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Resumo

Este trabalho apresenta uma andlise de perfis do vento e de temperatura potencial e temperatura potencial equivalente em sitios localizados pro-
ximos a cidade de Belém — PA as 00, 06, 12 e 18 UTC nos dias 20, 23, 24 e 25 de junho de 2011, sendo os dias 20 e 25 aqueles em que ndo foram
observadas a formagdo de linhas de instabilidade (LI), e os dias 23 e 24, dias com a formagdo desses sistemas. O intuito é averiguar caracteristicas
termodindmicas que diferencie dias com e sem Ll e se a teoria de dutos atmosféricos pode ser aplicada para explicar o papel dos jatos de baixos niveis
no processo de formagido e propagacio destas. Como resultados, obteve-se que o perfil de vento continua sendo elemento aparentemente decisivo e
com grande contribuicdio para o processo jd, que para os perfis de temperatura potencial, potencial equivalente e potencial equivalente de saturagio
ndo foi perceptivel diferencas entre os dias com e sem LI. A maioria das caracteristicas necessdrias para a formagio dos dutos atmosféricos, cono
camadas estdveis estaticamente, profundidade adequada e um nivel critico, foram encontradas nos perfis estudados.

Palavras-chave: Linhas de Instabilidade, Amazonia, Termodindmica, Teoria de dutos atmosféricos

Abstract

This paper presents an analysis of the profiles of wind and potential temperature and equivalent potential temperature at sites located near Belem
City in Pard State at 00, 06, 12 and 18 UTC on June 20, 23, 24 and 25 of 2011. The days 20 and 25 are those in which were not observed the
formation of squall lines (SL) and days 23 and 24 are those with formation of these systems. The aim of this work is to determine a thermodynamic
and dynamic characteristic that distinguishes days with and without SL and the theory of atmospheric ducts can be applied to explain the role of
low level jets in the process of formation and propagation of these systems. As a result, it was found that the wind profile remains crucial element
and with great contribution to the process. Differences in potential and potential equivalent temperature profiles were not noticeable between days
with and without SL. Most of the features necessary for the formation of atmospheric duct layers, as statically stable, adequate depth and a critical

level, were found in the atmospheric profiles studied here.
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1. Introducao

As Linhas de instabilidade da Amazonia (LIA)
sdo sistemas de grande importancia para a regiao, por
serem um dos mais importantes produtores de chuva,
e para a circulagao global, devido ao seu eficiente
transporte de umidade, massa e gases para a alta tro-
postfera. Elas podem se formar por toda a bacia, mas
aquelas que se formam na costa norte do Brasil sao as
mais interessantes, por conseguirem se deslocar até
3000 km, chegando proximo a Cordilheira dos Andes,
e com ciclo de vida que pode chegar a 48h.

De acordo com Kousky (1980), uma vez que
um cumulonimbus se desenvolve ao longo da frente
de brisa, a linha de convecgao ativa pode continuar a se
propagar para o interior do continente, possivelmente,
como uma linha de instabilidade. Sun e Orslanski
(1981) também avaliaram o mecanismo de propaga-
cao das linhas de instabilidade tropicais usando um
modelo linear no qual a circulagao de brisa produziu
uma onda propagante associada com a instabilidade
trapezoidal, que é devido a oscila¢do diurna do perfil
de temperatura da camada limite.

Cohen etal. (1995) documentaram as condi¢des
ambientais associadas com esses sistemas convectivos
nessa regiao, por ocasiao do ABLE 2B. Verificaram que
o vento zonal médio maximo ocorreu em torno de 800
hPa em todos os casos e que havia uma camada con-
tendo velocidade constante e que esta camada variava
entre as diferentes situagOes estudadas. Alcantara et
al. (2011) fizeram uma climatologia com 10 anos de
reanalises e confirmaram o que ja foi observado quanto
a existéncia do jato em baixos niveis (JBN). Além disso,
verificaram que para LI propagantes a profundidade
destes jatos era maior, chegando aos médios niveis.

Cohen (1996) utilizou simulagdes numeéricas
para verificar um caso de linha de instabilidade que se
formou na costa norte do Brasil e verificou que nesta
simula¢ao havia padrdes de ondas de gravidade se
propagando junto com o sistema. Constatou que as
ondas associadas com as linhas de instabilidade da
Amazonia tinham comprimento vertical entre 6 e 10
km, comprimento horizontal entre 200 — 250 km e
velocidade em torno de 10 m.s-1.

Warner et al. (2003) desenvolveu uma simu-
lagao para verificar padrdes diurnos da precipitacao
no noroeste da América do Sul e verificaram que uma
linha de instabilidade amazonica foi simulada. No
caso, a propagacao da LI nao foi simplesmente pela
dindmica da piscina fria. A propagacao pareceu envol-
ver o jato de leste proximo a 650 hPa, que advectou
anomalias de umidade nos médios niveis. Segundo
eles, as ondas de gravidade, movendo-se para oeste
com velocidade de fase menor que a velocidade dos
jatos de leste, pareceram estar aprisionadas nos baixos

ALCANTARA | Estudo preliminar da aplicagao da teoria de dutos...

niveis. Entao, se estas ondas induzem convecgao, cujo
aquecimento por sua vez reforca a onda, uma banda
de chuva propagante pode surgir e se propagar por
longas distancias.

