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RESUMO

O enfoque deste trabalho é contribuir para a compreensao dos mecanismos responsaveis
pela formagao das Linhas de Instabilidade Tropicais da Amazdnia. Analisou-se 3 anos de dados
de reandlises investigando as caracteristicas dindmicas dos perfis verticais do vento zonal e
meridional a partir da média do periodo e das médias trimestrais dos dias com e sem a formacao
de LI. Mostrou-se que o JBN é uma caracteristica intrinseca do ambiente amazonico, entretanto
nos dias com a formagao de LI esse jato é mais intenso e profundo. Os trimestres marco-abril-
maio e junho-julho-agosto ndo apresentam um JBN bem definido, principalmente em relagdo a
sua profundidade. Destaca-se ainda que o cisalhamento vertical do vento é mais intenso nos
dias com a formacgdo de LI. J4 o maior cisalhamento direcional da componente meridional do
vento € visto nos perfis dos dias sem LI. Para auxiliar o entendimento da variabilidade temporal
dos perfis verticais do vento foi aplicada a técnica de Anélise Fatorial em Componentes
Principais com o intuito de investigar a existéncia de padrdes atmosféricos associados a
ocorréncia de LI. As trés primeiras componentes principais da componente zonal do vento
explicaram aproximadamente 89% da variancia total dos dados, enquanto que os 93% da
variancia total da componente meridional foi explicado pelas cinco primeiras componentes
principais. A andlise dos padrdes temporais associados a cada fator sugere que os trimestres
DJF e SON sao influenciados pela varia¢do sazonal da ZCIT e os trimestres MAM e JJA pela
ASAS e DOL.

Palavras-chave: Linhas de instabilidade, jato de baixos niveis, cisalhamento do vento,

variabilidade temporal, Amazonia.



ABSTRACT

The aim of this work is to contribute to the understanding the mechanisms responsible
for the formation of Amazon Tropical Squall Lines (ASL). 3 years of reanalysis data were
analyzed investigating the dynamic characteristics of vertical profiles of the zonal and
meridional wind from the a average of period and quarterly of the days with and without the
ASL formation. It has been shown that low level jet (LLJ) is an intrinsic characteristic of
Amazonian environment, however in the days with the formation of SL this LLJ is more intense
and deep. The quarters March-April-May and June-July-August do not present a well defined
LLJ, mainly in relation their depth. It was also pointed out that vertical shear of wind is more
intense on days with ASL formation. However, the greatest directional shear of meridional
component wind is seen in the profiles of days without ASL. To aid the understanding of
temporal variability of vertical profiles wind were applied the method Principal Components
Fatorial Analysis in order to investigate the existence of atmospheric patterns associated with
the occurrence of ASL. The first three Principal Components of the zonal wind component
explained approximately 89% of the total variance of the data, while the 89% of the total
variance of the meridional wind component were explained by the first five principal
components. The analysis of the time patterns associated with each factor suggests that the DJF
and SON quarters are influenced by the seasonal variation of the ITCZ and the quarters MAM
and JJA by South Atlantic Subtropical High (SASH) and Easterly Wave Disturbances (EWD).

Kewwords: Squall Lines, low level jets, shear of wind, temporal variability, Amazon.
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1 INTRODUCAO

O norte da América do Sul sofre influéncia de vdrios sistemas meteoroldgicos que se
organizam em diferentes escalas e que contribuem de forma significativa para seus totais de
precipitacao, tais como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS), Linhas de Instabilidade na costa N-NE da América do Sul (LI),
Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL), Frentes e Sistemas Frontais, Jatos de Altos Niveis e
Jatos de Baixos Niveis (JBN) ao longo dos Andes.

A costa norte do Brasil, em especial, apresenta um regime de chuva dominado pela
variacdo sazonal da ZCIT, entretanto, as LI destacam-se, também, por serem responsaveis por
grandes acumulados de precipitagdo (Barros, 2008). As LI foram primeiramente descritas por
Hamilton e Archbold (1945) como uma linha de cumulunimbus que se formam ao longo da
borda de uma ampla drea de movimentos descendentes. Mais tarde, Huschke (1959) definiu
como sendo uma banda de atividade convectiva organizada, ndo necessariamente continua.
Segundo Glickman (2000), as LI s@o uma linha de tempestade em atividade, continua ou com
intervalos, incluindo as dreas proximas da precipitagao.

As LI tropicais sdo parte de um distirbio propagante de mesoescala que podem se
formar em vérias regides do globo. Estao ligadas a padrdes de ondas que se propagam na regiao
tropical (Houze, 1977) ou como sendo o resultado da circulacido de brisa maritima (Kousky,
1980; Cavalcanti, 1982; Cavalcanti e Kousky, 1982; Cohen, 1989; Greco et al., 1990; Silva
Dias e Nobre, 1995). As brisas sdo circulagdes geradas pelo contraste térmico didrio entre
superficies com caracteristicas diferentes (continente e oceano, por exemplo). Surgem durante
o dia (brisa maritima), quando o ar sobre o continente esta relativamente mais quente que o ar
sobre o oceano, sendo transportado para cima e, por continuidade de massa, substituido pelo ar
frio vindo do mar, formando uma linha constituida de cumulunimbus junto a costa. Algumas
destas linhas se propagam continente adentro como uma LI. Entretanto, outros fatores podem
desempenhar papel importante na formag¢do desses sistemas.

Através do estudo da circulacdo de grande e mesoescala e dos processos dindmicos que
organizam e promovem a precipitagdo na regido Amazodnica, Molion et al. (1987 e 1993)
sugeriram que 0s mecanismos que provocam chuva nesta regido podem ser agrupados em 3
tipos: convec¢do diurna resultante do aquecimento da superficie e condi¢des de grande escala
favoraveis; linhas de instabilidade originadas na costa N-NE do litoral do Atlantico; e
aglomerados convectivos de meso e grande escalas, associados com a penetragdo de sistemas

frontais da regido S/SE do Brasil.
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Greco et al. (1990) caracterizaram a conveccdo na AmazOnia em trés categorias
separadas: os sistemas que ocorrem na costa (COS), sistemas que ocorrem na bacia (BOS) e
sistemas locais (LOS). A diferenca entre esses sistemas sdo as suas localiza¢des geogréficas, a
propagacdo e o ciclo de vida. Os COS formam-se ao longo da costa norte do Brasil, e se
propagam transversalmente a bacia. Estes sistemas t€ém comprimento médio entre 1000 e 2000
km, mas podem alcangar uma distancia de 3500 km. Se propagam com velocidade de 50-60
km/h com ciclo de vida entre 24 e 48 horas. Outro achado importante dos autores foi que, os 12
COS que ocorreram durante o ABLE 2B, produziram 40% da precipitacio total registrada
durante o experimento.

Segundo Llopart (2012), os COS sao sistemas de grande importancia para a regiao, pois
além de contribuir para seus totais pluviométricos, tem papel fundamental na circulagdo global
e na energética da atmosfera tropical, sendo um meio de transporte de umidade, massa e gases
para a alta troposfera. Dada a importancia dos COS, Cohen (1989) fez a separacdo em 3 grupos
de acordo com a distancia horizontal alcangada: Linha de instabilidade costeira (LIC) com
propagacdo inferior a 170 km; Linha de instabilidade com propagacdo do tipo 1 (LIP1) com
deslocamento entre 170 e 400 km; Linha de instabilidade com propagacao do tipo 2 (LIP2) com
deslocamento acima de 400 km.

Utilizando imagens de satélite, Alcantara et. al. (2011) avaliaram a distribui¢do do
nimero de casos de LI e JBN que ocorreram durante o periodo de janeiro de 2000 a dezembro
de 2008. As LI foram identificadas seguindo a metodologia proposta por Cohen (1989) e a
caracterizacdo do JBN foi feita através da identificacdo de um maximo relativo na velocidade
do vento zonal entre os niveis de 900 hPa e 600 hPa, independente de sua intensidade.

Foram avaliados um total de 2987 imagens onde 1436 delas mostraram a presenga de
LI formadas na costa norte do Brasil, correspondendo a ocorréncia média de uma linha a cada
dois dias. A andlise da distribuicao mensal mostra uma maior frequéncia de nimero de casos
de LI entre os meses de abril a julho, correspondendo a parte da estacdo chuvosa e parte da
estacdo de transi¢do para a estacao seca da regido. Neste periodo é observado a maior frequéncia
de LIP2, concordando com os estudos feitos por Cohen (1989) e Silva Dias et al. (2005). Além
disso, os autores concluiram que os JBN sdo caracteristicas intrinsecas no ambiente de
desenvolvimento das LI amazonicas, independente do quanto estas se propaguem.

A estrutura termodindmica e a cinemadtica das LI na regiao Amazodnica foram estudadas
por Garstang et al. (1994) com imagens de radar e satélite e informacdes da rede de estagdes de
mesoescala. Foi estudado um caso de LI formada durante o experimento ABLE 2B (Amazon

Boundary Layer Experiment). Segundo eles, a nebulosidade associada as LI pode ter
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temperatura de topo menor que 213 K (indicando alturas de aproximadamente 13-14 km) e
conter nuvens cumuluninbus (Cb) com temperatura de topo abaixo de 193 K (indicando alturas
de aproximadamente 16-17 km). Na regido convectiva da LI, hd convergéncia na baixa
troposfera e divergéncia em altos niveis. Os autores mostraram ainda que as LI podem passar
por seis estdgios no seu ciclo de vida: génese, intensificacdo, maturidade, enfraquecimento,
regeneracgdo e dissipagdo. Além disso, o cisalhamento em baixos niveis pode desempenhar um
papel importante na longevidade dos sistemas.

Virios estudos mostram que o cisalhamento vertical do vento é um fator importante na
organizacdo e manutencao das LI (Byers e Braham, 1949; Newton, 1950; Hane, 1973; Weisman
e Klemp, 1982; Thorpe et al., 1982; Bluestein e Jain, 1985; Rotunno et al., 1988; Garstang et
al., 1994; Trier et al. 1997; Davis e Trier, 2002; Weisman e Rotunno, 2004; Alcantara et al.,
2014; Oliveira, 2012; Oliveira et al., 2016). Weisman e Klemp (1984 e 1986) mostraram que o
cisalhamento vertical do vento tem influéncia direta na organizacdo, propagacdo e tempo de
vida das LI. O aspecto organizacional destes sistemas é devido a capacidade de a frente de
rajada ativar novas células convectivas, € por uma corrente ascendente, interagir com o
cisalhamento vertical para produzir uma larga e quase estaciondria estrutura de tempestade.

Fazendo uso de simulacdes bi e tri dimensionais, Rotuno et al. (1988) e Weisman et al.
(1988) notaram uma dependéncia similar da extensao e longevidade da LI com o cisalhamento
do vento. Os autores observaram que a linha simulada se manteve através da regeneracao de
novas células convectivas ao longo da borda da piscina fria, produzida durante o decaimento
de células velhas. Desta forma, as circulagdes geradas na regido da retaguarda da linha
convectiva principal exerce a fun¢do de manutencdo da LI, desempenhando papel de uma
forcante dinamica e fornecendo umidade necessdria para o desenvolvimento de novas células
convectivas a sua frente.

No que se refere ao papel dos JBN no desenvolvimento das LI amazonicas, Alcantara
et al. (2014) concluiram, através de simulacdes numéricas, que para se formar uma LI
propagante o perfil do vento deve conter um JBN intenso e profundo, com camada de
velocidade quase constante até os médios niveis. Além disso, esta camada também ndo deve
conter cisalhamento direcional. Para estes autores, a teoria defendida por Rotunno et al. (1988)
que atribui ao JBN um papel restrito e primordial na longevidade dos sistemas, ndo aparenta
ser a condicao “Otima” para as LI da Amazdnia. Para eles, esta teoria ¢ uma simplificacao de
um perfil de vento que pode ser muito mais complexo e que suas caracteristicas, tanto em baixos
niveis quanto em médios niveis, podem ser efetivas na formacao e desenvolvimento das LI,

pois todo ele pode interferir nos processos internos de nuvens.
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Através de andlises dos perfis verticais da componente zonal (#) e meridional (v) do
vento, Oliveira et al. (2016) utilizando reandlises obtidas através do modelo global de clima
ECMWEF (European Centre Medium-Range Weather Forecast) para o ano de 2006, analisaram
a frequéncia mensal e trimestral das LI e JBN, foi observado que os meses de maior (menor)
frequéncia de JBN correspondem aos meses de maior (menor) frequéncia de LI na regido
proxima a Belém-PA, ratificando as andlises feitas por Alcantara et al. (2011).

Os autores ainda investigaram caracteristicas do ambiente de formacdo das LI
amazonicas. Os resultados mostraram que os perfis verticais da componente zonal do vento (u)
nos dias com a formacdo de LI, apresentaram um JBN mais profundo e pouco mais intenso em
niveis mais baixos do que nos dias sem LI. A andlise dos perfis da componente meridional (v)
apresentaram um maximo negativo em torno de 900 hPa, um maximo positivo proximo a 800
hPa e nota-se uma tendéncia deste maximo ser mais intenso nos perfis dos dias com LI. Além
disso, os perfis verticais mostraram diferengas mais atenuadas acima do nivel de 500 hPa, Estes
resultados sugerem uma possivel relacdo entre a presenga do JBN e a formacdo das LI
amazoOnicas.

Sabe-se que as LI tropicais amazodnicas sdo sistemas bastante atuantes na regido, mas
seus fatores dinamicos de inicializagdo, intensificacdo e propagacdo sdo pouco conhecidos.
Como ja mencionado, vérios autores indicam que o cisalhamento do vento contribui para a
manutencdo do aspecto organizacional desses sistemas, isto €, o cisalhamento modula o
comportamento rotacional do escoamento (vorticidade). Estudos com foco na estrutura
dindmica dentro de sistemas convectivos, mostram que o cisalhamento do vento age
intensificando ou inibindo as correntes ascendentes dentro da linha, afetando diretamente o
desenvolvimento de novas células convectivas.

A partir desses pressupostos este estudo tem por finalidade caracterizar a dinamica do
ambiente em que as LI se formam, buscando compreender a contribuicdo dos fatores
importantes no seu processo de formacao e manutengdo, especialmente no que diz respeito a

contribuicdo do perfil vertical do vento.
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2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
O objetivo geral deste projeto € compreender a interagdo entre OS mecanismos
responsaveis pela formacdo e manutencdo das linhas de instabilidade tropicais da Amazonia,
principalmente, em relacdo a contribui¢do dindmica na geracdo de circulacdes dentro da linha
convectiva. Além disso, obter padrdes temporais a fim de explicar a dependéncia da

componente zonal e meridional do vento com os periodos de atuacio desses sistemas.

