti et al. (2009), sua causa se relaciona com a circulacdo da brisa maritima e
com a oscilacdo diurna e sédo importantes para o transporte de calor para a alta
troposfera. Sua atividade méaxima pode ser observada ao anoitecer. Alcantara (2010)
explica que as LI apresentam uma extensdo de 1000 a 2000 km, mas podem se
estender por até 3500 km, e propagam-se com velocidade entre 50 e 60 km/h,
permanecendo no ambiente por cerca 48 h. Durante esse periodo, o0 sistema
apresenta um ciclo de vida que pode ser dividido em 6 momentos: génesis,
intensificacdo, maturidade, enfraquecimento, re-intensificacéo e dissipacéo, conforme

explicam Garstang et al. (1994).
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Cohen et al. (1995) classificam as linhas de instabilidade de acordo com sua
propagacao horizontal para o interior do continente: LIC s&o linhas de instabilidade
costeiras, que se propagam até 170 km; LIP1 sdo linhas de instabilidade de
propagacéo do tipo 1, avancando entre 170 e 400 km; LIP2 s&o linhas de instabilidade
de propagacéo do tipo 2, que se deslocam por mais que 400 km para o interior.
Alcantara (2010) observa que um fator que pode estar fortemente associado com a
propagacdo das LI sdo os jatos de baixos niveis (JBN). A autora verifica que a
ocorréncia de JBN acompanha as variacdes de ocorréncia de linhas de instabilidade
e nota-se uma tendéncia de jato mais intenso nas LI que se propagam do que nas que
nao se propagam. Sabe-se, porém, que esse fator ndo é o Unico responsavel por fazer
as LI se propagarem por milhares de quildmetros, sendo apenas um dos elementos
que favorece a propagacéo (ALCANTARA, 2010). A partir das conclusdes de Cohen
et al. (1995) e Silva Dias e Ferreira (1992), percebe-se que a velocidade do vento,
mais do que a dire¢do, constitui mais um fator importante para o processo de
propagacdo, bem como a temperatura da superficie do mar (TSM) mais elevada,
facilitando a formacéo de ondas de leste, que podem atingir a costa norte do Brasil
(ALCANTARA, 2010).

A regido onde a linha de instabilidade amazonica se forma esta compreendida entre
10° N e 5° S. Cavalcanti (1982) afirma que os pontos extremos das LI acompanham o
deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), ficando geralmente ao
sul da mesma. Quando a ZCIT estd bem estabelecida, pode haver aumento no

namero de LI, ndo considerando sua propagacao para o interior.

As linhas de instabilidade na Amazb6nia ocorrem no fim da tarde e penetram o
continente, mas, durante a noite, o resfriamento radiativo provoca dissipacédo das
nuvens, que podem ficar ativas novamente no dia posterior, a medida que a superficie
aquece outra vez, como observado por Molion (1987), que explica que esse
mecanismo nao deve ser o0 Unico encarregado da dissipacdo das LI, pois em alguns
casos esse processo ocorre em horarios de aquecimento, sendo necessario estudar
os efeitos da orografia sobre esses sistemas, assim como outros estudos, devido a

complexidade do sistema convectivo em questao.
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Ainda que as linhas de instabilidade sejam um dos sistemas de mesoescala de maior
relevancia que atuam na Amazoénia e norte do NEB, sao dificeis de prognosticar e
simular, em razdo de suas caracteristicas complexas e multiescalares (diversos
processos ocorrendo em varias escalas de tempo e espaco compdem o sistema final).
De tal forma que dados observados e em bases diversas sdo de enorme importancia
para uma melhor compreenséo acerca da formacéo, intensificacdo, propagacéo e

dissipacéo desse sistema.