Assim, uma questao surge: qual mecanismo
permite que estes sistemas se propagem por tao longas
distancias sem se dissiparem? Uma possivel explicacao
pode ser a teoria dos dutos atmosféricos descrita por
Lindzen e Tung (1976) [LT]. Eles determinaram as
condicOes necessarias para a atmosfera suportar ondas
propagando-se em uma camada sem perder energia.

Ralph et al. (1993) observaram um evento
ligado a ondas de gravidade no sudoeste da Franca no
verdo de 1984 e constataram que a onda se propagou
em um duto atmosférico. A estrutura da estabilidade
estatica foi favoravel a existéncia do duto. Um nivel
critico estava presente dentro ou apenas acima da
camada de estabilidade estatica baixa que tampou o
duto. A estrutura vertical observada foi aquela de uma
onda estavel, com o topo da camada estavel corres-
pondendo a um antimodo e a metade do comprimento
vertical da onda abaixo do nivel critico. A onda foi
observada quando havia a existéncia de atividade
extensiva associada com duas linhas de convecc¢ao
profunda na regiao.

Chun e Lin (1995) investigaram a resposta da
atmosfera a uma linha de instabilidade, representada
por uma piscina fria induzida por resfriamento eva-
porativo. Resolveram analiticamente perturbacdes
lineares bi-dimensionais forcadas pelo resfriamento
diabatico na presenca de um nivel critico. O escoa-
mento do ambiente foi assumido ter uma estrutura
de trés camadas da mesma forma que Lindzen e
Tung (1976), excerto que um resfriamento diabatico
foi especificado na camada mais baixa. Assumiram
que a camada com o nivel critico pode ser estavel ou
instavel dinamicamente. Como resultados, obtiveram
que quando a camada é dinamicamente estavel, quase
toda a energia da onda é absorvida préximo ao nivel
critico. Para o caso instavel, as ondas podem ser par-
cialmente ou totalmente refletidas pelo nivel critico
dependendo do niimero de Richardson. Ondas podem
ser totalmente refletidas ou transmitidas, simultane-
amente, a medida que viajam através do nivel critico
no processo de extracao de energia do escoamento
médio com cisalhamento. Usando as condicoes pro-
postas por Lindzen e Tung (1976), encontraram que
a magnitude da perturbacdo da velocidade vertical
foi 6 vezes maior que para um caso com a presenca
de duto, quando comparada a um caso sem, e com a
mesma taxa de resfriamento.

Monserrat e Thorpe (1996) tentaram explicar
as propriedades de um evento de onda de gravi-
dade observado em Mallorca usando um conjunto de
microbarografos. As ondas se propagaram por longas
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distancias com uma velocidade em torno de 29 m.s-1
e foram nao-dissipativas. Mostraram que quando o
cisalhamento do vento estd presente no duto, o nimero
de modos € claramente reduzido pela absor¢ao da
onda no nivel critico. Entdo, o cisalhamento fornece um
mecanismo pelo qual o espectro dos modos das ondas
de gravidade no duto é substancialmente limitado.

Apos uma longa pesquisa bibliografica, se
constatou que nao ha muitos trabalhos na literatura
que demonstrem a aplicagao da teoria de dutos atmos-
féricos descrita por Lindzen e Tung (1976). Uma das
possiveis explicagdes é que para sua demonstragao
€ necessario um conjunto de dados bastante rico em
informacgdes e com resolugao espacial e temporal
alta, o que é bastante dificil de obter. Em relagao as
linhas de instabilidade da Amazonia, também foi
possivel perceber que nao ha trabalhos na literatura
que mostrem quantitativamente a existéncia dos dutos
atmosféricos. Apenas algumas poucas indicagdes de
que este pode ser um dos mecanismos responsaveis
pela propagacao destes sistemas.

Este trabalho tem como objetivo detalhar e
testar as condigOes para a formagao dos dutos atmosfé-
ricos descritas por LT em dias com e sem a ocorréncia
de linhas de instabilidade da Amazodnia. Além disso,
os perfis atmosféricos serao analisados termodinami-
camente a fim de se obter mais informagoes a respeito
do ambiente de formacao das LI

Regido semi-infinita
de propagagdo

T

Camada

D
Refletora
‘ B! 1
A Duto de Onda
H
Cd e N2 cte Cd=c-U

Frrrrrrrrrrrrrrrr

Figura 1 - Diagrama esquematico da atmosfera-modelo
(adaptado de Lindzen e Tung, 1976).