2.2. Objetivos Especificos

Com base no objetivo geral, pretende-se responder os seguintes questionamentos:

e A presenca de JBN mais intensos e profundos no ambiente de formacdo das LI pode
intensificar as correntes ascendentes dentro da linha convectiva auxiliando na
organizacdo e manuten¢do da LI?

e De que forma maiores varia¢des no perfil vertical da componente meridional do vento
pode contribuir para o desenvolvimento das LI?

e A camada de cisalhamento confinada em baixos niveis € a mais importante na
inicializacdo de LI como mencionado por Rotunno et al. (1988) e Weisman et al.
(1988)?

e De que forma a presenga de outros sistemas, de micro, meso e escala sindtica, interagem

na regido amazoOnica auxiliando ou inibindo o desenvolvimento das LI?
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Linhas de Instabilidade

A LI € um sistema convectivo de mesoescala associado a jun¢do de vdrias células de
cumulunimbus em diferentes estdgios de desenvolvimento dispostas em forma de linha,
podendo ser continua ou com intervalos entre si. Um exemplo de LI é mostrado na Figura 1.
Sdo sistemas que podem se formar em vdrias regides do globo. Na América do Sul, ocorrem
frequentemente na costa norte do Brasil, podendo se propagar mais de 400 km continente
adentro e produzir grandes acumulados de chuva. Podem também ser formadas em latitudes
subtropicais e médias, sendo estas associadas a sistemas frontais.

Os fatores responsaveis pela inicializagdo e propagacdo das LI tropicais vem sendo
documentados por alguns autores desde a década de 80. Sun e Orlanski (1981) propuseram que
a instabilidade trapezoidal € possivelmente um mecanismo responsavel pela propagacdo das LI
na costa atlantica da América do Sul. Esta instabilidade consiste na liberacdo de ondas de
gravidade internas de mesoescala produzidas através da variacdo diurna da estabilidade na
camada limite planetdria. Eles utilizaram um modelo linear no qual houve interacdo entre a
circulacdo de brisa maritima e ondas instdveis de mesoescala, associadas a instabilidade
trapezoidal. Os resultados indicaram que a energia potencial da instabilidade trapezoidal se
intensificou com a circulagdo da brisa maritima em baixas latitudes, e as ondas de gravidade
interna em mesoescala, proximo a costa, se amplificaram gradualmente propagando-se
continente adentro.

Alguns mecanismos de formacdo das LI s@o sugeridos pela literatura. Podendo ser
ligadas a padrdes de onda na regido tropical, ou associadas a circulacido de brisa maritima. A
estrutura e intensidade desses sistemas sdo reguladas por suas condi¢cdes meteorologicas
ambientais, tais como, os campos espaciais do vento, temperatura ¢ umidade (Houze, 1993;
Cotton et al.,, 2011). Estas condicdes ambientais da formacdo e desenvolvimento sao
determinadas pela escala sindtica e/ou grande escala e por fatores termodinamicos.

A partir de uma sequéncia de imagens de satélite no infravermelho para documentar a
frequéncia mensal, propagacdo e velocidade de propagacao das LI da costa Amazdnica, no
periodo de 1979 a 1986, Cohen (1989) verificou que a grande maioria desses sistemas
ocorreram durante o inverno no Hemisfério Sul, vindo do quadrante leste-nordeste com

velocidade média de 16 m/s. Ela analisou, também, as LI formadas durante o experimento
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ABLE 2B (Amazon Boundary Layer Experiment) e encontrou a presenga de um forte e profundo

JBN nos dias de ocorréncia da LI.

Figura 1: Imagens do satélite GOES-10 no canal infravermelho no horario das (a) 15:30, (b) 16:30, (c) 17:00,
(d) 18:15, (e) 20:00, (f) 22:30, (g) 23:15 UTC do dia 22 de agosto de 2008 e das (h) 01:00 e (i) 03:00 UTC do
dia 23 de agosto de 2008. A seta indica a posi¢@o da linha de instabilidade.

Fonte: CPTEC/INPE

Kousky (1980) sugeriu que a convecgdo associada a brisa maritima penetra para o
interior do continente quando o escoamento médio em 850 hPa € perpendicular a costa, e tem
penetracdo limitada quando o escoamento € paralelo a costa ou em dire¢do ao oceano.

Garstang et al. (1994) estudaram a estrutura termodinamica e a cinematica das LI na
regido Amazonica através de imagens de radar, satélite e informagdes da rede de estacdes de
mesoescala. Foi estudado um caso de LI formada durante o experimento ABLE 2B. O modelo
conceitual da estrutura do escoamento para uma LI, ilustrado na Figura 2, mostra que o sistema
€ composto em sua frente por nuvens cimulus em desenvolvimento, a seguir, uma borda
dianteira de convec¢do (leading edge convection) formada por varios cumulonimbus. Nesta
regido, encontra-se a propria LI com chuva forte associada. Por fim, observou-se uma camada

extensa de nuvens estratiformes na regido da bigorna. Assim, a constitui¢do da LI na Amazonia
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¢ semelhante ao modelo conceitual proposto por Gamache e Houze (1982) e por Zipser (1977)

para as LI tropicais.
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Figura 2: Modelo conceitual da estrutura do escoamento para uma linha de instabilidade costeira da regiao

amazonica.

Fonte: Adaptado de Garstang et al. (1994).

Tao et al. (1995) observaram que uma das maiores diferencgas entre o ambiente tropical
e de médias latitudes € a taxa de variagdo térmica. Por causa desta diferenca, o nivel de fusdo é
diferente entre as linhas que se formam nos trépicos e em médias latitudes. Portanto, o impacto
dos processos de fusdo (tanto o resfriamento diabdtico, quanto a transformagdo do gelo em
chuva) afeta diferentemente tais sistemas. Além da diferenca do nivel de fusdo causado pela
variacdo térmica em cada latitude, outro ponto importante para a diferenca entre a convecgao
tropical e de latitudes médias € o campo de velocidade vertical. A distribuicdo vertical do
empuxo € considerada por ter um papel importante na determinacao da intensidade dos sistemas
convectivos (Lucas et al., 1994b; Takemi e Satomura, 2000; Takemi, 2010). Se o empuxo se
torna pequeno ao longo da atmosfera, a aceleracdo para cima de uma parcela de ar também se
torna pequeno.

Cohen e Gandu (2002) analisaram duas LI formadas entre os dias 17 e 19 de abril de
2000, cuja formacao foi observada no interior do continente, € nio relacionada a circulacio de
brisa maritima, como aquelas descritas por Kousky (1980), Cavalcanti (1982), Silva Dias e
Ferreira (1992). Os autores observaram a formacdo da primeira LI no centro-oeste do
Maranhao, orientada na dire¢ao nordeste-sudoeste com propagacdo para oeste. Foi observado
que houve uma intera¢do da primeira LI com outra formada na costa do Pard, que teve seu

mecanismo de inicializa¢io associado a brisa maritima.
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As andlises das principais condi¢des atmosféricas de grande e mesoescala observadas
durante a formacdo dessas duas LI mostraram a passagem de uma crista de um distdrbio de
leste, nesses dias, proximo a regido de formacao da LI continental. Este disttrbio foi precedido
por nuvens convectivas isoladas sobre a parte central do Maranhdo, que se organizaram de
forma linear com a passagem do distirbio de leste e a sotavento de uma topografia de 300
metros de altitude, que pode favorecer as circulagdes locais iniciando as primeiras células
convectivas. Além disso, foi observado uma extensa regido de convergéncia de umidade em
baixos niveis e movimentos verticais ascendentes em niveis médios da troposfera sobre o litoral
do Pard e movimentos descendentes sobre o Amapd. As LI continentais t€ém mecanismo de
formacdo diferente das LI formadas ao longo da costa, porém, para este estudo de caso, tiveram
caracteristicas estruturais similares.

Barbosa (2005) propds que os DOL tém influéncia significativa na formacgdo e
propagacao das LI formadas na costa N/NE do Brasil. Dada a formacao de nuvens convectivas,
iniciada por fatores locais (aquecimento e brisa), se a convec¢ao for intensificada por alguma
forcante de escala sindtica (ZCIT ou DOL), entdo a perturbacdo convectiva ganhard grande
extensao horizontal e se propagara continente adentro. Essas perturbagdes convectivas de longa
duracdo correspondem as LI que penetram no interior da regido amazonica.

Meng et al. (2013) investigaram caracteristicas gerais das LI no leste da China
utilizando mosaicos de refletividade do Radar Doppler com resolugdo espacial de 4 km para os
anos de 2008 e 2009. O critério utilizado para identificar uma LI foi similar ao utilizado por
Parker e Johnson (2000). Consiste em observar o sistema como uma banda adjacente linear ou
quase linear de 40 dBZ de refletividade, se estendendo no minimo 100 km e com duracao de
pelo menos 3 h. As LI vao de marco a outubro nesta regidao, com um maximo de frequéncia em
julho. A zona de formacao desloca para o sul na primavera e para o norte no verdo e depois
volta para o sul no outono. Esta mudan¢a de més a més da formacdo da LI pode estar associada
com a mudanca da zona baroclinica entre regides subtropicais e extratropicais. Foi observado
ainda que em toda a frente de rajada da LI sdo vistas mudangas abruptas de pressdo de
superficie, temperatura, vento e etc. Segundo estes autores, esta € a regido em que se observa a
maior atividade da LI. Os fortes ventos de superficie estdo, em parte, associados com a grande
diferenca de pressao entre a superficie abaixo da frente de rajada e a tempestade no alto da
piscina fria.

Através de experimentos numéricos utilizando o modelo atmosférico Weather Reseach
and Forecast (WRF), Takemi (2014) investigou a sensibilidade da estrutura e da intensidade

de LI em regides tropicais, ocednicas e com caracteristica continental em latitudes médias para
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as condig¢des idealizadas propostas por Rotunno et al. (1988), Weisman et al. (1988), Weisman
e Rotunno (2004), sob diferentes condi¢cdes de temperatura, umidade e cisalhamento. Foi
demonstrado que a forca e a drea de nicleos ascendentes dentro do sistema convectivo simulado
sdo significativamente reguladas pela taxa de variacdo térmica, que é considerado como um
auxiliador para o perfil vertical de flutuabilidade para uma parcela de ar levantada
adiabaticamente, ou seja, um ambiente com uma taxa de variacdo térmica maior leva ao
desenvolvimento de correntes ascendentes fortes € uma drea mais ampla dentro de um sistema
convectivo. Assim, o perfil vertical do empuxo afeta fortemente as caracteristicas de correntes

ascendentes.

3.2. Influéncia do Cisalhamento Vertical do vento no desenvolvimento de tempestades

O cisalhamento vertical do vento é um fator dindmico apontado por diversos autores
como auxiliador no processo de manutencdo dos sistemas convectivos de mesoescala,
especialmente, no que diz respeito ao aspecto organizacional desses sistemas. Entender como
o cisalhamento modela o escoamento dentro da linha convectiva € essencial na compreensao
das interacdes entre os diversos fatores que dominam sua formacao e manutengao.

Com o intuito de estudar os efeitos do cisalhamento do vento e da flutuabilidade na
estrutura de tempestades sobre varias condi¢cdes ambientais, Weisman e Klemp (1982) fizeram
simulacdes numéricas utilizando um modelo de nuvens tridimensional formulado por Klemp e
Wilhelmson (1978a) e com modificagdes descritas por Chen (1980). As tempestades foram
iniciadas em um ambiente horizontalmente homogéneo. Os resultados mostraram que para uma
flutuabilidade e cisalhamento fraco do vento, o modelo produz células individuais de curta
duracdo. Na presenca de cisalhamento baixo a moderado, hd o desenvolvimento de células
secundérias, semelhantes aos observados nas tempestades multicelulares ao passo que
cisalhamento de intensidade moderada a alta produzem tempestades de supercélulas. Logo, a
energia associada a flutuabilidade e ao cisalhamento do vento € importante para determinar as
caracteristicas bdsicas das estruturas de tempestades.

As LI formam-se normalmente em um ambiente com moderada a alta instabilidade e
com cisalhamento vertical confinado nos baixos niveis. Assim, fazendo uso de simulagdes bi e
tri dimensionais, Rotuno et al. (1988) e Weisman et al. (1988) notaram uma dependéncia similar
da extensdo e longevidade da LI com o cisalhamento do vento. Foi observado que a linha
simulada se manteve através da regeneracdo de novas células ao longo da borda da piscina fria,

produzida durante o decaimento de células velhas. A capacidade da piscina fria em produzir
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novas células é aumentada com o cisalhamento em baixos niveis. Rotunno-Klemp-Weisman
(Rotunno et al. 1988, a partir de agora RKW) concluiram que a interacdo cisalhamento-piscina
fria € um elemento central no entendimento da manutencdo das fortes LI na auséncia de
forcantes externos como frentes frias, etc.

Com o objetivo de explicar como o cisalhamento em baixos niveis aumenta o processo
de regeneracdo de novas células, RKW propuseram que, para uma piscina fria se espalhando
em um ambiente sem cisalhamento, a circulacdo na borda principal é descrita como o ar
ambiente sendo forcado sobre uma regido mais profunda e, entdo, subsidindo sobre o corpo
principal de ar frio, dissipando a célula convectiva. J4 na presenca de uma circulagdo associada
ao cisalhamento ambiente, haverd uma neutralizacio de parte da circulagdo na borda principal,
produzindo assim levantamento. Logo, quando a vorticidade gerada pela piscina fria e pelo
cisalhamento vertical do vento estdo balanceadas, ocorrerd o levantamento mais profundo e
com maior potencial para produzir novas células. Assim, a camada de cisalhamento que ocupa
0s mesmos niveis verticais que a piscina fria pode ser a mais importante para este efeito.

Visando entender a interacdo dos requisitos necessdrios para a manutencao, intensidade
e duracdo de LI mais fortes como sugerido por RKW e Thorpe et al. (1982), Weisman e Rotuno
(2004) fizeram uso de diferentes medidas de intensidade do sistema, como camadas de
cisalhamento mais profunda e mais elevadas. Os autores reconfirmaram que as LI sdo mais
fortes quando ha a presenca de cisalhamento confinado nos baixos niveis de intensidade
moderado a forte, assim como foi mencionado por Thorpe et al. (1982) e RKW. Ao aumentar
a altura da base do cisalhamento para 7,5 e 10 km, notou-se o desenvolvimento de células
convectivas isoladas de forte intensidade ao longo da linha no regime de cisalhamento
moderado a forte. Entretanto, tais sistemas eram mais fracos em termos de condensagdo e
precipitacdo. Notou-se também que ao localizar a camada de cisalhamento em 2,5 km, sistemas
significativos de longa duracdo foram desenvolvidos, embora que mais fracos € menos
organizados, do que para com o cisalhamento a superficie. Quando a camada de cisalhamento
foi localizada em 5 km, o resultado foi um sistema muito mais fraco e menos organizado,
semelhante ao sistema obtido sem a presenca de cisalhamento do vento.

Alcantara et al. (2011) verificaram o papel dos JBN no desenvolvimento das LI
amazonica utilizando imagens no infravermelho e no vapor d’agua do satélite GOES-10 para
identificar as LI que ocorreram entre janeiro de 2000 e dezembro de 2008, seguindo a
metodologia proposta por Cohen (1989). As LI podem ser identificadas nas imagens como uma
banda de nuvens convectivas, organizadas e alinhadas com a costa, no hordrio compreendido

entre as 10:00 UTC e as 18:00 UTC. Os JBN foram caracterizados pela identificacdo de um
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maximo relativo de velocidade entre os niveis de 900 e 600 hPa. O percentual de casos de LI
em que hé a presenca de JBN é praticamente o mesmo para cada categoria, que € 89% para
LIC, 85% para LIP1 e 86% para LIP2. Isto sugere que a presenga de um JBN por si s6 ndo é
suficiente para permitir que se diferencie os tipos de LI quanto a sua propagacdo. Portanto, é
necessdrio avangar no estudo da fisica de outros mecanismos para que se possa esclarecer este
assunto.