Diante de tais informac0des e desafios a respeito do referido sistema convectivo e suas
interacbes com diversos fatores, o presente trabalho se propde a analisar como o
ambiente de formacdo das linhas de instabilidade, sistema da mesoescala, pode
sofrer influéncia da configuragcdo em grande escala, mais precisamente de um evento
de El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) e de sua auséncia (neutralidade) ao longo do ano,
concentrando-se na analise de duas das variaveis mais relevantes para a formacao
das LI: umidade e vento. O trabalho de Negri et al. (2000), por exemplo, aponta para
uma pronunciada reducéo das chuvas na regido Norte do pais em geral, durante os
eventos de El Nifio em 1992 e 1997. E aumento da precipitacdo em boa parte do norte
da América do Sul, durante a ocorréncia de La Nifia em 1988 e 1989. Assim, sabendo-
se que os eventos de ENOS influenciam fortemente a quantidade de precipitacdo na
regido amazodnica, pressupde-se que também exercam influéncia sobre a frequéncia
e intensidade das LI, bem como sobre as variaveis envolvidas no seu ambiente de
formacdo. Essas informagBes podem contribuir para a compreensdo acerca das
interacdes entre as linhas de instabilidade e outros processos sinépticos, sendo Uutil
para elaboracdo de progndsticos meteoroldgicos e planejamento em varios setores
da sociedade (comércio, agricultura, aviacdo, lazer, turismo, entre outros), tendo em

vista 0s impactos que esse sistema pode causar, sejam eles positivos ou negativos.
MATERIAL E METODOS

Foram utilizados, para a elaboracéo deste trabalho, dados de reanalises do European
Centre Medium-Range Weather Forecast (ECMWF - http://ecmwf.int/datasets/) para
0 ano de 2009 e 2013, das variaveis umidade especifica (g/Kg), componente zonal (u)

do vento (m/s) e componente meridional (v) do vento (m/s), ao nivel de 1000 hPa. Tais
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variaveis sao algumas das que mais possuem relevancia para a formacgéo das linhas
de instabilidade e por esta razdo foram escolhidas para este estudo. As reanalises,
gue sdo representacdes atmosféricas que utilizam modelos para reconstituir a
atmosfera, tém resolucdo de 0,75° e os valores usados neste estudo correspondem
ao ponto de grade mais proximo da cidade de Belém (1,633°S; 48,8°W) (Figura 1),

estado do Para.

Figura 1: Localizacdo da area de estudo. A cidade de Belém esta destacada em
vermelho no mapa que ocupa a area maior da figura; a miniatura no canto inferior

direito destaca, em vermelho, o estado do Para no mapa do Brasil.

Fonte: Wikipédia (2020), adaptada pelas autoras.
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Os dados diarios de ocorréncia das linhas de instabilidade para os anos de 2009 e
2013 foram obtidos de forma subjetiva, baseando-se na metodologia proposta por
Cohen (1989), utilizando imagens de satélite. O horario escolhido para selecédo dos
dados e, posteriormente, para a elaboracdo dos campos médios espaciais
corresponde as 1200 UTC (9 horas local), horario que antecede a formagédo do
sistema em estudo, o que facilita a observacdo do comportamento das variaveis
analisadas. Optou-se por estudar os anos anteriormente citados, devido as
particularidades que apresentam no que tange a frequéncia de LI e aos eventos de
grande escala El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), verificados a partir do site do Climate
Prediction Center / National Centers for Environmental Prediction (CPC/NCEP) da
National Oceanic and Atmosferic Administration (NOAA -
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php)
. Sendo 2009 um ano com baixa frequéncia de linhas de instabilidade, marcado pela
ocorréncia de El Nifio e 2013 um ano com alta frequéncia de LI, apresentando-se

neutro no que diz respeito ao ENOS.

Para a manipulacao dos dados, utilizou-se o software Climate Date Operators (CDO),
onde as médias anuais foram calculadas, e o software Grid Analysis and Display
System (GrADS), onde as figuras dos campos médios espaciais de diferenca foram

geradas.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta sessdo sdo discutidos os principais resultados das caracteristicas de grande
escala associadas as diferencas das médias anuais de umidade especifica dos dias
com LI (cLl) e dos dias sem LI (sLI), verificando assim de que forma tais caracteristicas

podem estar relacionadas.

De acordo com a andlise subjetiva das imagens de satélite, baseada na metodologia
proposta por Cohen (1989), o ano de 2009 apresenta pouca frequéncia de LI, com 70
casos totais, sendo 44 LIC, 19 LIP1 e 7 LIP2. A configuracdo de grande escala
presente neste ano é influenciada por um evento de El Nifio, que ocasiona diminuicédo