2. Materiais e Métodos

2.1. Teoria dos dutos atmosféricos
Atividades de cimulos sao frequentemente
organizadas em estruturas de bandas que sao carac-
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terizadas por comprimento de 100 a 400 km e viajam
relativas ao escoamento médio com velocidade de
fase de 10 a 30 m.s-1 [Severe Environmetal Storms
and Mesoscale Experiment Project Development
Plan - (SESAME), 1974].

Em algumas situagdes, grande parte da tro-
posfera é potencialmente instavel e o ar a superficie
¢ quente e imido, como nos casos tropicais. Assim, o
calor latente liberado nos cumulonimbus parece ser
capaz de forcar as ondas que em troca organizam a
convecgao (wave - CISK). Ha outros casos nos quais
a convecgao fica restrita a niveis mais altos, pouca
precipitagao e uma troposfera estavel em baixos niveis.
O problema nesses casos € que ondas de comprimento
e velocidade de fase observados podem se propagar
livremente na vertical e, por isso, na auséncia do
forcamento térmico fornecido pela CISK, perderiam
sua energia.

Lindzen e Tung (1976) encontraram que ondas
podem se propagar por mais tempo na horizontal se
0s niveis mais baixos da troposfera forem estaveis e
limitados por uma regiao acima que reflita efetiva-
mente as ondas que se propagam na vertical. Cria-se
entdo, nessa regido, um duto onde essas ondas que
se propagam horizontalmente nao perdem grande
quantidade de energia e, assim, ndo precisam de for-
camento energético. Esses autores investigaram sob
quais circunstancias as ondas de mesoescala podem
existir e determinaram o que poderia fornecer uma
boa superficie refletora.

Assim, a atmosfera foi representada por 3
camadas, sendo uma a do duto propriamente dito,
uma camada refletora e uma regido semi-infinita de
propagacao no topo. A Figura 1 é a represemtacao
grafica deste modelo.

Logo, as propriedades basicas necessarias para
a existéncia de dutos atmosféricos, segundo LT, sao:

1. Uma camada estavel estaticamente (N2>0)

para que as ondas possam se propagar;

2. Odutodeve ter espessura tal que acomode

um quarto do comprimento vertical da
onda e que, por sua vez, relaciona-se a
velocidade de fase observada;

3. Notopo da camada estdvel deve haver um

bom refletor (85%). Se o refletor € fraco, a
energia da onda sera rapidamente perdida;

4. A velocidade do vento no duto nao pode

ser igual a velocidade de fase da onda. Se
isso ocorrer, um nivel critico pode estar
situado em uma regido estavel com Ri> %4
e as ondas seriam totalmente absorvidas;
Para a camada refletora, existem trés condicoes:
1.  Onutmero de Richardson tem de ser menor
que 0,25;
2. Acamada deve ser potencialmente instavel;
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3. Dentro ou acima pode haver um nivel
em que a velocidade do escoamento e a
velocidade das ondas sejam iguais. E o
chamado nivel critico;

Estas condicOes serao testadas em perfis atmos-
féricos para dias com e sem a ocorréncia de linhas de
instabilidade costeiras na Amazonia. A se¢ao a seguir
descreve estes dados e os procedimentos utilizados
nao so para andlise de dutos como também para a
analise termodinamica e dos perfis de vento.

2.2. Dados e procedimentos metodoldgicos

Para cumprir com os objetivos propostos neste
trabalho, foram analisados casos de linhas de insta-
bilidade da Amazonia ocorridos no periodo entre 01
e 30 de junho de 2011. Este periodo corresponde a
uma das campanhas do projeto CHUVA (Cloud pro-
cesses of tHe main precipitation systems in Brazil: A
contribUtion to cloud resolVing modeling). O projeto
CHUVA teve como objetivos reduzir as incertezas
na estimativa da precipitagao e progredir no conhe-
cimento dos processos das nuvens, principalmente,
das nuvens quentes. Desta forma, foram realizados
experimentos de campo em sete sitios com diferentes
padrdes climaticos, para estudar os regimes de preci-
pitagao no Brasil. Esses experimentos utilizaram radar
polarimétrico, lidar, radidmetro de microonda, disdrd-
metros, radiosondas e varios outros instrumentos. As
analises, nestes sitios, foram realizadas considerando
as caracteristicas microfisicas e a evolugao com o ciclo
de vida, os modelos de estimativa de precipitacdo, o
desenvolvimento das tempestades e a formagao de
descargas elétricas, os processos na camada limite
e a modelagem da microfisica (Battaglia et al., 2011).