Com o objetivo de identificar os fatores de iniciacdo de LI na regido do Centro de
Langamento de Alcantara (CLA) no més de junho, Oliveira (2012) utilizando dados de
reandlises do ERA-Interim e dados de radiossondagens mostrou que os perfis da componente
zonal (u) do vento dos dias com e sem a formacdo de LI ndo apresentam diferencas
significativas em ambas as categorias. Entretanto, o perfil dos dias SLI aparenta ser mais
espesso (profundo) do que no perfil dos dias CLI. Por outro lado, o autor notou que os perfis
verticais da componente meridional (v) do vento dos dias com e sem LI apresentaram diferencas
significativas nos niveis mais altos, onde v é de norte nos dias com LI e de sul nos dias sem LI.
Logo, ha uma mudanca na direcdo do vento nos perfis. Os perfis de v apresentam diferencga
significativa, especialmente, ao nivel de 350 hPa, indicando que o escoamento em altos niveis
possui influéncia importante na formagao da LI

Com o uso de simulacdes do modelo BRAMS (Freitas et al., 2007) versao 5.02,
Alcantara et al. (2014) estudaram caracteristicas da dindmica associada com as LI. Foram feitas
oito simulagdes, uma principal chamada de simulacdo controle (SC) onde foi utilizado os dados
de sondagens retirados da Wyoming University para Belém — PA das 12:00 UTC do dia 30 de
maio de 2008, que corresponde a momentos antes da formagao de uma linha de propagacao do
tipo 1 (LIP1), e as demais simula¢gdes foram feitas alterando valores de alguns componentes
com o intuito de entender o impacto do cisalhamento do vento nos médios e baixos niveis, na
formacao e desenvolvimento do sistema, em especial, a contribui¢do do JBN.

Os autores concluiram que para se formar uma LI propagante, o perfil do vento deve
conter um JBN intenso e profundo, com camada de velocidade quase constante até os médios
niveis. Além disso, esta camada também nao deve conter cisalhamento direcional. Para estes
autores, a teoria RKW que atribui ao JBN um papel restrito e primordial na longevidade dos
sistemas, ndo aparenta ser a condi¢do “Otima” para as LI da Amazodnia. Para eles, esta teoria é
uma simplificacdo de um perfil de vento que pode ser muito mais complexo e que suas
caracteristicas, tanto em baixos niveis, quanto em médios niveis podem ser efetivas na formacao

e desenvolvimento das LI, pois todo ele pode interferir nos processos internos de nuvens.
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3.3. Influéncia dos padroes de vorticidade no desenvolvimento de tempestades

E notério que a presenca de cisalhamento do vento propicia um ambiente mais favorével
ao desenvolvimento de atividades convectivas. O comportamento do cisalhamento esta
diretamente associado a medida da rotacdo do escoamento, a qual chamamos de vorticidade. A
estrutura da vorticidade (ciclonica ou anti-ciclonica) dentro do ambiente de formacao de LI foi
estudada por alguns autores para identificar sua contribui¢do no desenvolvimento desses
sistemas.

Biggerstaff e Houze (1991a) analisaram a cinematica e a estrutura da precipitacdo na
regido estratiforme durante a fase madura de uma LI formada entre os dias 10 e 11 de junho de
1985 sobre Kansas e Oklahoma. Em seus estudos posteriores Biggerstaff e Houze (1991b)
documentaram a estrutura aparente de padrOes na banda de vorticidade vertical em médios
niveis para este mesmo evento. Os autores desenvolveram um modelo conceitual da
distribuicao da vorticidade vertical relativa e da explicagdao dos termos de alongamento e
inclinacao associados a estes padroes. O modelo mostra uma forte banda de vorticidade positiva
evidente na regido convectiva e nos médios niveis na retaguarda do sistema, associado ao nivel
de fusdo atrds da regido da precipitagdo estratiforme mais forte. Uma banda de vorticidade
anticiclonica (VAC), com maxima magnitude préximo ao nivel de fusdo, € observada entre as
duas regides de vorticidade ciclonica (VC). Esta banda de VAC pode impedir a manutencao e
desenvolvimento de circulacdes estaveis de mesoescala dentro do sistema de tempestade.

Outro achado importante dos autores e reforcado por Wakimoto et al. (2015), € que a
baroclinia em grande escala pode estabelecer uma vorticidade horizontal que, associada a
movimentos verticais de mesoescala dentro dos sistemas de tempestade, produzem bandas de
vorticidade vertical, orientadas paralelamente a linha convectiva.

Diversos estudos indicam que a regido da piscina fria é um fator chave na organizacao
da conveccao profunda (Thorpe et al. 1982; Rotunno et al. 1988; Szeto and Cho 1994), em
conjunto com papel do cisalhamento do vento (Szeto and Cho 1994; Coniglio et al. 2006).

A teoria RKW (Rotunno et al., 1988) atribui ao cisalhamento do vento um papel
primordial na manutengdo das LI. Os autores propdem que o forte cisalhamento presente nos
mesmos niveis da piscina fria é o mais importante para o disparo de novas células convectivas,
como ja mencionado, quando ha o balanco das circulagdes (vorticidade) geradas nessas duas
regides hd um levantamento mais profundo com maior potencial para produzir novas células a

frente da linha.
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Weisman e Rotunno (2004) afirmam ainda que € possivel a formacdo de sistemas
duradouros sem que haja o balanco apropriado entre o cisalhamento em baixos niveis e a
intensidade da piscina fria. Entretanto, os autores acreditam que durante o ciclo de vida desses
sistemas pode haver formagdo de conveccdo menos intensa e com menor duragdo do que
quando as circulagdes estiverem balanceadas. Sistemas de longa duragdo podem se desenvolver
em uma ampla variedade de ambientes, mas a intensidade das LI é aumentada quando o
cisalhamento é de moderado a forte e tem sua base na superficie, com profundidade entre 2,5 e
5 km.

Wakimoto et al. (2015) elaboraram um modelo esquemaético resumindo os padrdes de
vorticidade durante os estdgios iniciais de uma linha convectiva formada no dia 2 de junho de
2003 sobre a regido de Mississipi nos Estados Unidos. Os autores utilizaram dados do radar
Doppler durante 0 BAMEX (Bow Echo and MCV Experiment). Foi mostrado que as correntes
descendentes na frente da linha convectiva juntamente com a corrente ascendente principal
produzem uma inclinacao no vetor vorticidade horizontal para a vertical, produzindo bandas de
vorticidade vertical ciclonica e anticiclonica no inicio do ciclo de vida da linha.

Weisman e Davis (1998) sugeriram que a sub inclina¢do dos ecos dentro de uma linha
convectiva foram criados pela inclinac¢do da vorticidade horizontal gerada pela piscina fria. Os
resultados apresentados no estudo de Wakimoto et al. (2015) suportam esta hipétese e revelam
que o profundo escoamento na linha convectiva leva a produ¢do de um vértice horizontal com
suficiente magnitude e orientacdo, tal que a inclina¢do, e subsequente alongamento produz um
par de vorticidade vertical. Assim, a inclina¢do na vorticidade pode desenvolver uma célula
convectiva mais forte dentro de uma linha convectiva associada a correntes de ar ascendentes

intensas formadas em uma regido de vorticidade horizontal uniforme.

3.4. Técnicas Multivariadas aplicadas as variaveis atmosféricas

Novas técnicas tém sido empregadas, com diferentes finalidades, que possibilitam,
dentre outras coisas, caracterizar regimes ndo-lineares associados a natureza das varidveis
atmosféricas (Gong e Richman, 1995).

As técnicas multivariadas foram aplicadas por diferentes autores com varios enfoques,
por exemplo, empregaram ACP para explicar a variabilidade climatica global das anomalias da
temperatura da superficie do mar (TSM) (Westra et al., 2010), obter padrdes pluviométricos de
determinada regido (Fragoso e Gomes, 2008; Amanajas et al., 2010), analisar as condigdes

espaciais ambientais (Eastman e Fulk, 1993) e estimar o potencial edlico de determinada regido
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(Lima et al., 2010; Souza, 2015), dentre outros. Embora estes autores tenham abordado
diferentes varidveis de diversos aspectos, estudos relacionados aos padrdes do perfil vertical do
vento associado a sistemas de mesoecala ainda sdo escassos.

Em um estudo quantitativo do potencial edlico das microrregides de Campo Grande e
Dourados/MG, Souza e Granja (1997), através do modelo de probabilidade de Weibull
aplicadas a série temporal de observagdes na regido, concluiram que houve uma periodicidade
para as estacdes estudadas, onde os minimos valores de potencial sdo observados no comeg¢o
do outono e os maximos no final do inverno e comego da primavera. Também foi verificado
que as direcdes predominantes do vento foram bem definidas para ambas as estacdes, havendo
pouca variacdo da dire¢do entre elas. O método dos minimos quadrados (MMQ) utilizado para
ajustar a distribui¢do de frequéncia dos ventos apresentou-se adequado, como observado por
Justus et al. (1978). Os autores observaram que o MMQ € o melhor ajuste dos parametros da
distribuicao estatistica de Weibull, por ter apresentado os menores erros. Os erros observados
estdo relacionados a amostra da série histdrica, pois, alguns sitios apresentam caracteristicas
edlicas nao previstas pela distribuicao.

Yin et al. (1999), em estudos realizados no Porto de Taichung (Taiwan), avaliaram um
conjunto incompleto de 26 anos de dados de velocidade média dos ventos coletados de 10 em
10 minutos, ocasido que determinaram a média e os valores extremos da velocidade. Os dados
foram analisados utilizando os modelos possiveis para estudar a velocidade maxima, além dos
modelos classicos para valores extremos (distribuicdo de probabilidade de Gumbel e de
Weibull). Os melhores resultados apresentados foram aqueles obtidos pela distribuigdo de
Weibull. Concluiram que as distribui¢des estudadas podem ser usadas para modelar o vento no
porto de Taichung em Taiwan.

Corréa et al. (2007) utilizaram a técnica de ACP com o intuito de entender as relagdes
dos JBN e dos fluxos no perfil vertical do vento na gerac@o de convecgdo em escala sindtica e
associd-las a precipitacdo em Porto Alegre, RS. O emprego desta técnica facilita o
entendimento da complexidade das interacdes das diferentes escalas meteoroldgicas envolvidas
nos processos sindticos de macro e mesoescala, mostrando neste método uma melhor
representacao das caracteristicas dinamicas dos processos baroclinicos na conveccao.

Utilizando a técnica de ACP diretamente nos dados de vento coletados no Centro de
Lancamento de Alcantara durante o periodo de 1995 a 1999, com o intuito de analisar estruturas
existentes nos perfis verticais do vento e identificar a influéncia de sistemas atmosféricos destes
perfis, Gisler (2009) observou que mais de 93% das variancias (tanto com relag@o a direcao,

quanto com relacdo a velocidade do vento) nos 112 perfis verticais do vento estao relacionadas
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aos sistemas meteorolégicos atuantes (por exemplo, a ZCIT, Brisa Maritima, LI, etc), sendo
observado ainda que as maiores variancias no perfil estdo associadas a dire¢ao do vento. O
vento é predominantemente de NE para os meses de janeiro a abril e de setembro a dezembro,
enquanto que de maio a julho a predominancia € de ENE. Este comportamento estd de acordo
com a posic¢ao da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e da confluéncia dos ventos alisios
que, nesta época do ano de inverno austral, possuem direcdes E e SE.

Amanajés (2011) empregou o método da Andlise Fatorial em Componentes Principais
e Agrupamentos Hierdrquicos com o objetivo de analisar os principais padrdes climatoldgicos
da precipitacdo na Amazonia Oriental e relaciond-los com os principais mecanismos climéticos
dos Oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais. Os resultados obtidos mostraram a existéncia de
trés padrdes pluviométricos bem definidos que explicaram aproximadamente 92% da variancia
total dos dados. O padrdo dominante definiu dreas de chuva que sdo influenciadas pela atuagao
da Zona de Convergéncia Intertropical. O segundo padrio espacial estd associado a eventos de
mesoescala, tal como as LI que atuam na regido nos meses de maio a agosto, favorecendo a
precipitacdo. Ja o terceiro padrdo espacial evidencia a influéncia da atuacdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul, sistema atuante no final da primavera e inicio do verdo, bem
como sistemas de escala local.

Silva (2011) utilizando técnicas multivariadas aplicadas a dados horérios do vento a
superficie coletados nas capitais litoraneas nordestinas com o objetivo de avaliar a variabilidade
e os padrdes de vento na drea costeira do NEB, mostrou que as técnicas utilizadas possibilitaram
identificar regides homogéneas e padrdes sazonais do vento a superficie. A autora evidenciou
ainda que os campos médios mensais do vento mostraram um contraste entre a direcao do vento
em Sao Luiz (leste-nordeste) e nas demais capitais (leste-sudeste) e que a velocidade do vento
varia no decorrer do ano em toda a drea litoranea.

Santos et al. (2012) utilizando a técnica de Andlise em Componentes Principais (ACP)
fizeram um estudo sobre o efeito da brisa maritima na cidade de Belém —PA através de dados
de precipitacdo, intensidade e direcdo do vento horizontal, para os meses representativos dos
periodos chuvoso (fevereiro, marco e abril) e menos chuvoso (setembro, outubro e novembro)
nos anos de 2005 e 2006. A técnica de ACP foi introduzida com o objetivo de explicar a
estrutura de dependéncia entre a evolugcdo sazonal da chuva com a direcao e intensidade do
vento.

Os autores observaram que a precipitacao didria apresenta distribui¢do mais homogénea
na estacdo chuvosa quando comparada com a estacio menos chuvosa. A predominincia da

chuva, em ambas as estacdes, ocorre no final da tarde e inicio da noite quando ha um giro do
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vento horizontal local, que segundo os autores esté relacionado aos efeitos das circulagdes de
brisa maritima e lacustre. Notou-se ainda que em ambos os anos e estacdes a intensidade do
vento apresenta comportamento temporal semelhante. A técnica de ACP permitiu evidenciar a
relacao de dependéncia da precipitagdo com o vento horizontal, concluindo que o maximo de
precipitacdo observado estd relacionado ao giro horizontal do vento, o qual esta ligado a brisa
maritima e lacustre.

Filho e Aragdo (2014) utilizaram métodos de andlise multivariada aplicados a médias
trimestrais das componentes do vento a superficie registrado por cinco plataformas automaticas
de coleta de dados operadas pelo Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (INEMA)
com o objetivo de determinar padrdes de variabilidade temporal do vento a superficie em
mesorregioes do estado da Bahia. Os autores mostraram que as duas CP, explicaram 99,4% e
99,6% da variancia total das médias trimestrais do vento, respectivamente. Verificaram ainda
que em algumas localidades os sistemas atmosféricos interagem com fatores locais, como o
relevo. Os resultados indicaram que sistemas como o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) e os sistemas frontais influenciaram na variabilidade do vento no decorrer do periodo,
e que outros sistemas atmosféricos, como a ZCAS, VCAS/VCAN e DOL afetaram em épocas

especificas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1. Dados e Area de estudo

Os dados utilizados neste trabalho consistem em Reandlises do ECMWF (European
Centre Medium-Range Weather Forecast) para o periodo de 2006 a 2008, das componentes
zonal (1) e meridional (v) do vento no ponto de grade mais proximo a cidade de Belém-PA
(1,38°S; 48,48°W) (Figura 3). Sdo reandlises do ERA-INTERIM de cobertura global com
resolucao de 0,75° de latitude x 0,75° de longitude e frequéncia de 6 horas, dispostos em 37
niveis.