da precipitagdo na porcéo sul e oeste da bacia amazonica (MARENGO et al., 2011).
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A andlise dos campos médios da diferenca de umidade especifica para o ano de 2009
(Figura 2) mostra areas de diferencas positivas (acima de 0,2 g/Kg) em quase toda a
extensdo da América do Sul, exceto sobre os estados do Parana e Santa Catarina,
com valores inferiores a -0,2 g/Kg e sobre parte do Amazonas. Sobre a parte costeira
das regides Norte e Nordeste do Brasil observam-se as maiores diferencas positivas,
com valores superiores a 0,4 g/Kg, sugerindo que o teor de umidade presente nos
dias cLI é superior ao teor de umidade dos dias sLI. A analise dos vetores do vento
(diferenca), ainda para a Figura 2, sugere que o escoamento meridional é mais
intenso, entretanto, apresenta deslocamento em direcdo ao oceano Atlantico Tropical
ao atingir a costa N-NE do Brasil. Nao € possivel verificar a atuacao da Alta Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS) no alcance da imagem gerada. Logo, sugere-se que a ASAS

esteja mais deslocada para leste.

O ano de 2013 apresenta neutralidade quanto aos eventos de ENOS. Neste ano,
verifica-se uma alta frequéncia de LI amaz6nicas, com um total de 198 casos, sendo
82 LIC, 73 LIP1 e 43 LIP2. Nos campos espaciais da diferenca de umidade especifica
(Figura 3) observam-se as maiores diferengas positivas concentradas sobre a costa
N-NE do Brasil, onde as LI amazdénicas se formam, com valores entre 0,2 e 0,8 g/Kg,
gue podem estar associados a atuacéo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).
Esses resultados sugerem ainda, que na média dos dias cLI ha maior teor de umidade
disponivel na costa norte, favorecendo a formacédo e propagacédo das LI (ZHANG E
KLEIN, 2010; OLIVEIRA E OYAMA, 2015).
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Figura 2: Campos médios da diferenca de umidade especifica (g/Kg) entre os dias cLi

e sLI para o ano de 2009.

Umldode e vento (2009)
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Fonte: Elaborada pelas autoras.

RC: 60280
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/meteorologia/linhas-de-instabilidade



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/meteorologia/linhas-de-instabilidade
https://www.nucleodoconhecimento.com.br
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2020/09/campos-medios-da-diferenca.png

"‘ﬁt‘*. MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL ~ REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

NUCLEO [D() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959
CONHECIMENTO https://www.nucleodoconhecimento.com.br

Figura 3: Campos médios da diferenca de umidade especifica (g/Kg) entre os dias cLlI
e sLI para o ano de 2013.
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Fonte: Elaborada pelas autoras.

Além disso, é observado um nucleo relativamente seco sobre os estados do Mato
Grosso e Goias, com valores inferiores a -1,0 g/Kg. Essa configuracéo de areas com
maior teor de umidade sobre a costa norte e nordeste brasileira e areas com menor
teor sobre a parte central do Brasil e sobre a regido Sul e Sudeste, aparentam uma
configuracdo de dipolo. Oliveira e Oyama (2015) indicam que a presenca de um
padrao de umidade semelhante a este age como uma célula de circulacdo direta,
associada as anomalias de divergéncia e convergéncia, o que favorece a iniciacdo de

LI, mas ndo a propagacao do sistema. Logo, sugere-se que essa configuracdo de
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dipolo auxilia na formacédo e numero de LI formadas no ano de 2013, mas néo explica

a quantidade de linhas propagantes identificadas neste ano.

Nos campos da diferenca entre a média dos dias cLI e sLI (Figura 3) € observado na
area de atuacdo da ASAS (aproximadamente centrada na porcéo sudeste do oceano
Atlantico Sul) que ha uma componente de sul mais intensa na média dos dias cLl,
indicando que a ASAS se encontra mais intensa nos dias cLIl. Sobre a faixa equatorial
as componentes de norte sdo mais pronunciadas, podendo estar associadas com a
Alta Subtropical do Atlantico Norte (ASAN). Com isto, verifica-se que na costa norte
ha um escoamento convergente, associado a ZCIT. Gloor et al. (2013) mostra que 0
transporte atmosférico de vapor d’agua do Atlantico para a regido amazdnica aumenta
cerca de 10% a precipitagdo no noroeste da AmazoOnia, confirmando entdo a
importancia do escoamento do vento sobre o aporte de umidade nas regides

costeiras.