Foram utilizadas sondagens atmosféricas rea-
lizadas em torno da cidade de Belém, em dois sitios
chamados Sao Miguel do Guama (1,62°S; 47,48°W)
e Tomé Acu (2,41°S; 48,23°W). Os dias analisados
foram 20, 23 e 25 de junho nos horarios das 00, 06, 12
e 18 UTC para o sitio Tomé Agu e 24 de junho, nos
mesmos horarios, para Sao Miguel do Guama, ja que
asondagem do dia 24 em Tomé Acu possui falhas que
inviabilizam as analises. Mesmo assim, o dia 24 nao
possui sondagem para as 18 UTC. Os dias 23 e 24 de
junho correspondem aqueles em que se observou dois
casos de LI e os dias 20 e 25 de junho, nao houveram
casos de LI.

Estas sondagens serdo analisadas do ponto
de vista cinematico, através do perfil de vento, e
termodindmico, através dos perfis de temperatura
potencial (0), temperatura potencial equivalente (Oe) e
temperatura potencial equivalente de saturacao (Oes).
As sondagens de vento que fornecem informagoes
sobre intensidade e diregao foram decompostas em
suas componentes zonais e meridionais.

ALCANTARA | Estudo preliminar da aplicagao da teoria de dutos...

Estas informagGes complementares serdo muito
tteis no entendimento de caracteristicas associadas
as linhas de instabilidade da Amazonia e, também,
servem de base para a analise da existéncia de dutos
atmosféricos que se pretende desenvolver aqui.

Inicialmente, identificaram-se nos perfis de Oe,
as camadas com instabilidade potencial . ( 96, <0

oz

Apos identificadas estas camadas, foram cal-
culados os nimeros de Richardson correspondentes,
segundo LT:

_ N?AZ?

o)

em que N2 € a frequéncia de Brunt-Vaisalla,
AZ é aespessura da camada e [J € a velocidade média
da camada. Estes parametros  foram calculados
como se segue:

NZ — i hl 9Tapn
AZ |0

Base

AZ — Hln pbase
ptupa

Ri 26

27)

(28)

_RT

sendo g éaescaladealtitude, Ré a
constante dos gases para o ar seco, T € a temperatura
média da camada e g é a gravidade.

Quando a camada apresentou Ri < 0,25, ou
seja, atendeu uma das exigéncias para ser camada
refletora, foi calculada a espessura da camada (AZ)
logo abaixo, sua estabilidade estatica e seu niimero
de Richardson (Ri) utilizando as mesmas férmulas
mostradas acima. Desta forma, também se verificou
se esta camada atende os requisitos para ser a camada
do duto propriamente dito.

Também foi preciso inferir as caracteristicas das
ondas de gravidades (velocidade de fase na vertical,
m, e velocidade de fase zonal, k) que possivelmente
estdo sendo aprisionadas na regiao de formacao das
LI Para isto, foram utilizadas as formulag¢des basicas
do Holton (2004) e sao mostradas a seguir:

m:z—”; k:z—”; D=v-uk=1+ Nk

+

Cc =

= <>

em que Lz e Lx sdo os comprimentos das
ondas na vertical e na horizontal, ¥ é a frequéncia
intrinseca, N2 ¢ a freqiiéncia de Brunt-Vaisalla e cx é
a velocidade de fase das ondas.
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3. Resultados e Discussao

3.1. Perfis de vento

Os perfis de vento para os dias com e sem linha
de instabilidade foram analisados e se encontram nas
Figuras 2 e 3. Para isso, o vento foi decomposto em
suas componentes zonal (u) e meridional (v).

Observando a componente zonal do vento,
percebe-se que para o dia 20 (sem LI), o JBN das 12
UTC foi 0 mais intenso e abaixo de 900 hPa. O perfil
das 06 UTC também mostrou JBN, porém com 8 m.s-1.
Os demais horarios ndo mostraram JBN definidos. O
dia 25 (também sem LI) apresentou JBN as 00, 06 e 12
UTC sendo suas intensidades 14, 12 e 10 m.s-1, respec-

—
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tivamente. O JBN manteve-se em torno de 900 hPa. As
18 UTC nao se observou jato em baixos niveis. Em 23
de junho (dia com LI), o tinico horario que apresentou
JBN foi as 12 UTC com intensidade de 13 m.s-1 e em
torno de 800 hPa. Por fim, o dia 24 (também com LI)
apresentou JBN nos 3 hordrios disponiveis, porém o
das 12 UTC foi o mais intenso com quase 14 ms1 de
intensidade. Esses maximos também ocorreram em
torno de 900 hPa.