As reandlises sdo um conjunto de dados representativos da atmosfera, confidveis e que
possibilitam a andlise completa de um periodo sem lacunas nos dados. Alcantara et al. (2011)
fizeram um estudo comparativo entre os dados de reandlises da componente zonal da velocidade
do vento do ponto de grade mais préximo de Belém e os dados de sondagens originais, no
periodo de 01 a 22 de junho de 2011. Eles observaram que as maiores diferencas da velocidade
do vento sdo vistas em niveis acima de 500 hPa na maioria dos dias, e que acima deste nivel as
reandlises superestimaram os valores desta varidvel.

Muitos autores afirmam que o desenvolvimento de tempestades € influenciado
diretamente por processos que ocorrem abaixo do nivel de 500 hPa, regido em que as menores
diferencas entre os dados foram observadas. Portanto, apesar do estudo com dados de reandlises
apresentar algumas limitacdes, eles sdo a melhor op¢do de conjunto de dados, devido as
descontinuidades encontradas nas sondagens.

Para possibilitar a andlise da dindmica do vento no ambiente de formacao,
desenvolvimento, manutencdo e enfraquecimento das LI, foi utilizado os quatro horarios
padrdes das 00:00, 06:00, 12:00 e 18:00 UTC, que correspondem as 21:00, 03:00, 09:00 e 15:00
HL, respectivamente. Além disso, vale ressaltar que o hordrio das 12:00 UTC antecede a
formacdo da circulacdo de brisa maritima, sendo assim, o horério principal em se tratando da
formacdo de LI da Amazonia, pois a atmosfera ainda ndo sofreu os efeitos da circulagdo de
brisa. A informacdo dos dias com (CLI) e sem (SLI) a formacdo de LI foram adquiridos através
da climatologia feita por Alcantara et al. (2011).

Toda a manipulagdo dos dados de reanélises foi feita através do software CDO (Climate
Data Operators) e a visualizacdo e geracdo das figuras de perfis de vento, pelo GRADS (Grid

Analysis and Display Sistem) e Excel.
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Figura 3: Localizacdo da drea de estudo.

4.2. Metodologia

4.2.1. Elaboracao e analise dos perfis verticais do vento

Os graficos das frequéncias das LI e JBN foram representados a partir da climatologia
feita por Alcantara et al. (2011), que fizeram uma anélise subjetiva de imagens de satélite no
canal infravermelho e uma contagem da ocorréncia de LI entre os anos de 2000 e 2008,
seguindo a metodologia proposta por Cohen (1989). Os JBN foram identificados como sendo
um maximo relativo na velocidade do vento zonal entre os niveis de 900 hPa e 600 hPa,
independente de sua intensidade.

A partir dos dados didrios fez-se a separacdo dos dias CLI e SLI e construiu-se perfis
verticais médios do vento dos quatro hordrios UTC para o periodo (2006-2008) e para a média
trimestral; dezembro-janeiro-fevereiro (DJF) e junho-julho-agosto (JJA) que correspondem a
estacdo de transi¢cdo, marco-abril-maio (MAM), estacdo chuvosa e setembro-outubro-
novembro (SON), correspondendo a estacdo seca; tanto da componente zonal (u), quanto da
componente meridional do vento (v).

Para a estimativa da profundidade do JBN (AN) neste estudo, foi selecionado
arbitrariamente para cada perfil um valor da velocidade do vento em que ao tragar uma reta na

vertical esta cortasse o perfil em baixos e altos niveis. Em seguida, anotou-se os dois niveis em
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que a mesma cruzou o perfil (niveis inferior e superior) calculando a diferenca entre estes,
encontrando assim a profundidade do JBN em hPa.

A diferenga absoluta entre os maximos da componente meridional do vento foi estimada
anotando-se o valor absoluto do maximo negativo € 0 mdximo positivo observado no perfil do
vento. Em seguida, somou-se os dois valores para obter a distancia entre os mesmos. O valor

da altura foi obtido pela subtracdo entre os niveis isobdricos de ocorréncia dos dois maximos.

4.2.2. Estimativa da vorticidade

Estudos prévios sugerem que a componente v aparenta ter contribui¢do na formagao e
desenvolvimento das LI, apresentando uma rotacdo na direcdo do vento proximo ao nivel de
800 hPa, nivel em que se observa um maximo na componente zonal do vento. Além disso, o
perfil vertical de v para os dias CLI e SLI apresentam diferencas mais acentuadas acima de 550
hPa.

O desenvolvimento de sistemas convectivos (linhas de instabilidade) em um ambiente
com cisalhamento vertical do vento intenso estd ligado diretamente a medida da rotagdo
existente no escoamento. Dependendo da estrutura do cisalhamento, esta rotacdo, a qual é
chamada de vorticidade pode ser positiva (anti-ciclonica) ou negativa (ciclonica).

A quantificagdo do cisalhamento em funcdo da componente meridional do vento é
calculada a partir do termo (%j da Equacao (1) para os perfis dos dias CLI e SLI da média do
periodo, entre os niveis do mdximo negativo e positivo, 950 hPa e 775 hPa, respectivamente,
analisando assim o cisalhamento na camada inferior da atmosfera, préxima ao JBN, e na
camada onde os perfis CLI e SLI diferem em dire¢do, 650 hPa e 500 hPa, para a anélise nas
camadas mais superiores. Esta metodologia foi aplicada para verificar qual camada de

cisalhamento desempenha papel mais importante no desenvolvimento das LI amazonicas.

ow Ov
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o-(2-2] n

Cx representa a componente zonal da vorticidade, w e v a componente vertical e meridional do
vento, respectivamente.
A Equacdo 2 foi aplicada aos dados de pressdao atmosférica, disponiveis em hPa, para a

estimativa da altitude local (em metros) como sugerida por Burman e Pochop (1994).
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P, =1013+0,01055A )

onde Pam representa a pressao atmosférica em kPa, e A a altitude em metros.

4.2.3. Analise Fatorial em Componentes Principais

A andlise da ACP foi utilizada para melhorar o entendimento da variabilidade temporal
dos perfis verticais do vento, pois um dos objetivos desse trabalho € investigar a existéncia de
padrdes atmosféricos associados a ocorréncia de LI em Belém. Para tal, esta técnica foi aplicada
pois a mesma permite avaliar um conjunto de varidveis e identificar as caracteristicas comuns
de um conjunto de fendmenos de forma que se possa entender as correlagdes entre eles (Corrar
et al., 2007).

O principal objetivo da ACP € reduzir o nimero de varidveis de um conjunto de dados
preservando a maior parte das informagdes contidas, apresentadas através de fatores. Assim, as
CP sdo combinacdes lineares das varidveis originais, obtidas por combinacdes lineares entre a
transposta (A') e a matriz de observacéo dispostas em ordem decrescente de importancia. O
numero de fatores retidos normalmente € feito a partir do Método de Kaiser que considera como
mais significativos os autovalores cujos valores sejam superiores a unidade (Garayalde et al.,
1986).

Nessa andlise € considerada uma matriz [X] de dados de dimensdo (m x n), na qual m
representa os niveis verticais (300, 350, 400, 450, 500, 550, 600, 650, 700, 775, 800, 825, 850,
875,900, 925, 950, 975 e 1000 hPa) e n o periodo de andlise para os quatro horarios disponiveis.
Organizou-se uma matriz para cada hordrio, totalizando 4 matrizes para cada componente do
vento, dispostas com 1096 linhas (valor didrio da variavel no hordrio UTC) e 19 colunas (niveis
isobdricos). Aplicou-se a ACP a cada uma dessas matrizes, na forma descrita a seguir.

Através dos dados didrios dos quatro hordrios disponiveis, a ACP foi aplicada
analisando a varidvel u e v, separadamente, no modo temporal (Modo-T). Segundo Richman
(1983), o Modo-T é uma ferramenta muito util para sintetizar e reproduzir padroes de
circulagdes, quantificando sua frequéncia e mostrando os periodos de tempo neles dominantes,
ou seja, obter a evolucdo dos principais modos dominantes de circulacdo que permitam analisar
a trajetéria e comportamento dos sistemas sindticos sobre determinadas dreas.

Os elementos da matriz [X] sdo normalizados com média zero e varidncia um. A matriz
de correlagdo € obtida a partir da matriz das varidveis padronizadas pelos desvios padrdes,

sendo dada por:

[R] = %[X]T[X] 3)
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A partir da matriz de correlagcdes determina-se os autovalores e autovetores associados.
Os autovalores e os autovetores de uma matriz [S] sdo n escalares e um vetor nio nulo

[E] de dimensao (n x 1) satisfazendo a relagao:

[SIE]=ALE] 4)
([S1-AlID.[E]=[0] 5)

Sendo a matriz [S] simétrica, seus autovalores serdo ortogonais, como segue:
[ET'[E]=II] (6)

A soma dos autovalores define a variincia total dos dados. A variancia explicada por
cada autovetor € calculada pelo autovalor dividido pela soma dos autovalores. As componentes
sdo calculadas de modo que a primeira componente principal C; tenha varidncia méxima.
Calcula-se C,, procurando, novamente, maximizar a variancia da segunda componente que nao
devera ser correlacionada com C;. Calcula-se C3 que € obtido maximizando-se a variancia,
desde que ndo seja correlacionada com C; e Cz. Assim, a variancia de Cy, Ca,..., Ciy decresce e,
frequentemente, grande parte da variancia dos dados é explicada por um nimero reduzido de
componentes.

Para auxiliar no entendimento da contribuicdo dindmica de cada fator temporal
associados a cada componente do vento, foi feito perfis verticais médios associados a cada fator.
Desta forma, selecionou-se o dia de cada ano que obteve a maiores contribui¢des negativas e
as maiores contribuicdes positivas e fez-se, para cada componente, a média dos perfis verticais

associados a cada fator (positivo e negativo).
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5 RESUTADOS E DISCUSSAO

5.1. Frequéncia das LI e JBN

Nesta sessdo sdo apresentadas a frequéncia das LI e dos JBN para o periodo de estudo
(2006 a 2008), através dos dados obtidos por Alcantara et al. (2011).

A Figura 4 ilustra a frequéncia mensal de cada tipo de LI para o periodo de 3 anos e
cada ano separadamente. Neste periodo observou-se um total de 519 casos de LI, sendo 254
LIC e 265 LIP. Na Figura 4a observa-se que o més de junho (fevereiro) apresentou a maior
(menor) frequéncia de LI, registrando um total de 58 casos (31 casos) sendo 31 (13) LIP e 27
(18) de LIC. A maior ocorréncia de LIP (LIC) encontra-se no més de junho (setembro), com 42
casos (29 casos), enquanto que a menor ocorréncia foi no més de outubro € novembro (margo)
com 7 casos (10 casos). Nota-se ainda que em geral, as maiores frequéncias de LIC (Figura 4b)
sdo observadas durante os meses de julho a setembro (exceto no ano de 2007), enquanto que as
maiores frequéncias de LIP (Figura 4¢) sdo observadas durante os meses de marco a junho. O
ano de 2006 (2007) apresentou a maior (menor) frequéncia de LI, com um total de 231 (114)
casos, sendo 113 (43) destes de LIC e 118 (71) de LIP.
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Figura 4: Distribuicdo mensal do nimero total de casos (a) de LI para o periodo, (b) de LIC para cada ano do
estudo e (c) de LIP para cada ano do estudo.



43

A Figura 5 ilustra a distribui¢cdo mensal do ndmero de casos de JBN para os 3 anos de
estudo. O ano de 2006 (2007) apresentou o maior (menor) nimero de ocorréncia de JBN, com
um total de 205 (105) casos anuais, os maiores valores observados foram nos meses de janeiro,
maio, junho e julho de 2006, registrando um total de 25, 26, 24 e 20 casos, respectivamente, €
os menores em janeiro (1 caso) e setembro de 2007 (5 casos). Uma sintese do nimero de casos

ocorridos de LI e JBN constam na Tabela 1.

30

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
2006 =2007 =2008

Figura 5: Distribuicio mensal do total de niimero de casos de JBN para cada ano em estudo.

Tabela 1: Distribuicdo anual dos totais de casos para cada tipo de LI e para os totais anuais de JBN.

ANO LIC LIP JBN
2006 113 118 205
2007 43 71 105
2008 98 76 146
TOTAL 254 265 546

A Figura 6a e 6b ilustram a distribui¢ao trimestral de LI e JBN, respectivamente, para
os anos estudados. Observa-se que o ano de 2006 apresentou o maior ndmero de casos de LI e
JBN em todos os trimestres, exceto em DJF que registrou apenas 11 casos. A maior frequéncia
de LI no ano de 2006 ocorreu no trimestre JJA, num total de 26 casos, trimestre no qual ocorreu
a maxima frequéncia de JBN (60 casos). O ano de 2007 registrou os menores nimeros de casos
do sistema, atingindo seu minimo no trimestre DJF, com 6 casos. O trimestre JJA foi o que
apresentou os maiores niimeros de casos de LI em todos os anos do estudo. E possivel verificar
ainda que ha uma variacdo sazonal do numero de ocorréncia de LI. Os trimestres DJF e SON
(MAM e JJA) de todos os anos estudados, apresentam uma diminui¢do (aumento) de casos de

LI
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Figura 6: Distribuico trimestral do total de nimero de casos de (a) LI e (b) JBN para os anos de 2006, 2007 e
2008.

A distribui¢cdo mensal do nimero de casos de LI do periodo em estudo € ilustrado na
Figura 7. Verifica-se que os meses de maio, junho e julho apresentaram os maiores valores de
casos de LI (56, 56 e 58 casos) e JBN (49, 51 e 41 casos). Os meses de menor frequéncia de LI
coincidem com os meses de menor frequéncia de JBN, como observado no més de fevereiro
que registrou apenas 31 casos de LI e 30 casos de JBN no periodo estudado. Estes resultados
sugerem que ha uma conexao entre a ocorréncia de JBN e LI na regido amazonica, ou seja, a
presenca do JBN contribui para a formagao e desenvolvimento das LI, concordando com o que

ja foi observado na literatura (Oliveira, 2012; Alcantara et al., 2014).

0
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sLI = JBN

Figura 7: Distribuicdo mensal do nimero total de casos de (a) LI e (b) JBN para o periodo em estudo.