Desta forma, as configuracdes de grande escala presentes no ano de 2009, com alto
teor de umidade presente em quase toda a América do Sul nos dias cLI, a “auséncia”
relativa da atuacdo da ASAS sobre o litoral leste do NE, agem inibindo o
desenvolvimento de LI amazonicas. Enquanto no ano de 2013, a presenca do padrao
de dipolo associado a convergéncia na regido equatorial sugere favorecimento do

desenvolvimento e, possivelmente, da propagacéo das LI amazonicas.
CONCLUSAO

Os resultados da andlise dos campos médios anuais de diferenca de umidade
especifica e vento entre os dias com LI e sem LI para os anos de 2009 (Figura 2) e
2013 (Figura 3) confirmam a relevancia da variavel umidade especifica para a
formacao e propagagédo das linhas de instabilidade amazodnicas, tendo em vista que
nas duas figuras a regido costeira, onde as LI se formam, permanece com diferencas
positivas, o que significa que na média anual, os dias com linhas de instabilidade
apresentam maior concentracdo de umidade tanto no ano de 2009, com menor
frequéncia de LI e atuacdo de EIl Nifio, quanto no ano de 2013, com maior frequéncia
de LI e neutralidade para o ENOS. Embora as duas figuras apresentem diferencas
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positivas, o ano de 2013 (Figura 3) € o0 que apresenta essas diferencas mais
concentradas sobre a costa norte e nordeste do Brasil, enquanto em 2009, as
diferencas de umidade na média anual revelam diferencas positivas mais distribuidas
por boa parte do continente e costa oceanica préxima (Figura 2). Tal configuracédo
permite supor que as diferengas positivas de umidade confinadas na regidao costeira
podem ser indicativas de maior niumero de linhas de instabilidade formadas e
propagadas, em oposicao ao ano de 2009, que apesar de ter diferencas positivas mais
espalhadas pelo continente, € um ano com baixa frequéncia de LI. Parece provavel
também que a neutralidade para ENOS em 2013 permite essa diferenca positiva
concentrada na costa norte e nordeste, enquanto as areas ao sul desta regido

apresentam pouca diferenca ou diferenca negativa.

Com relacéo a diferenca na intensidade e direcdo do vento, a Figura 2 (ano 2009)
apresenta escoamento meridional mais forte em direcdo a costa, entretanto sem
penetracdo no continente, havendo um desvio em direcdo ao oceano Atlantico
Tropical, sugerindo que proximo a costa ndo ha, na média anual de dias com LI, ventos
tdo mais fortes que na média anual de dias sem LI, criando assim um ambiente menos
propicio para a formacé&o das linhas de instabilidade, com provavel circulacéo de brisa
menos intensa. A Figura 3 (ano 2013, com neutralidade em relacdo ao ENOS)
apresenta baixa diferenca de intensidade do vento em dire¢do a costa norte do Brasil,
mas ainda assim ha predominio do vento meridional em direcdo a costa, sugerindo
gue a umidade possa ser fator preponderante em relacdo a intensidade e dire¢do do
vento em 2013 (Figura 3) para o0 maior numero de LI nesse ano, embora 0 escoamento
do vento em direcdo a costa seja extremamente necessario para concentrar umidade

sobre as regides costeiras.

Vale destacar o padrdo de dipolo em associacdo a convergéncia equatorial podendo
ser um fator de favorecimento ao desenvolvimento e propagac¢éo das LI amazdnicas
no ano de 2013 (Figura 3). Enquanto no ano de 2009 (Figura 2), uma possivel baixa
intensidade dos ventos gerados pela circulacdo da ASAS penetrando o litoral leste do
Nordeste nos dias cLl, pode agir para ndo favorecer o desenvolvimento de linhas de
instabilidade.
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De acordo com os resultados discutidos acima, nota-se a complexidade da formagéo
das linhas de instabilidade, que depende do comportamento de variadas condi¢cfes
ambientais para seu desenvolvimento e intensidade. Esse sistema contribui de forma
expressiva para os volumes de precipitacdo ndo apenas no litoral norte e parte do
litoral nordeste do Brasil, mas em boa parte da regido Norte, pois ndo poucas vezes,
algumas linhas de instabilidade propagam-se para o interior. E importante lembrar que
a formacao das LI pode sofrer influéncia do comportamento de varias variaveis,
atuando ao mesmo tempo, bem como de configuracdes de grande escala. Estudar
cada vez mais essas interacdes podem permitir maior compreensao sobre a formacao
do sistema e sua evolucéo, ndo apenas diaria, mas a prazos maiores, sugerindo assim
a continuacdo das pesquisas a respeito das linhas de instabilidade e de outras
variaveis envolvidas na formacdo e propagacdo do sistema em razdo da sua

relevancia.
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