Como ja indicado por Alcantara et al. (2011),
Cohen et al. (1995) e Silva Dias e Ferreira (1992), o
horario das 12 UTC parece ser o mais importante em
se tratando da formacao de linhas de instabilidade
da Amazonia. Ele corresponde as 09 h da manha no

-80 6,0 40 -20 00 20 40 6,0 80 100 120 (b)
—00UTC —DBUTC —12UTC —18UTC
400
500
Meridional - 25062011 - SemLl 600
700
800
900
1000 (d)
-10.0 50 00 50 100 150
—00UTC ==0BUTC —12UTC —18UTC

—3

e — . 1000 f
6,0 40 20 0.0 0 40 60 80 100 ( )

—00UTC —06UTC —12UTC —18UTC

Meridional - 24062011 - U

—00UTC —0BUTE —12UTC

Figura 2 — Perfis das componentes zonal (a, ¢, e e g) e meridional (b, d, f e h) do vento para os dias 20 (sem LI), 25 (sem LI), 23
(com LI) e 24 (com LI) de junho de 2010 as 00 (linha azul), 06 (linha vermelha), 12 (linha verde) e 18 UTC (linha roxa).
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horario local e é quando a circulagao de brisa maritima
comeca a se desenvolver. Os horarios da 00 e 06 UTC
ainda correspondem ao periodo noturno e as 18 UTC
corresponde a um horario em que, mesmo a brisa
nos dias em que nao houve a formacao de LI ja se
desenvolveu e, na maioria dos casos, ja se deslocou
continente adentro.

Os perfis da componente zonal mostrados
aqui corroboram com o que € apontado na literatura
quanto a intensidade dos jatos de baixos niveis e
sua localizagdo, pois apresentaram 13-14 m.s-1 e
estiveram entre 800 e 900 hPa. As 00 UTC até apa-
rece JBN, porém é menos definido. As 06 UTC, nao
se observa um padrao definido entre os dias com e
sem formagao de LI. As 12 UTC é o horério em que
eles aparecem melhor definidos, sendo os dias com
LI os mais intensos. Por fim, as 18 UTC, os perfis da
componente zonal nao apresentam nenhuma caracte-
ristica marcante. Em todos os horarios a componente
foi predominantemente de leste.

Diferente do que foi indicado por Alcantara
et al. (2011), a componente meridional parece dar
sua contribuigao ao processo. De forma geral, o que
se percebe através dos casos analisados € que essa
componente do vento sempre muda de direcao com a
altura passando de negativa muito préxima a superfi-
cie para positiva em torno dos 800 hPa. Este € o nivel
em que se observa um maximo na componente zonal
ao qual chamamos de jato de baixos niveis. Nos dias
com LI, esta rotagao tende a ser maior que nos dias
sem a formacao de LI. Para o horario das 12 UTC, ele
parece ser mais pronunciado que em outros horarios.

Na tentativa de quantificar este cisalha{@
mento em termo da componente meridional do \ 0z
vento, a Tabela 1 mostra a variagao desta com a altura

para todos os dias em questao e em todos os horarios.
Este cisalhamento foi calculado entre os maximos
negativo e positivo de velocidade meridional, com o
intuito de quantificar o giro do vento.

Percebe-se que a maior variagao da compo-
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nente meridional foi no dia 23/06 em que ocorreu a

formacao de uma linha de instabilidade bem definida

e este maior valor ocorreu as 12 UTC. Uma maior
Oow Oy \variacao de v com a altura pode

Sx =| A. T A |indicar um aumento na componente
ox 0Oz o 9

zonal da vorticidade ja que

e w é¢ uma ordem de magnitude

menor que v. Esse giro pode estar contribuindo para
a organizacao dos sistemas e até em sua propagacao.

E claro que a quantidade de casos analisados
aqui € insuficiente para uma conclusado consistente
das informagdes quanto a importancia da velocidade
meridional, mas deixa indicios de que esta tem algum
papel na formacao e no desenvolvimento das linhas de
instabilidade que se formam na costa norte do Brasil. Se
faz necessario, uma maior quantidade de experimentos
como o CHUVA e por um periodo maior para que
sejam disponibilizados dados observacionais com alta
resolucao espacial e temporal. Nao existe um banco
de dados observacionais que nos permita estudar e
entender a dindmica de mesoescala de sistemas como
as linhas de instabilidade.

3.2. Perfis de temperaturas potencial e
potencial equivalente

As Figura 3, 4, 5 e 6 mostram os perfis de
temperatura potencial (0) e temperatura potencial
equivalente (Oe) para que se possa perceber as dife-
rengas entre os dias com e sem a formacao de LI nos
quatro horarios em que foram lancadas as sondagens.
Os perfis sao razoavelmente idénticos para todos os
dias, possuindo caracteristicas semelhantes.

Em todos os dias a 00 UTC aparece uma camada
estavel estaticamente devido a camada limite noturna,
bem proxima a superficie. Para as 06 UTC, a intensi-
dade desta estabilidade estatica diminui, ficando em
uma camada mais profunda e atingindo 950 hPa. As
12 UTC, tem-se uma camada neutra a superficie com
altura que ultrapassa os 1000 hPa. Ela corresponde a

Tabela 1 — Variacao da componente meridional do vento com a altura (@] [s-1].