5.2. Perfis verticais da componente zonal do vento

5.2.1. Média do periodo (2006-2008)
Aqui seré analisado o perfil vertical médio do vento zonal (u) para o periodo. Estudos
anteriores mostraram que o JBN encontrado no perfil vertical da componente u pode contribuir

para o desenvolvimento das LI, de forma que o JBN mais profundo e mais intenso ocasiona
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maior ventilacdo nas nuvens, implicando em maior entranhamento e aumentando,
possivelmente, a energia disponivel para o sistema (Alcantara et al., 2014). Wakimoto et al.
(2015) mostram que h4 uma interacdo entre o jato e o escoamento na parte traseira do sistema
com a inclina¢@o na componente da vorticidade, que pode gerar células convectivas mais fortes
dentro do sistema convectivo de mesoescala. Com o intuito de entender a contribuicdo do JBN,
analisou-se, primeiramente, o comportamento de u nos quatro horarios UTC para os dias em
que houve a formacgao de LI (CLI) e para os dias sem a formacao de LI (SLI).

Os perfis dos periodos noturnos das 00:00 e 03:00 UTC encontram-se nas Figuras 8a e
8b, respectivamente. Nota-se que o JBN € mais intenso (valor mdximo relativo) na média dos
dias CLI, em ambos os hordrios, com um valor de aproximadamente -8,0 m/s e -9,0 m/s,
respectivamente, em torno do nivel de 725 hPa. Nos perfis dos dias SLI, o JBN apresentou
intensidade de -7,5 m/s e -8,4 m/s, também em torno de 725 hPa. Fixando-se o valor da
velocidade do vento em 6 m/s e tracando uma reta na vertical para estimar AN em ambos 0s
perfis, observa-se que nos dias CLI, o JBN é mais profundo quando comparado com o perfil
médio dos dias SLI (Tabela 2), com aproximadamente 525 hPa (425 hPa) no horario das 00:00
UTC (06:00 UTC) e no perfil dos dias CLI e 400 hPa (375 hPa) no perfil dos dias SLI.

Os perfis verticais médios da componente u do periodo diurno das 12:00 UTC, momento
antecedente a formacdo da circulacdo de brisa, e 18:00 UTC, horario de maior aquecimento da
superficie, sdo encontrados nas Figuras 8c e 8d, respectivamente. Observa-se no horério das
12:00 UTC que o JBN ocorre no nivel de 775 hPa e apresenta intensidade aproximada de -9,4
m/s (-8,8 m/s) nos dias CLI (SLI). No periodo da tarde (18 UTC), o JBN € o menos intenso
entre os quatro hordrios analisados devido a maior turbuléncia gerada pelo aquecimento diurno,
apresentando intensidade de -7,6 m/s (-7,2 m/s) nos dias CLI (SLI). Para a analise de AN no
horério das 12:00 UTC (18:00 UTC) fixou-se o valor de -6 m/s (-5 m/s). Nota-se que o JBN é

mais profundo nos perfis dos dias CLI, em ambos os hordrios, como visto na Tabela 2.
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Figura 8: Perfis verticais da componente zonal do vento da média do periodo do horario das (a) 00:00 UTC, (b)
06:00 UTC, (c) 12:00 UTC e (d) 18:00 UTC. A linha azul representa a média dos dias CLI e a linha preta a
média dos dias SLI.

Esses resultados mostram que a presenca do JBN € uma caracteristica intrinseca do
ambiente amazonico. Entretanto, sugere-se que a presenga de um JBN mais intenso e profundo
no ambiente de formagdo das LI auxilia, principalmente, o desenvolvimento inicial desses
sistemas, visto que os periodos que apresentam as maiores diferencas entre os perfis CLI e SLI

sd0 os das 06:00 e 12:00 UTC (Tabela 2).
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Tabela 2: Profundidade e intensidade do JBN para os quatro horarios UTC da média do periodo dos dias CLI e

SLI.
Horario (UTC) CLI SLI
AN (hPa) Intensidade (m/s) AN (hPa) Intensidade (m/s)
00:00 525 -8,0 400 -7,5
06:00 425 -9,0 375 -8,4
12:00 450 9,4 375 -8,8
18:00 525 -7,6 425 -7,2

5.2.2. Médias trimestrais do periodo (2006-2008)
5.2.2.1. Trimestre Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF)

Os perfis verticais das médias do primeiro trimestre para o periodo em estudo (2006-
2008) estdo ilustrados na Figura 9. Observa-se que o perfil médio dos dias CLI (SLI), no horario
das 00:00 UTC (Figura 9a), apresenta um JBN com intensidade de -8,7 m/s (-7,7 m/s) no nivel
de 750 hPa, aproximadamente. Além disso, ao fixar o valor de -6 m/s verifica-se que o JBN ¢
mais profundo nos dias CLI (350 hPa) do que nos dias SLI (275 hPa), como visto na Tabela 3.
No perfil do horario 06:00 UTC, ilustrado na Figura 9b, o JBN tem intensidade aproximada de
-10,0 m/s (-8,8 m/s) nos dias CLI (SLI) e profundidade de 300 hPa (250 hPa), como pode ser
observado na Tabela 3.

Os perfis do horério das 12:00 UTC (Figura 9¢) mostra um JBN mais intenso na média
dos dias CLI, com uma intensidade de -10,0 m/s no nivel de 775 hPa, ja na média dos dias SLI
o JBN tem intensidade de -9,0. Aqui AN foi calculada fixando-se o valor de -7 m/s, encontrando
assim uma profundidade de 300 hPa (225 hPa) nos dias SLI (CLI). No periodo da tarde (Figura
9d), o JBN tem intensidade de -7,7 m/s (-6,7 m/s) na média dos dias CLI (SLI) em torno do
nivel de 750 hPa. A profundidade do jato neste horario, foi calculada fixando o valor de -5 m/s

na velocidade do vento, obtendo o valor de 350 hPa (300 hPa).
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06:00 UTC, (c) 12:00 UTC e (d) 18:00 UTC. A linha azul representa a média dos dias CLI e a linha preta a
média dos dias SLI.

Tabela 3: Profundidade e intensidade do JBN para os quatro horarios UTC da média do periodo do trimestre
DIJF dos dias CLI e SLI.

Horario (UTC) CLI SLI
AN (hPa) Intensidade (m/s) AN (hPa) Intensidade (m/s)
00:00 350 -8,7 275 -1,7
06:00 300 -10,0 250 -8,8
12:00 300 -10,0 225 -9,0
18:00 350 -1,7 300 -6,7
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5.2.2.2. Trimestre Mar¢o-Abril-Maio (MAM)

Os perfis verticais das médias do segundo trimestre para o periodo em estudo (2006-
2008) estdo ilustrados na Figura 10. A andlise dos perfis dos dias CLI no periodo noturno
mostram a presen¢a de um JBN com intensidade de -7,8 m/s no nivel de 650 hPa as 00:00 UTC
(Figura 10a) e -8,2 m/s em 775 hPa no horério das 06:00 UTC (Figura 10b). O perfil vertical
da média dos dias SLI apresenta um JBN com intensidade aproximada de -6,7 m/s (-6,9 m/s)
no nivel de 600 hPa (800 hPa) no horario das 00:00 UTC (06:00 UTC). Na analise do perfil das
12:00 UTC, o JBN se apresenta bem mais intenso nos dias CLI do que na média dos dias SLI,
com uma intensidade de aproximadamente -8,5 m/s em 775 hPa. Na média dos dias SLI, o JBN
tem intensidade inferior a -7 m/s no nivel de 800 hPa.

Neste trimestre ndo € verificado um jato bem definido nos horérios das 00:00 e 18:00
UTC como foi visto nos perfis da média do periodo e no trimestre DJF (Figuras 8 e 9a-d,
respectivamente), dificultando a anélise da profundidade do JBN nos perfis. Contudo, € possivel
identificar subjetivamente que o jato € mais profundo nos dias com a formacdo de LI, pois em
cada nivel observado, o valor da componente zonal € maior no perfil dos dias CLI do que no
perfil dos dias SLI. Nos horérios das 06:00 UTC e 12:00 UTC, o JBN fica mais evidente,
possibilitando a estimativa da profundidade do JBN (Tabela 4). Assim, fixou-se o valor de -6,0
m/s na velocidade do vento, encontrando uma profundidade de 350 hPa e 375 hPa,

respectivamente, no jato dos dias SLI e 575 hPa em ambos os horérios.
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Figura 10: Perfis verticais da componente zonal do vento da média do trimestre MAM das (a) 00:00 UTC, (b)
06:00 UTC, (c) 12:00 UTC e (d) 18:00 UTC. A linha azul representa a média dos dias CLI e a linha preta a

média dos dias SLI.

Tabela 4: Profundidade e intensidade do JBN para os quatro horarios UTC da média do periodo do trimestre

MAM dos dias CLI e SLI.

Horario (UTC) CLI SLI
AN (hPa) Intensidade (m/s) AN (hPa) Intensidade (m/s)
00:00 - -7,8 - -6,7
06:00 575 -8,2 350 -6,9
12:00 575 -8,5 375 -70
18:00 - -7,4 - -6,2
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5.2.2.3. Trimestre Junho-Julho-Agosto (JJA)

Os perfis verticais das médias do terceiro trimestre para o periodo em estudo (2006-
2008) estdo ilustrados na Figura 11. Em todos os hordrios aqui analisados, observa-se que acima
do maximo relativo na velocidade do vento, a velocidade se mantem aproximadamente
constante com a altura, ndo sendo possivel determinar AN. Apesar do JBN ndo ser bem
caracterizado, observa-se que na média dos dias CLI, o jato tem intensidade aproximada de -
9,3 m/s, -8,6 m/s, -8,7 m/s e -8,7 m/s no nivel de 450 hPa, 650 hPa , 825 hPa (e um secundario
em 400 hPa) e 400 hPa nos horarios das 00:00, 06:00, 12:00 e 18:00 UTC, respectivamente.
Nos perfis da média dos dias SLI, o JBN tem intensidade de -8,8 m/s, -8,9 m/s e -9,0 m/s e -9,3
m/s no nivel de 500 hPa, 650 hPa, 775 hPa (e um secundario em 450 hPa) e 45 hPa nos horarios
das 00:00, 06:00, 12:00 e 18:00 UTC, respectivamente. Ressalta-se aqui que na média dos dias
SLI, o JBN € um pouco mais intenso do que nos dias CLI, exceto no horario das 00:00 UTC.
Entretanto, a diferenca entre a intensidade dos JBN € pequena.

Este trimestre possui 0 maior nimero de casos de LI do periodo, com 55 casos totais,
como foi observado na Figura 6. Entretanto, a descaracterizagdo dos perfis verticais da
componente zonal pode ocorrer devido ao enfraquecimento dos alisios e pela intensificacao do
fluxo de noroeste associados a ASAS, que estd mais intensa e préxima do continente (Marengo
et al., 2004). Além disso, a maior quantidade de DOL que atuam nessa época € determinante na

variabilidade do vento.

Tabela S: Profundidade e intensidade do JBN para os quatro horarios UTC da média do periodo do trimestre
JJA dos dias CLI e SLI.

Horario (UTC) CLI SLI
AN (hPa) Intensidade (m/s) AN (hPa) Intensidade (m/s)
00:00 - -9,3 - -8.,8
06:00 - -8,6 - -8,9
12:00 - -8,7 - -9,0

18:00 - -8,7 - -9,3
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Figura 11: Perfis verticais da componente zonal do vento da média do trimestre JJA das (a) 00:00 UTC, (b)
06:00 UTC, (c) 12:00 UTC e (d) 18:00 UTC. A linha azul representa a média dos dias CLI e a linha preta a
média dos dias SLI.

5.2.2.4. Trimestre Setembro-Outubro-Novembro (SON)

Os perfis verticais das médias do quarto trimestre para o periodo em estudo (2006-2008)
estdo ilustrados na Figura 12. Observa-se no hordrio das 00:00 UTC (Figura 12a), um JBN mais
intenso no perfil vertical da média dos dias CLI préximo ao nivel de 700 hPa, com intensidade
de -8,3 m/s. Na média dos dias SLI, o jato tem aproximadamente intensidade de -7,9 m/s em
dois niveis, 900 hPa e 750 hPa. Para a analise de AN, fixou-se, em todos os horarios, o valor de
-5,0 m/s. O perfil dos dias CLI (Figura 12a) mostra um jato mais profundo, com 575 hPa de

profundidade, do que no perfil dos dias SLI, que apresenta profundidade de aproximadamente
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500 hPa. No hordrio seguinte das 06:00 UTC, o JBN apresenta intensidade e nivel de ocorréncia
igual nos dois perfis (CLI e SLI), com -9,6 m/s no nivel de 750 hPa. Entretanto, hd uma
diferenca entre a profundidade do JBN nos dois perfis. Na média dos dias CLI, o jato € mais

profundo (500 hPa) do que na média dos dias SLI (400 hPa).
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Figura 12: Perfis verticais da componente zonal do vento da média do trimestre SON das (a) 00:00 UTC, (b)
06:00 UTC, (c) 12:00 UTC e (d) 18:00 UTC. A linha azul representa a média dos dias CLI e a linha preta a
média dos dias SLI.

No horério das 12:00 UTC (18 UTC), o JBN € mais intenso no perfil da média dos dias
SLI, com intensidade de -10,6 m/s (-7,7 m/s), no nivel de 800 hPa (700 hPa), enquanto que o
jato da média dos dias CLI apresenta intensidade de -10,1 m/s (-7,3 m/s) em 750 hPa (700 hPa).
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Destaca-se aqui que apesar do JBN ser mais intenso na média dos dias SLI, a profundidade é

maior no perfil dos dias CLI, como pode ser observado na Tabela 6.

Tabela 6: Profundidade e intensidade do JBN para os quatro horarios UTC da média do periodo do trimestre

SON dos dias CLI e SLI
Horario (UTC) CLI SLI
AN (hPa) Intensidade (m/s) AN (hPa) Intensidade (m/s)
00:00 575 -8,3 500 -7,9
06:00 500 -9,6 400 -9,6
12:00 475 -10,1 425 -10,6
18:00 400 -7,3 325 -1,7

5.3. Perfis verticais da componente meridional do vento

5.3.1. Média do periodo (2006-2008)

Nesta sessdo serd analisado o perfil vertical médio do vento meridional (v) para o
periodo em estudo. Os resultados obtidos por Oliveira (2012) e Oliveira et al. (2016) indicam
que a componente v aparenta ter sua contribui¢cdo na formacao das LI amazonicas, embora esta
componente seja pequena na regido, nota-se que sua direcio muda em determinados niveis de
pressdo entre os perfis verticais médios dos dias CLI e SLI. O intuito aqui, serd analisar a
variacdo desta componente na vertical, descrevendo as diferencas entre os perfis € como estas
propiciam um ambiente mais favoravel ao desenvolvimento de atividades convectivas, através
da presenca de um cisalhamento vertical mais intenso.

Analisou-se, primeiramente, o comportamento de v nos quatro hordrios UTC para os
dias em que houve a formacao de LI (CLI) e para os dias sem a formagao de LI (SLI), analisando
a intensidade dos maximos relativos encontrados nos perfis, os seus respectivos niveis de
ocorréncia e o nivel em que a direcdo do vento difere entre os perfis.