oz
Horario\dia | 20/06 (sem LI) [ 23/06 (com LI) | 24/06 (com LI) [ 25/06 (sem LI)
00 6,6 x 107 - 6,7 x 107 -5,3x 107
06 59 x 107 3,0x 107 5,8 x 107 -5,3x 104
12 6,3 x 107 9,4 x 103 3,2x 107 3,8x 107
18 1,7 x 107 -3,1x104 - -8,9 x 10
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Figura 3 - Algumas camadas atmosféricas analisadas para as condi¢des de duto em que 0z
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2010 (sem LI) as 00 UTC (a), 06 UTC (b), 12 UTC (c) e 18 UTC (d). As camadas estao entre as linhas pretas.

camada de mistura que se forma devido a turbuléncia
proveniente dos processos ligados ao aquecimento
da superficie pela radia¢ao solar. No tltimo horario
observado, as 18 UTC, esta camada neutra parece ter
se tornado bastante profunda (800 — 900 hPa). Este
aprofundamento pode estar associado ndo s6 com a
linha de instabilidade, nos dias em que se formou, mas
também com a frente de brisa maritima nos dias em que
nao se observou a formacao de LI. Ambos os sistemas
sdo capazes de tornar mais eficientes estes processos
de mistura turbulenta que ocorrem na camada limite
planetaria e sao étimos transportadores de momento,
energia e umidade para niveis mais altos.

Quando se observa os perfis de Oe, percebe-se
que para as 00 UTC e 06 UTC, a variagao desta com
a altura indica forte estabilidade potencial associada
a camada limite noturna. Para as 12 UTC, os dias 20
e 23 mostraram leve instabilidade potencial e os dias
24 e 25, leve estabilidade. E as 18 UTC, todos os perfis
mostraram-se instaveis potencialmente para uma
camada muito proxima a superficie.

Foi discutido até aqui, apenas os niveis mais
proximos a superficie a fim de se perceber se ha dife-

rengas entre os dias com e sem formacao de LI. Porém,
para a andlise dos dutos atmosféricos sera preciso
observar niveis mais altos. Logo, observando as figuras
que se seguem tem-se que a atmosfera é, praticamente,
estavel estaticamente até 400 hPa, que é o nivel dispo-
nibilizado para as analises. Esta estabilidade estatica
€ observada em todos os dias e em todos os horarios.
Olhando para os perfis de Oe, percebe-se que ha uma
grande variacdo entre estabilidade e instabilidade a
medida que aumenta a altura em todos os horarios
e em todos os dias.

Desta forma, ndo parece possivel separar carac-
teristicas presentes apenas em dias com LI de dias
sem LI nesta analise termodinamica. Para os dutos,
ao que tudo indica, as questdes termodinamicas nao
tomam o papel principal. A diferenciagao do ambiente
de formagao das LI parece estar mesmo no perfil de
vento. Esta discussdo sera melhor desenvolvida nas
se¢Oes que se seguem.

3.4. Condicoes essenciais para a formagao
de dutos
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Inicialmente, buscou-se identificar a existéncia
de uma camada com caracteristicas proximas as descri-
tas por LT capaz de refletir as ondas de gravidade que
se propagam junto ao sistema, ou seja, uma camada
refletora. Essa camada refletora deve ser potencial-
mente instavel e deve ter nimero de Richardson
menor que 0,25. As Figuras 3, 4, 5 e 6 mostram os perfis
verticais da temperatura potencial (K), temperatura
potencial equivalente (K) e da velocidade horizontal
(componente zonal mais componente meridional)
(m.s-1). Também mostram algumas dessas camadas
que se apresentaram com as condi¢des descritas acima.
A Tabela 2 mostra a quantidade total de camadas por
dia e horario que foram identificadas em cada perfil.

Por estes resultados, percebe-se que em todos
os dias, independentemente, de haverem ou nao a
formagao de linhas de instabilidade na costa norte do
Brasil, existe as condigOes essenciais para a formagao
de uma camada refletora das ondas de gravidade que
podem estar associadas com estes sistemas. Em todos
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os perfis, observa-se, inclusive, mais de uma camada.
Através da Tabela 2, podemos observar que o horario
das 06 UTC foi o periodo em que se observou maior
existéncia dessas camadas, nos dias com a formacao
de linha de instabilidade.

Uma atmosfera com niimero de Richardson
menor que 0,25 implica que os forgantes mecanicos,
como o vento por exemplo, sdo quem promovem
o levantamento de parcelas da atmosfera. Por estas
caracteristicas e por terem propriedades fisicas dife-
rentes das demais camadas abaixo desta, sdo capazes
de impedir que as ondas de gravidade propaguem sua
energia na vertical. Este “efeito tampao” faz com que
a energia dessas ondas nao se dissipe rapidamente e
seja usada pelo sistema para propagacao ou mesmo
aumentar seu tempo de vida.