Os quatro horarios aqui estudados mostram a presenca de dois maximos na velocidade
do vento, um positivo no nivel de 775 hPa e outro negativo no nivel de 950 hPa. Os perfis do
periodo noturno das 00:00 UTC encontram-se na Figura 13a. No perfil da média dos dias CLI
(SLI) é observado um méximo positivo com intensidade de 0,8 m /s (0,5 m/s) € um méximo
negativo de -3,5 m/s (-3,6 m/s). A diferenca absoluta entre os dois maximos se encontram na
Tabela 7, e apresentam valores de 4,3 m/s (4,1 m/s). O horario seguinte das 06:00 UTC (Figura

13b) mostra a presenca de um maximo positivo com intensidade de 1,4 m/s (1,1 m/s) e um
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maximo negativo de -2,9 m/s (-3,1 m/s), com uma distancia absoluta entre os méximos de 4,3

m/s (4,2 m/s), aproximadamente.
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Figura 13: Perfis verticais da componente meridional do vento da média do periodo do hordario das (a) 00:00
UTC, (b) 06:00 UTC, (c) 12:00 UTC e (d) 18:00 UTC. A linha azul representa a média dos dias CLI e a linha
preta a média dos dias SLI.

No hordrio diurno das 12:00 UTC (Figura 13c), a componente v apresenta um maximo
positivo com intensidade aproximada de 1,4 m/s (1,1 m/s) e um méaximo negativo de -1,8 m/s
(-1,8 m/s) no perfil médio dos dias CLI (SLI). No horéario das 18:00 UTC (Figura 13d), o
maximo positivo tem intensidade de 0,1 m/s (0,0 m/s) enquanto que 0 maximo negativo

apresenta intensidade de -2,8 m/s (-2,8 m/s). A diferenca absoluta entre os maximos pode ser
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vista na Tabela 7. Nota-se também, que nos quatro hordrios, a altura entre os maximos é de 175
hPa tanto para o perfil dos dias CLI quanto para o perfil dos dias SLI.

Os perfis verticais de v nos dias CLI e SLI s@o semelhantes até aproximadamente o nivel
de 650 hPa. Observa-se que hd uma mudanga na dire¢cdo do vento dos perfis (CLI e SLI)
especialmente em niveis mais elevados, onde v € de norte (valores negativos) para os dias CLI
e de sul (valores positivos) para os dias SLI. Nota-se, a partir da andlise das figuras, que nos
horarios noturnos das 00:00 e 06:00 UTC (Figura 13a,b), o perfil vertical da média dos dias SLI
muda de dire¢cao acima do nivel de 650 hPa, onde passam a ter valores positivos (ventos de sul),
enquanto que o perfil da média dos dias CLI permanece com valores negativos. Nota-se ainda

que préximo ao nivel de 850 hPa hd uma mudanca na direcao do vento em ambos os perfis.

Tabela 7: Diferenca absoluta e altura entre os dois mdximos na componente meridional do vento para os quatro
horérios UTC da média do periodo dos dias CLI e SLI.

Horario (UTC) CLI SLI
Diferenca Altura (hPa) Diferenca Altura (hPa)
absoluta (m/s) absoluta (m/s)
00:00 43 175 4,1 175
06:00 43 175 4,2 175
12:00 3,2 175 2,9 175
18:00 2,9 175 2,8 175

5.3.2. Médias trimestrais do periodo (2006-2008)
5.3.2.1. Trimestre Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF)
Os perfis verticais das médias do primeiro trimestre para o periodo em estudo (2006-

2008) estdo ilustrados na Figura 14. Neste trimestre atuam na regido sistemas de diferentes
escalas, como as brisas maritimas, que particularmente ocorrem o ano todo, mas nessa época
sa0 mais intensas, a ASAS, deslocada mais para o oceano, permite que fendmenos de bloqueio
nao ocorram dentro do continente, facilitando a penetracdo de sistemas frontais no extremo sul
do estado, estes sistemas frontais raramente atingem diretamente a regido, mas provocam com
maior frequéncia o fendmeno conhecido como friagens. Além disso, a ZCIT que na estagdo
chuvosa estd posicionada em latitudes que compreendem parte norte e nordeste do Brasil. A
interacdo entre a dindmica dos diferentes sistemas atuantes na regido influencia no
comportamento dos perfis verticais do vento. Sendo assim, observa-se que o perfil médio dos
dias CLI no horério das 00:00 UTC (Figura 14a) apresenta um méximo negativo de -4,6 m/s no
nivel de 950 hPa, entretanto ndo observa-se um méaximo positivo em niveis mais elevados,

apenas um maximo negativo secundario de -0,2 m/s préximo ao nivel de 750 hPa. No perfil dos
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dias SLI, o mdximo negativo tem intensidade de -5,0 m/s em 950 hPa, enquanto que 0 maximo
positivo apresenta uma intensidade de aproximadamente 0,2 m/s no nivel de 550 hPa.

O méximo positivo na componente meridional no horério das 06:00 UTC (Figura 14b)
no perfil da média dos dias CLI mostra um valor aproximadamente nulo no nivel de 750 hPa e
um méximo negativo de -4,0 m/s em 950 hPa. O perfil da média dos dias SLI mostra 0 maximo
negativo e positivo mais bem caracterizado, com intensidades de -4,8 m/s e 0,7 m/s,
respectivamente. O hordrio seguinte das 12:00 UTC (Figura 14c) apresenta também o mdximo
negativo aproximadamente nulo préximo ao nivel de 750 hPa no perfil dos dias CLI, e um
maximo negativo de -3,0 m/s em 925 hPa. O perfil dos dias SLI apresenta um maximo positivo
de aproximadamente 0,8 m/s de intensidade no nivel de 550 hPa e um méximo negativo de -3,5
m/s. O mesmo comportamento € observado no hordrio das 18:00 UTC, onde um valor
aproximadamente nulo € encontrado no nivel de 750 hPa e um maximo positivo de -2,8 m/s de
intensidade € visto em 925 hPa no perfil vertical da média dos dias CLI. No perfil da média dos
dias SLI observa-se um maximo negativo de 0,7 m/s no nivel de 550 hPa e um méximo negativo
de -3,2 m/s de intensidade em 925 hPa.

A diferenca absoluta e altura entre os maximos sdo encontradas na Tabela 8. Nota-se
que em todos os hordrios os perfis dos dias SLI apresentam as maiores distancias, bem como
as maiores alturas. Ressalta-se também, que nos quatro hordrios analisados a componente v no
perfil vertical da média dos dias SLI passa a ser de sul em torno do nivel de 650 hPa, enquanto
que na média dos dias CLI esta componente € de norte aproximadamente em toda extensao

vertical analisada.
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Figura 14: Perfis verticais da componente meridional do vento da média do trimestre DJF das (a) 00:00 UTC,
(b) 06:00 UTC, (c) 12:00 UTC e (d) 18:00 UTC. A linha azul representa a média dos dias CLI e a linha preta a
média dos dias SLI.

Tabela 8: Diferenca absoluta e altura entre os dois maximos na componente meridional do vento para os quatro
hordrios UTC da média do periodo do trimestre DJF dos dias CLI e SLI.

Horario (UTC) CLI SLI
Diferenca Altura (hPa) Diferenca Altura (hPa)
absoluta (m/s) absoluta (m/s)
00:00 4,8 200 5,2 400
06:00 4,0 200 5,5 375
12:00 3,1 175 43 350
18:00 2,8 175 3,9 375
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5.3.2.2. Trimestre Mar¢o-Abril-Maio (MAM)

Os perfis verticais das médias do segundo trimestre para o periodo em estudo (2006-
2008) estdo ilustrados na Figura 15. No trimestre chuvoso, ainda hé a influéncia de sistemas
como a ZCIT que atinge sua posi¢do mais ao sul e inicia seu retorno para o Hemisfério Norte.
Observa-se no horario das 00:00 UTC (Figura 15a) que o maximo negativo apresenta valor de
0,2 m/s e 0,1 m/s no nivel de 550 hPa nos perfis médios dos dias CLI e SLI, enquanto o0 maximo
negativo tem aproximadamente intensidade de -3,2 m/s e -3,6 m/s, respectivamente. O perfil
vertical do hordrio das 06:00 UTC (Figura 15b) da média dos dias CLI (SLI) apresenta um
maximo negativo de -3,0 m/s (-3,2 m/s) no nivel de 925 hPa. Na média dos dias CLI o perfil
ndo apresenta um maximo positivo, observa-se um outro maximo negativo secundario em torno
de 775 hPa e nos dias SLI o mdximo positivo é melhor identificado, com um valor de 0,8 m/s
em 775 hPa.

A andlise do perfil vertical da média dos dias CLI no horario das 12:00 UTC (Figura
15¢) mostra um méximo positivo de 0,2 m/s de intensidade em torno de 775 hPa e um méximo
negativo de -1,9 m/s em 925 hPa. O perfil dos dias SLI apresenta dois maximos negativos, um
de intensidade de -1,8 m/s em 925 hPa e outro secundario de -0,2 m/s em 800 hPa. No horario
das 18:00 UTC (Figura 15d), ambos os perfis ndo apresentam maximo positivo. No perfil dos
dias CLI (SLI), observa-se um maximo negativo de -2,5 m/s (-2,4 m/s) em 925 hPa e um outro
maximo negativo secundério de intensidade de -0,6 m/s (-0,8 m/s) no nivel de775 hPa.

A Tabela 9 mostra que a diferenca absoluta e altura entre os perfis, basicamente, nao
difere entre os perfis verticais da média dos dias CLI e SLI. A partir da analise das figuras nota-
se que as maiores diferencas sdo encontradas em niveis mais altos. No horario das 00:00 UTC,
os dois perfis se comportam de maneira semelhante em toda a extensdo vertical. Acima de 450
hPa, o perfil vertical da média dos dias SLI apresenta valores positivos, e o perfil dos dias CLI
valores negativos. Os perfis da média dos dias SLI dos horérios diurnos (12:00 e 18 UTC)

mudam de direcao acima de 500 hPa e 600 hPa, respectivamente.
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Figura 15: Perfis verticais da componente meridional do vento da média do trimestre MAM das (a) 00:00 UTC,
(b) 06:00 UTC, (c) 12:00 UTC e (d) 18:00 UTC. A linha azul representa a média dos dias CLI e a linha preta a
média dos dias SLI.

Tabela 9: Diferenca absoluta e altura entre os dois maximos na componente meridional do vento para os quatro
hordrios UTC da média do periodo do trimestre MAM dos dias CLI e SLIL.

Horario (UTC) CLI SLI
Diferenca Altura (hPa) Diferenca Altura (hPa)
absoluta (m/s) absoluta (m/s)
00:00 3.4 400 3,8 400
06:00 3,2 150 4,0 150
12:00 2,1 150 2,0 125
18:00 3,1 150 3,2 150
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5.3.2.3. Trimestre Junho-Julho-Agosto (JJA)

Os perfis verticais das médias do terceiro trimestre para o periodo em estudo (2006-
2008) estao ilustrados na Figura 16. Este trimestre corresponde a estacdo seca na regido, época
em que as LI atuam com maior frequéncia, principalmente no més de julho. Nesse periodo, os
DOL atuam em toda costa do norte e nordeste brasileiro, apresentando papel de for¢ante para
manutencdo da convecc¢do na Amazonia. No hordrio das 00:00 UTC (Figura 16 a) nota-se um
maximo positivo de 2,4 m/s (2,5 m/s) no nivel de 825 hPa na média dos dias CLI (SLI) e um
maximo negativo de -1,8 m/s (-1,7 m/s) pr6ximo ao nivel de 975 hPa. Em torno do nivel de 650
hPa, percebe-se que a velocidade do vento muda de dire¢@o no perfil vertical da média dos dias
SLI, passando a ter valores positivos. O hordrio seguinte das 06:00 UTC (Figura 16b) apresenta
um méximo positivo em 825 hPa de intensidade de -4,0 m/s em ambos os perfis € um maximo
negativo de -1,5 m/s e -1,2 m/s no nivel de 975 hPa no perfil CLI e SLI, respectivamente. Neste
horério ndo é notada a mudanca na direcdo do vento em niveis mais elevados, como visto nos
perfis anteriormente discutidos.

O horario das 12:00 (Figura 16c) mostra pouca diferenca entre os perfis. Nota-se um
maximo positivo de intensidade de 4,0 m/s no nivel de 825 hPa em ambos os perfis € um
maximo negativo ndo muito bem caracterizado de intensidade -0,5 m/s e -0,4 m/s, préximo a
superficie no perfil dos dias CLI e SLI, respectivamente. O perfil dos dias SLI muda de direcao
acima do nivel de 450 hPa, diferindo do perfil dos dias CLI. No horério das 18:00 UTC (Figura
16d), um méximo positivo de 1,5 m/s (1,8 m/s) de intensidade € visto no nivel de 825 hPa e um
maximo negativo de -0,4 m/s (nulo) € observado no nivel de 975 hPa (préximo a superficie)
nos perfis das médias dos dias CLI (SLI). Neste horario, os perfis diferem em dire¢do acima do

nivel de 500 hPa.
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Figura 16: Perfis verticais da componente meridional do vento da média do trimestre JJA das (a) 00:00 UTC,
(b) 06:00 UTC, (c¢) 12:00 UTC e (d) 18:00 UTC. A linha azul representa a média dos dias CLI e a linha preta a

média dos dias SLI.

Tabela 10: Diferenca absoluta e altura entre os dois maximos na componente meridional do vento para os quatro
horarios UTC da média do periodo do trimestre JJA dos dias CLI e SLI.

Horario (UTC) CLI SLI
Diferenca Altura (hPa) Diferenca Altura
absoluta (m/s) absoluta (m/s) (hPa)
00:00 5,2 150 5,2 150
06:00 5.5 150 5,2 150
12:00 4,5 150 4.4 150
18:00 1,9 150 1,8 150
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5.3.2.4. Trimestre Setembro-Outubro-Novembro (SON)

Os perfis verticais das médias do quarto trimestre para o periodo em estudo (2006-2008)
estdo ilustrados na Figura 17. Observa-se no horario das 00:00 UTC (Figura 17a) que os perfis
verticais praticamente ndo diferem entre si, apresentando um maximo positivo de intensidade
de 2,0 m/s préximo ao nivel de 775 hPa e um méximo negativo de -4,6 m/s em 950 hPa. No
horério das 06:00 UTC (Figura 17b), observa-se um méiximo positivo de 3,0 m/s (2,8 m/s) em
torno de 775 hPa e um méaximo negativo de -4,0 (m/s) e (-4,0 m/s) em 950 hPa no perfil vertical
da média dos dias CLI (SLI).

Observa-se um maximo positivo (negativo) de intensidade de 2,9 m/s (-2,7 m/s)
proximo ao nivel de 750 hPa (925 hPa) nos dias CLI e de intensidade 2,3 m/s (-2,9 m/s) no
nivel de 750 hPa (925 hPa) no horario das 12:00 UTC (Figura 17c). No horario das 18:00 UTC
(Figura 17d), nota-se, para a média dos dias CLI, um maximo positivo de 0,9 m/s de intensidade
e um maximo negativo de -2,3 m/s nos niveis 750 hPa e 950 hPa, respectivamente. Os perfis
das médias dos dias SLI mostram valores de 0,8 m/s e -2,6 m/s nos mesmos niveis indicados
anteriormente.