Porém, como vista em sec¢Oes anteriores, exis-
tem outras condigOes que precisam ser satisfeitas para
que o duto seja formado. Uma vez que camadas podem
servir como refletoras das ondas de gravidade, estas
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Figura 4 - Algumas camadas atmosféricas analisadas para as condigdes de duto em que Oz
para o dia 23 de junho de 2010 a 00 UTC (com LI) (a), 06 UTC (b), 12 UTC (c) e 18 UTC (d). As camadas estao entre as linhas pretas.
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Tabela 2 - Numero de camadas que satisfazem parcialmente as condi¢gdes de dutos para os dias em estudo
e nos horarios disponiveis (UTC). Entre parénteses ¢ o nimero de camadas que possuem altura superior

albkm.
Horéario\dia 20/06 (sem LI) | 23/06 (com LI) | 24/06 (com LI) | 25/06 (sem LI)
00 1 (1) 5() 312 0
06 4 4) 10 (9) 7 (6) 303
12 4 (3) 54) 6 (5) 6 (6)
18 303 312 - 5(5)

sO conseguem se propagar em um meio estaticamente
estavel. Logo, abaixo das camadas encontradas poten-
cialmente estaveis e instaveis mecanicamente, deve
existir uma camada estaticamente estavel. Nos casos
encontrados aqui e que estdo indicados nas Figuras 3,
4,5 e 6 ena Tabela 2, todas as camadas possivelmente
refletoras possuem camadas estaticamente estaveis
abaixo delas. Assim, mais uma condigéo é satisfeita
para a existéncia dos dutos.

24062011 - U - 0O UTC

Velocidade (m/s)

4]
400

500

600

700

Pressio (hPa)
Presshio (hPa)

B00

900

a0 330
Temperatura (K}

==THETA ==THETAE Velocidade

@)

24062011 - Ui - 12 UTC Velocidade (m/fs)
0 5 10 15 20
. 400
i 500
T 600 b |
g =
o 700 700
3 3
£ a0 a0 £
£ (Y
56 900
1000 1000

290 300 320 330

Temperatura (K}

310 340 350 360

==THETA ==THETAE Velocidade

©

Figura 5 - Algumas camadas atmosféricas analisadas para as condigdes de duto em que (

Outra condigao muito importante é a espessura
dessa camada abaixo da camada refletora, que é o
duto propriamente dito. Ela deve ser tal que acomode,
pelo menos, um quarto do comprimento vertical das
ondas que estdo se propagando.

Obter informagdes a respeito destas ondas é
um trabalho complicado, pois nao existem dados com
resolugao temporal e espacial suficientes. Mesmo com
os incentivos e as vdrias realiza¢des de campanhas de
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para o dia 24 de junho de 2010 a 00 UTC (com LI) (a), 06 UTC (b), 12 UTC (c) e 18 UTC (d). As camadas estao entre as linhas pretas.
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coleta de dados realizados por toda a bacia amazonica
por ocasido de varios experimentos, como por exemplo,
o Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in
Amazonia (LBA) e o CHUVA, dados observacionais
530 escassos e possuem muitas descontinuidades.

Cohen (1996) verificou que as ondas associadas
com as linhas de instabilidade da Amazo6nia tinham
comprimento vertical entre 6 e 10 km e comprimento
horizontal entre 200 — 250 km. Assim, se o compri-
mento de onda na vertical varia entre 6 e 10 km, isso
implica que a espessura da camada de duto deve ser
pelo menos igual a 1,5 km.

Das camadas identificadas aqui, algumas nao
satisfazem esta condi¢ao (Tabela 2, valores entre parén-
teses). Apenas camadas em torno de 800 hPa sdo capazes
de propagar ondas de gravidade, pois estao altas o
suficiente para acomodar um quarto do comprimento
dessas ondas na vertical. Observa-se isto, especialmente,
para o horario das 12 UTCja que, geralmente, se forma
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Figura 6 - Algumas camadas atmosféricas analisadas para as condigdes de duto em que
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uma camada de mistura muito proxima a superficie
como observado nas Figuras 3, 4, 5 e 6.

Mesmo com todas estas condigdes a serem
satisfeitas, observa-se que mais de uma camada pode
servir de camada refletora e mais de uma camada
pode permitir a propagacao das ondas de gravidade.
Percebe-se que em termos de caracteristicas termo-
dinamicas nao é possivel distinguir dias com de dias
sem a formacao de linhas de instabilidade.

Algumas condigOes ainda faltam ser observa-
das e todas envolvem o perfil de vento. Ja foi mostrado
em seg¢Oes anteriores, e em trabalhos na literatura, que
¢ possivel distinguir dias de formagao de linhas de
instabilidade de dias sem a formacao desses sistemas
tanto através da componente zonal quanto da com-
ponente meridional do vento. Na secao que se segue,
esta discussdo serd aprofundada e para facilitar o
entendimento serd usada a intensidade do vento com
suas duas componentes somadas.
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3.5. Nivel critico

Nivel critico é a camada em que a velocidade
de fase das ondas de gravidade e a velocidade do
escoamento se igualam. Ele € extremamente impor-
tante para a formagao de dutos, pois dependendo de
sua posi¢do com relagdo as camadas refletora e de
duto, ele pode agir para refletir e transmitir as ondas
ou absorver sua energia. Se o nivel critico estiver na
camada de duto, ele absorvera a energia das ondas
fazendo com que nao exista efetivamente este duto e
o sistema tende a se dissipar muito rapidamente. Se
ele estiver na camada refletora, age para ajudar na
reflexdo dessas ondas e no aprisionamento da ener-
gia. Se estiver logo acima da camada refletora, além
de refletir as ondas, também as transmite e esta ¢ a
condigao ideal observada por LT.