No hordrio das 00:00, 06:00, 12:00 e 18:00 UTC, os perfis diferem em dire¢do acima
do nivel de 600, 500, 500 e 450 hPa, respectivamente. Estes resultados indicam que a
componente meridional aparenta ter sua contribuicdo no desenvolvimento das LI amazodnicas,
de tal forma que a presenca de um cisalhamento direcional mais intenso, como visto nos perfis
SLI, age inibindo a formac¢do de conveccdo profunda. Este resultado estd de acordo com

Alcantara et al. 2014 que, através de simulagdes numéricas, chegaram ao mesmo resultado.
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Figura 17: Perfis verticais da componente meridional do vento da média do trimestre SON das (a) 00:00 UTC,
(b) 06:00 UTC, (c¢) 12:00 UTC e (d) 18:00 UTC. A linha azul representa a média dos dias CLI e a linha preta a
média dos dias SLI.

Tabela 11: Diferenca absoluta e altura entre os dois maximos na componente meridional do vento para os quatro
horarios UTC da média do periodo do trimestre SON dos dias CLI e SLI.

Horario (UTC) CLI SLI
Diferenca Altura (hPa) Diferenca Altura (hPa)
absoluta (m/s) absoluta (m/s)
00:00 6,6 175 6,6 175
06:00 7,0 175 7,2 175
12:00 5,6 175 5,2 175

18:00 3,2 200 34 175
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5.4. Analise quantitativa do cisalhamento vertical do vento

O cisalhamento do vento € um fator importante na formagao de sistemas convectivos
como as LI, especialmente, na organizacdo de tais sistemas. Estudos sugerem que perfis
verticais com cisalhamento do vento mais intenso, principalmente em baixos niveis, podem
contribuir para a intensificacdo das correntes ascendentes principais, bem como as correntes
descendentes na regido estratiforme do sistema. Nesta sessdo serd apresentada a quantificagdo
do cisalhamento vertical do vento seguindo a metodologia proposta na Sessdo 4.3.2.

Uma sintese dos valores do cisalhamento dos perfis médios dos dias CLI e SLI pode ser
observada na Tabela 12. Nota-se que hd um cisalhamento mais forte em baixos niveis (camada
entre 950 e 775 hPa) em todos os horarios nos perfis dos dias CLI. Esta maior variacdo vertical
da componente meridional do vento (v) em baixos niveis pode indicar um aumento na
componente zonal da vorticidade. Segundo Biggerstaff e Houze (1991b), a vorticidade
horizontal associada a movimentos verticais de mesoescala dentro dos sistemas de tempestade,
produzem bandas de vorticidade vertical, orientadas paralelamente a linha convectiva, a
presenca deste padrdo de vorticidade pode desenvolver células convectivas mais fortes dentro
do sistema de mesoescala (Wakimoto et al., 2015).

Nos niveis mais elevados (650-450hPa) também é observado maior cisalhamento na
média dos dias CLI. Ressalta-se aqui, que nos horarios noturnos das 00:00 e 06:00 UTC, os
valores s@o negativos na média dos dias CLI. Entretanto, vale destacar que a altitude para cada
nivel de pressdo, a partir da Equacao 2, foi subestimada pela formula, principalmente, nos niveis
acima de 600 hPa.

As maiores diferencas entre as variacoes verticais da componente v sao observadas nos
horarios das 06:00 e 12:00 UTC, horarios que antecedem a formagdo de LI. Estes resultados
mostram que o cisalhamento vertical do vento € um fator dindmico que estd possivelmente

associado a formagao das LI amazdnicas.

<
média do periodo dos dias CLI e SLI.

v
Tabela 12: Variagdo da componente meridional do vento com a altura (a—) para os quatro hordrios UTC da

Horario (UTC) CLI SLI

os0-775 C650-450 Co50-775 C650-450
00:00 2.55x1073 1,52x10* 2,41x1073 -1,42x107
06:00 2,65x107 1,530x10* 2,48x107 -1,80x10*
12:00 1,90x1073 3,62x10* 1,69x1073 7.85x107

18:00 1,21x107 5,11x10* 1,14x107 2,35x10*
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5.5. Padroes atmosféricos

5.5.1. Anadlise temporal da componente zonal do vento ()

Nesta sessdo s@o mostrados os resultados da aplicacao da ACP para a componente zonal
do vento (1) em cada horario UTC. A aplicacao do teste Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) para todos
os hordrios foi superior a 0,7, para o nivel de significincia de 95%, indicando, portanto, que os
fatores encontrados na andlise conseguem descrever satisfatoriamente as variacdes dos dados
originais (Corrar et al., 2007).

A série temporal dos trés fatores que explicam 89,58% da variancia total dos dados no
horério das 00:00 UTC sao mostrados na Figura 18. O primeiro fator mostra contribui¢cdes
positivas superiores a 3,0 no més de abril de cada ano com maximo de 4,6 em 2008, indicando
uma possivel intera¢do entre as caracteristicas dindmicas da ZCIT e das LI. As contribuigdes
negativas ndo apresentam um padrdo bem definido, entretanto, observa-se valores de -3,0 nos
meses de fevereiro e julho dos anos de 2006 e 2007.

O segundo fator temporal mostra contribui¢cdes positivas nos meses de janeiro e
fevereiro, com valores em torno de 2,0. As contribuicdes negativas atingem valores de -2,5
aproximadamente, nos meses de agosto e setembro. Esse fator sugere a resposta local a sistemas
atmosféricos como a ZCIT, que inicia sua atua¢do mais ao sul do Equador nos primeiros meses
do ano, enquanto que em agosto e setembro se encontra em sua posi¢do mais ao norte,
apresentando sua contribuicdo negativa. O terceiro fator apresenta contribui¢cdes positivas e
negativas oscilando entre -2,0 e 2,0 durante todo o periodo, sem um padrdo temporal bem
definido, com maximos positivos ocorrendo de fevereiro a abril e as maximas contribuigdes
negativas nos meses de junho a setembro. Este fator pode estar associado a variacio didria da
brisa maritima e fluvial.

A Figura 19 ilustra os perfis verticais associados aos fatores temporais do horario das
00:00 UTC. Observa-se no perfil das contribuicdes positivas (negativas) do Fator 1 um JBN de
intensidade de -4,4 m/s (-12,0 m/s) proximo ao nivel de 700 hPa (900 hPa). O Fator 2 mostra
uma camada aproximadamente constante do nivel de 900 hPa a 700 hPa, com velocidade
superior a -9,0 m/s no perfil das contribuicdes positivas, e para as contribui¢des negativas ha a
presenca de um JBN de -7,8 m/s de intensidade em 950 hPa. O perfil vertical das contribuigdes
positivas do terceiro Fator mostra um JBN bem definido de intensidade -12,0 m/s em torno de
650 hPa, ja para as contribui¢gdes negativas o perfil apresenta um JBN e -4,0 m/s de intensidade

em 925 hPa e um JBN secundario de 3,0 m/s em 650 hPa.
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(a) 2006, (b) 2007 e (c) 2008. A legenda de cores se encontra na parte inferior da figura.

Figura 18
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Figura 19: Perfis verticais médios dos dias associados aos trés fatores comuns da componente zonal do vento
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Na aplicagdo da ACP para as 06:00 UTC foram retidos os trés primeiros fatores que
explicaram 89,27 % da variancia total horéria. O primeiro fator (Figura 20) que explica 36,33%
da variancia total dos dados apresenta contribui¢des positivas no més de abril, com maximo
superior a 4,5 no ano de 2008. Contribui¢des negativas inferiores a -3,0 sdo observadas em
fevereiro de 2006 e setembro de 2008.

Os scores do segundo e terceiro fatores explicam 26,72% e 26,23% da variancia total
dos dados hordrio, respectivamente. O segundo fator temporal apesar de ter forte variancia nao
apresentou contribuicdes bem definidas no horério e datas dificultando sua interpretacao, mas
através da andlise dos dados de reandlises observa-se que a contribuicao positiva do segundo
fator estd relacionada a perfis verticais com baixa intensidade do vento zonal e as negativas a
alta intensidade, sendo possivelmente associado a atuacio de sistemas locais. O terceiro fator
mostra contribui¢des positivas nos meses de janeiro e fevereiro e contribui¢des negativas em
agosto (Figura 20). Esses resultados indicam que o terceiro fator mant€ém o mesmo padrao
observado do segundo fator do horario das 00:00 UTC (Figura 18), sendo associado a
variabilidade sazonal da ZCIT.

Os perfis verticais médios associados aos trés fatores temporais estdo ilustrados na
Figura 21. Nota-se que as contribui¢des negativas do Fator 1 (Fator 3) mostra um JBN de
intensidade superior a -14,0 m/s (-7,0 m/s) em 900 hPa (950 hPa), ja as contribui¢des positivas
mostram um JBN de 2,5 m/s (-10,5 m/s) em 975 hPa (825 hPa).

O perfil vertical da média das contribui¢des positivas apresenta um JBN bem definido
em 700 hPa, com intensidade aproximada de -12,0 m/s. as contribui¢des negativas apresentam
dois maximos na intensidade do vento zonal, o primeiro em 925 hPa de intensidade -5,5 m/s e
o segundo em 550 hPa com intensidade de 4,0 m/s aproximadamente. Estes fatores mostram,
principalmente, que as maiores diferencas entre as caracteristicas associadas a cada score sdo

em relacdo a intensidade e direcao da componente u.
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(a) 2006, (b) 2007 e (c) 2008. A legenda de cores se encontra na parte inferior da figura.
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Figura 21: Perfis verticais médios dos dias associados aos trés fatores comuns da componente zonal do vento

das 06:00 UTC para Belém-PA. A legenda de cores se encontra na parte inferior da figura.
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Na aplicagdo da ACP para as 12:00 UTC foram retidos os trés primeiros fatores que
explicam 89,13% da variabilidade temporal horédria. A Figura 22 ilustra a série temporal dos
trés scores obtidos pela ACP. Observa-se que o primeiro fator, que explica 43,60% da variancia
total hordria, mostra contribui¢des positivas superior a 2,5 no més de abril, com méaximo de 4,6
no ano de 2008. As contribui¢des negativas deste fator sdo mostradas nos meses de setembro a
novembro, atingindo valor superior a -2,5. Esses resultados indicam que no horério das 12:00
UTC a interagdo entre sistemas atmosféricos, como por exemplo as LI e brisas maritimas e
fluviais, é determinante na variabilidade do vento.

O segundo fator temporal que explica 22,88% da variancia total dos dados, apresenta
contribuicdes oscilando entre 1,0 e -1,0 em torno da média horédria em praticamente todo o
periodo, entretanto no dia 20 de fevereiro de 2007 (08 de setembro de 2008) observa-se uma
maxima contribui¢do positiva (negativa), onde o perfil vertical da componente zonal nesses
dias é caracterizado por baixa (alta) intensidade, podendo estar associado a presenca de sistemas
locais. O terceiro fator temporal apresenta contribui¢des positivas em janeiro e fevereiro, com
valor superior a 2,0 e contribuicdo negativa nos meses de agosto e setembro, podendo estar
associado a influéncia da ZCIT.

A Figura 23 mostra os perfis verticais médios associados ao primeiro e terceiro fator.
No perfil das contribui¢cdes negativas associadas ao Fator 1 (Fator 3) nota-se a presenga de um
JBN de -13,8 m/s (-9,0 m/s) nos niveis de 800 hPa (900 hPa). O perfil vertical das contribui¢cdes
positivas do Fator 1 ndo mostra um JBN bem definido, ja do Fator 2 este jato € mais bem
definido, apresentando uma intensidade aproximada de -6,0 m/s em 900 hPa. Uma camada de
velocidade quase constante é observada entre os niveis de 850 hPa e 650 hPa no perfil do Fator

3.
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(a) 2006, (b) 2007 e (c) 2008. A legenda de cores se encontra na parte inferior da figura.

Figura 22
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Figura 23: Perfis verticais médios dos dias associados aos trés fatores comuns da componente zonal do vento
das 12:00 UTC para Belém-PA. A legenda de cores se encontra na parte inferior da figura.



75

Para a ACP as 18:00 UTC foram retidos os trés primeiros fatores que explicam 89,09 %
da variancia total hordria. As CP dos trés fatores estdo ilustradas na Figura 24. Observa-se que
o primeiro fator, que explica 43,73% da variancia total horaria, mostra contribui¢des positivas
superior a 3,0 no més de abril de cada ano, com méaximo de 4,7 em 2008. As contribui¢cdes
negativas superiores a -2,7 sdo observadas em setembro de 2006 e junho de 2007.

O segundo fator temporal, que explica 24,79% da variancia total dos dados, ndo
apresenta um padrao bem definido, as contribuicdes oscilam entre 1,0 e -1,0 em praticamente
todo o periodo. Observa-se alguns valores com contribui¢cdes positiva e negativa superior a 3,0
e -3,0 em dias isolados, estando relacionados a perfis verticais da componente zonal baixa e
alta intensidade, respectivamente, sugerindo que este fator estd associado, possivelmente, a
variacao diurna da brisa maritima e fluvial.

O terceiro fator mostra contribui¢des positivas superior a 3,0, nos meses de janeiro e
fevereiro e contribui¢cdes negativas superior a -2,0, entre agosto e setembro nos trés anos
analisados. Essa distribui¢do indica, como ja mencionado, a resposta local a variabilidade da
ZCIT. Os perfis verticais associados a contribui¢cdo positiva (negativa) do Fator 1 mostra um
JBN de intensidade de -6,8 m/s (-10,8 m/s) em 650 hPa (825 hPa). O Fator 2 ndo apresenta um
JBN bem definido nos perfis médios das contribui¢des negativas, enquanto que o perfil das
contribuicdes positivas apresenta uma camada quase constante de velocidade -10,0 m/s entre

os niveis de 800 hPa e 700 hPa.
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(a) 2006, (b) 2007 e (c) 2008. A legenda de cores se encontra na parte inferior da figura.

Figura 24
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Figura 25: Perfis verticais médios dos dias associados aos trés fatores comuns da componente zonal do vento
das 18:00 UTC para Belém-PA. A legenda de cores se encontra na parte inferior da figura.
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Quadro 1: Sintese dos resultados obtidos através da ACP aplicada a componente zonal do vento.

Variancia Contribuicdo Contribuicao Sistema
explicada positiva negativa associado
(%)
00:00 UTC
1° Fator 42,04 Abr. Fev. e Jul. Lle ZCIT
2° Fator 23,86 Jan.-Fev. Ago-Set. ZCIT
3° Fator 23,68 Fev.-Abr. Jun.-Set. Brisas
06:00 UTC
1° Fator 36,33 Abr. Fev. e Set. LlIe ZCIT
2° Fator 26,72 Fev Jan. Sistema local
3° Fator 26,23 Jan.-Fev. Ago. ZCIT
12:00 UTC
1° Fator 43,59 Abr. Set.-Nov. -
2° Fator 22.88 Fev. Set. Sistema local
3° Fator 22,64 Jan.-Fev. Ago.-Set. ZCIT
18:00 UTC
1° Fator 4373 Abr. Jun. e Set. LlIe ZCIT
2° Fator 24,79 Fev. e Out. Jun. e Set. Brisas
3° Fator 20,57 Jan.-Fev. Ago.-Set. ZCIT

5.5.2. Analise temporal da componente meridional do vento (v)

Os resultados da aplicacdo da ACP para a componente meridional do vento (v) em cada
horédrio UTC sdao mostrados e discutidos a seguir. O teste Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) em todos
os horarios analisados resultou no valor superior a 0,66, para o nivel de significancia de 95%,
validando a aplica¢do da ACP.