Aqui sera feita uma estimativa da velocidade
dessas ondas a partir das informagoes obtidas por
Cohen (1996) e com o auxilio de formulag¢des basicas
demonstradas por Holton (2004) e que estao detalha-
das na secao 2.2.

A Tabela 3 mostra a variacao da velocidade de
fase das ondas de gravidade para cada comprimento
de onda na vertical e na horizontal. Percebe-se que
a medida que o comprimento de onda na vertical
aumenta, a velocidade das ondas também aumenta.
Desta forma, elas variam entre 11 e 18 m.s-1, aproxi-
madamente. Este € o valor tipo dos JBN (Alcantara et
al., 2011; Cohen et al., 1995). Esta observagao sugere
que o JBN pode ser um dos elementos que contribuem
com o aprisionamento das ondas de gravidade e pode
explicar o fato de ele ser tao decisivo para a formagao
e, especialmente, na propagacao das linhas de ins-
tabilidade. Nenhum dos trabalhos que associam os
JBN com as LI sdo capazes de explicar por que existe
a diferenciacao entre dias com e sem formacao de LI
e sistemas que se propaguem mais ou menos. Apenas
sabe-se que o JBN contribui para o processo, porém
nao se sabe, dinamicamente, qual € o seu papel.

Quando observamos os perfis de 0, Oe e da
velocidade do vento nas Figuras 4, 5, 6 e 7, percebe-se
que os maximos de intensidade do vento, ou seja os
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JBN, sdo em torno dos 10 - 15 m.s-1. Esses maximos
relativos, ora aparecem em niveis muito mais baixos,
ora parecem em niveis um pouco mais elevados. Isto
pode fazer toda a diferenca em termos dos dutos
atmosféricos, pois pode indicar o nivel de ocorréncia
do nivel critico.

Entao, parte das condig¢des para existéncia
de dutos atmosféricos foram encontradas nos casos
de linha de instabilidade escolhidas aqui. Este meca-
nismo poderia ser responsavel pela propagacao destes
sistemas por longas distancias. Em trabalhos futuros,
pretende-se averiguar quais sao as caracteristicas das
ondas de gravidade associadas as linhas de instabili-
dade da Amazonia e, assim, aplicar adequadamente
a teoria dos dutos atmosféricos a uma quantidade
significativa de casos.

4. Conclusao

Aqui foi proposto que a teoria dos dutos atmos-
féricos descrita por Lindzen e Tung (1976) poderia
explicar esta propagacao ja que outros autores cons-
tataram a existéncia de ondas de gravidade se pro-
pagando junto a estes sistemas, mas apenas sugerira
a existéncia de dutos. Assim, ndo existe na literatura
atual um trabalho que mostre sistematicamente, muito
menos utilizando dos observados, a presenga de dutos
associados com as linhas de instabilidade da Amazonia.

A aplicagao das propriedades dos dutos atmos-
féricos a casos de LI mostrou que estas foram satisfeitas
em sua maioria, indicando que talvez estes possam
explicar sua propagacao e que em alguns casos se
propaguem por milhares de quilometros. O que fica
mais evidente nesta analise preliminar, é que os jatos
de baixos niveis, observados constantemente nos per-
fis de vento associados com as LI, tem um papel de
grande destaque uma vez que podem indicar niveis
criticos onde a energia das ondas de gravidade esta
sendo aprisionada.

As proximas etapas da pesquisa tentaram
elucidar as seguintes questoes: estas propriedades de

Tabela 3 — Variacao da velocidade de fase de ondas de gravidade com comprimento horizontal entre 200
e 250 km e comprimento vertical entre 6 e 10 km.

m/ Kk [ 27/200 | 27/210 | 27/220 | 27/230 | 27t/240 | 27/250
2n/10 | 18,42 | 18,42 | 18,43 | 1843 | 18,43 | 18,43
2n/9 | 16,58 | 16,59 | 16,59 | 16,59 | 16,59 | 16,59
2n/8 | 14,74 14,75 14,75 14,75 14,75 14,75
2n/7 | 12,90 | 12,90 | 12,91 12,91 12,91 12,91
2n/6 | 11,06 | 11,06 | 11,06 | 11,06 | 11,06 | 11,06
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dutos sao observadas em outros casos? Qual o padrao
destas ocorréncias de dutos?
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