Foram obtidos quatro fatores temporais no horario das 00:00 UTC e 18:00 UTC que
explicaram aproximadamente 89% da variancia total dos dados e cinco fatores no horario das
06:00 UTC e 12:00 UTC, com variancia total explicada superior a 93%. Essa maior quantidade
de fatores gerados pela ACP sugere maior heterogeneidade da varidvel.

A variabilidade temporal do primeiro e segundo fatores que explicam 44,13% e 14,63%
da variancia total dos dados no horario das 00:00 UTC sdao mostrados na Figura 26. O primeiro
fator mostra contribui¢des positivas, com valor superior a 2,0 nos meses de junho e julho em
cada ano. As maiores contribui¢des negativas deste fator sio mostradas nos meses de fevereiro
e marco. Esses resultados indicam que a atuagdo dos DOL influencia a variabilidade dos perfis

verticais do vento. O segundo fator apresenta contribui¢des oscilando em torno da média, sem
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um padrdo temporal bem definido, apresentando médximas contribui¢des positivas (negativas)
de abril a julho (novembro e dezembro).

O terceiro fator (Figura 27) mostra valores inferiores a 2,0 na maior parte do periodo,
com maximos observados em fevereiro de 2006 e dezembro de 2007, superior a 3,0. As
contribuicdes negativas atingem valores de -3,0, aproximadamente, nos meses de julho,
fevereiro e abril. O quarto fator temporal (Figura 27) apresenta contribui¢des positivas nos
meses de agosto e setembro e contribuicdes negativas em dezembro e janeiro.

Os perfis verticais (Figura 28) associados a contribuicdo negativa do Fator 1 (Fator 2)
mostra um maximo negativo na velocidade do vento de aproximadamente -6,0 m/s (-7,5 m/s)
em 925 hPa. As contribui¢des positivas mostram um méximo negativo superior a -2,0 m/s em
975 hPa e um maximo positivo de 1,5 m/s (4,5 m/s) em 500 hPa (775 hPa). J4 os perfis verticais
(Figura 28) associados a contribui¢do negativa do Fator 3 (Fator 4) apresenta um méximo
negativo na velocidade do vento de aproximadamente -7,5 m/s (-4,0 m/s) em 925 hPa (950 hPa)
e um méaximo positivo de 4,0 m/s (3,0 m/s) em 800 hPa (775 hPa). As contribui¢cdes positivas
dos fatores mostram um maximo negativo superior (inferior) a -2,0 m/s em 975 hPa e um

maximo positivo de 4,5 m/s (4,3 m/s) em 775 hPa (800 hPa).
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Figura 26

UTC para o ano de (a) 2006, (b) 2007 e (c) 2008. A legenda de cores se encontra na parte inferior da figura.
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Figura 27

UTC para o ano de (a) 2006, (b) 2007 e (c) 2008. A legenda de cores se encontra na parte inferior da figura.
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Figura 28: Perfis verticais médios dos dias associados aos quatro fatores comuns da componente meridional do
vento das 00:00 UTC para Belém-PA. A legenda de cores se encontra na parte inferior da figura.
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A série temporal dos cinco primeiros fatores que explicam 93,42% da variancia total
dos dados no hordrio das 06:00 UTC sdo mostrados na Figura 29. O primeiro fator mostra
contribuicdes positivas, com valor superior a 2,0 de agosto a setembro. J4 as maiores
contribuicdes negativas deste fator sdo mostradas nos meses de fevereiro a abril. Este padrao
temporal sugere que a ZCIT contribui negativamente neste horério nos meses de fevereiro a
abril e positivamente nos meses de agosto e setembro. O segundo fator apresenta as maiores
contribuicdes positivas em julho em todos os anos, com valores superiores a 2,0. Para as
contribuicdes negativas deste fator observa-se dois maximos, o primeiro em torno do més de
mar¢o e o segundo em outubro, este fator estd possivelmente associado a atuagdo dos DOL. O
terceiro fator mostra contribui¢des oscilando entre 1 e -1 na maioria do periodo com méximas
positivas entre os meses de dezembro e fevereiro, atingindo 4,8 em dezembro de 2008. As
maximas contribui¢des negativas sdo observadas entre julho e agosto, podendo estar associado
as brisas.

O quarto e quinto fatores (Figura 30) que explicam 13,35% e 12,08% da variancia total
dos dados ndo apresentaram um padrdo temporal bem definido. Observa-se maximos positivos
e negativos distribuidos aleatoriamente em todos os meses dos anos. Com méaximos superior a
2,0 em agosto e dezembro e superior a -3,0 em fevereiro, julho e setembro.

Os perfis verticais associados a cada fator temporal estd ilustrado na Figura 31. Observa-
se que as contribuicdes negativas do Fator 1 (Fator 2) apresenta um mdaximo negativo de
velocidade do vento nos niveis de 900 hPa (925 hPa) com intensidade de -10,8 m/s (-9,7 m/s)
e um maximo positivo em 500 hPa (600 hPa) de intensidade 1,3 m/s (0,2 m/s). O Fator 3 mostra
dois médximos negativos de intensidade de -5,0 m/s e -7,0 m/s em 950 hPa e 650 hPa,
respectivamente. As contribuicdes positivas do Fator 1 mostra um maximo negativo de -3,0 m/s
em 975 hPa e um méximo positivo de 9,0 m/s em 800 hPa. O Fator 2 mostra um perfil com
apenas um maximo positivo nos niveis mais baixos com intensidade de 6,0 m/s em 900 hPa. O
fator 3 apresenta um maximo negativo de -5,0 m/s em 925 hPa e um méximo positivo de -6,0

m/s em 650 hPa.
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Figura 29
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A série temporal dos cinco primeiros fatores que explicam 93,62% da variincia total
dos dados no hordrio das 12:00 UTC s3o mostrados na Figura 32. O primeiro fator mostra
contribuicdes positivas superiores a 3,0 nos meses de junho e julho e contribui¢cdes negativas
nos trimestres SON e DJF. Esse resultado sugere a influéncia dos DOL na caracterizacido do
vento em Belém, visto que sdo sistemas atuantes com maior frequéncia no més de junho em
toda a costa norte e nordeste do Brasil.

O segundo fator temporal (Figura 32) mostra contribui¢cdes positivas nos meses de
agosto e setembro e contribuicdes negativas de fevereiro a abril. Sugerindo que a localiza¢do
sazonal da ZCIT € determinante na formacao deste padrao temporal no horério das 12:00 UTC,
como ja mencionado anteriormente. O terceiro fator apresenta contribuicdes mais irregulares
durante o periodo, observa-se as maiores contribui¢cdes positivas no trimestre DJF, com um
maximo (superior a 4,0) no final do ano de 2007 e inicio de 2008, as negativas sdo observadas
em junho e julho. Sugerindo a resposta local a sistemas de brisa.

O quarto e quinto fator temporal (Figura 33), que explicam 12,68% e 11,72% da
variancia dos dados, apresentam padrdo temporal indefinido com méximas contribui¢cdes de
junho a agosto.

A Figura 34 ilustra os perfis verticais médios associados a cada fator. As contribui¢des
positivas do Fator 1 (Fator 3) apresenta um maximo positivo de 6,0 m/s (8,0 m/s) em 900 hPa
(650 hPa) e um maximo negativo de -2,0 m/s (-3,0 m/s) em 675 hPa (975 hPa). O Fator 2 mostra
uma camada quase constante da superficie até 950 hPa, com intensidade de -1,0 m/s e um
maximo positivo de 7,0 m/s em 800 hPa.

Os perfis das contribuicdes negativas do Fator 1 mostra um maximo negativo de -7,2
m/s em 925 hPa sem a presenca de um maximo positivo. O Fator 2 apresenta um maximo
negativo de -8,0 m/s em 825 hPa e um positivo de 5,0 m/s em 475 hPa. O perfil vertical
associado ao Fator 3 apresenta uma camada quase constante entre a superficie e 950 hPa, no
nivel de 850 hPa esta componente do vento assume valor aproximadamente nulo e em 600 hPa
observa-se um méaximo negativo de -8,0 m/s.

Os perfis verticais das contribui¢des positivas e negativas dos Fatores 4 € 5 sdo
semelhantes até proximo ao nivel de 825 hPa, as diferencas mais significativas sdo observadas

acima de 650 hPa, onde os perfis diferem em intensidade e direcao.
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Figura 34: Perfis verticais médios dos dias associados aos cinco fatores comuns da componente meridional do

vento das 12:00 UTC para Belém-PA. A legenda de cores se encontra na parte inferior da figura.
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A variabilidade temporal do primeiro e segundo fator que explicam 44,13% e 17,27%
da variancia total dos dados no hordrio das 18:00 UTC estdo ilustrados na Figura 35. O primeiro
fator mostra contribui¢des positivas, superior a 2,0 nos meses de junho e julho. As contribui¢des
negativas se estendem de outubro a maio com méximos em fevereiro e mar¢o. O padrdo de
contribuicao positiva segue o padrido observado no primeiro fator do horario das 00:00 UTC,
que sugere a influéncia do DOL. O segundo fator temporal mostra contribuicdes positivas nos
meses de fevereiro a abril e contribuicdes negativas de junho a julho. Esse fator mostra,
possivelmente, a resposta local da componente do vento a variabilidade sazonal da ZCIT. O
terceiro e quarto fator temporal (Figura 36) que explicaram 14,63% e 13,65% da variancia total
dos dados, ndo apresentaram padrdao bem definido, ficando em torno da média no periodo
estudado. Mas observa-se maximos de contribui¢des positivas nos meses de dezembro, para o
Fator 3, e julho a agosto para o Fator 4. As maiores contribui¢des negativas sdo observadas em
janeiro e fevereiro (Fator 3) e em novembro e dezembro (Fator 4).

Os perfis verticais associados a contribui¢c@o positiva (negativa) do Fator 1, ilustrado na
Figura 37, mostra um maximo positivo da velocidade do vento de 4,5 m/s (1,0 m/s) em 875 hPa
(550 hPa) e um méximo negativo de -2,0 m/s (-8,3 m/s) em 550 hPa (925 hPa). As contribui¢des
positivas do Fator 2 apresenta um méximo de -3,3 m/s em 900 hPa e 8,0 m/s em 450 hPa. No
perfil das contribui¢des negativas deste fator, observa-se dois maximos negativos de -2,7 m/s
em 950 hPa e -4,8 m/s em 600 hPa. Os perfis associados as contribuicdes negativas do terceiro
fator apresentam um maximo negativo de -7,0 m/s em 900 hPa e um méximo positiva de 1,0
m/s em 500 hPa. Ja para as contribui¢Oes positivas € visto um maximo positivo de -3,0 m/s em
950 hPa e um méximo positivo de 4,5 m/s em 775 hPa. O perfil das contribui¢cdes negativas do
quarto fator nao apresenta um maximo negativo bem definido e um maximo positivo de 5,0 m/s
€ observado em 825 hPa. Os perfis das contribui¢des positivas deste fator sdo semelhantes ao
das contribui¢des negativas até o nivel de 700 hPa, acima deste nivel € observado uma mudanca

na dire¢do do vento meridional entre os perfis.
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Figura 37: Perfis verticais médios dos dias associados aos quatro fatores comum da componente meridional do
vento das 18:00 UTC para Belém-PA. A legenda de cores se encontra na parte inferior da figura.



Quadro 2: Sintese dos resultados obtidos através da ACP aplicada a componente meridional do vento.

Variancia Contribuicdo Contribuicao Sistema
explicada positiva negativa associado
(%)
00:00 UTC
1° Fator 44,13 Jun.-Jul. Fev.-Mar. DOL
2° Fator 17,26 Abr.-Jul. Nov.-Dez Sistema Local
3° Fator 14,63 Fev.-Abr. Jul. -
4° Fator 13,65 Ago.-Set. Dez.-Fev. ZCIT
06:00 UTC
1° Fator 30,69 Ago.-Set. Fev.-Abr. ZCIT
2° Fator 22,22 Jul. Mar. e Out. DOL
3° Fator 15,07 Dez.-Fev. Jul.-Ago. Brisas
4° Fator 13,35 Ago.-Dez. Fev. -
5° Fator 12,08 Ago. Jul. e Set. -
12:00 UTC
1° Fator 32,11 Jun.-Jul. Mar. e Set. DOL
2° Fator 21,89 Ago.-Out. Fev.-Abr. ZCIT
3° Fator 15,21 Dez.-Fev. Jun.-Jul. Brisas
4° Fator 12,68 Jun.-Ago. Ago.-Dez. -
5° Fator 11,72 Ago. Jul. -
18:00 UTC
1° Fator 44,13 Jun.-Jul. Mar. e Out. DOL
2° Fator 17,27 Fev.-Abr. Mai.-Ago. ZCIT
3° Fator 13,65 Dez. Jan.-Fev. -
4° Fator 13,65 Jul.-Ago. Nov.-Dez. -
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6 CONCLUSOES

As principais conclusdes sdo:

No estudo da frequéncia do nimero de casos de LI, nota-se que o periodo de maior
ocorréncia é o terceiro trimestre (JJA), coincidindo com o trimestre de maior niimero de
ocorréncia de JBN;

A componente zonal do vento apresenta um JBN bem definido na média do periodo do
estudo. Ja para os trimestres MAM e JJA, o JBN ndo fica evidente;

Os resultados mostram que a presenca do JBN € uma caracteristica intrinseca do
ambiente amazOnico, mas sugere-se que a presenca de um JBN mais intenso e profundo
no ambiente de formagdo das LI auxilia, principalmente, o desenvolvimento inicial
desses sistemas, visto que os hordrios que apresentam as maiores diferencas absolutas
entre os perfis CLI e SLI s@o os das 06:00 e 12:00 UTC;

A componente meridional do vento apresenta em geral dois méximos de vento, um
maximo negativo em torno de 950 hPa e outro positivo em torno de 775 hPa,
comportamento visto na média do periodo;

Os perfis verticais do vento meridional apresentam comportamento semelhante até
proximo ao nivel de 750 hPa, acima do nivel de 550 hPa, observa-se uma rotagdo na
direcdo do vento no perfil dos dias SLI, comportamento visto em praticamente todos os
horérios analisados, o que pode caracterizar o ambiente de formacgao das LI;

Na tentativa de quantificar o cisalhamento vertical, observa-se os maiores valores na
camada entre os dois maximos de velocidade encontradas nos perfis dos dias CLI, o que
pode gerar células convectivas mais fortes dentro da linha. Além disso, estes resultados
sugerem que a camada de cisalhamento em baixos niveis é a mais importante no
desenvolvimento das LI, como proposto na literatura por varios autores;

A andlise temporal das componentes zonal e meridional do vento sugerem que o
comportamento dos perfis verticais nos trimestres DJF e SON ¢é influenciado,
principalmente, pela variacdo sazonal da ZCIT, e nos trimestres MAM e JJA pelos
DOL,;

Para estudos futuros pretende-se investigar de qual forma os sistemas atuantes na regiao

auxiliam/inibem o desenvolvimento das LI amazOnicas.
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