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Resumo

Este trabalho apresenta uma andlise de perfis do vento da componente zonal (u) e meridional (v) em um ponto de grade mais proximo a
cidade de Belém — PA as 12 UTC para dias com e sem a formacdo de linhas de instabilidade. O intuito é averiguar caracteristicas da dindmica
dos perfis que diferencie dias com e sem LI, como o cisalhamento vertical do vento e jatos de médios e baixos niveis, presentes no ambiente de
formagdo das Lls, podem contribuir para o desenvolvimento e intensidade desses sistemas. Os resultados mostraram que, o perfil da
componente zonal do vento nos dias com a formacdo de LI, apresenta um JBN mais profundo, pouco mais intenso e em niveis mais baixos do
que nos dias sem LI. O perfil da componente meridional mostra a presenca de um mdximo negativo em torno de 900 hPa e um mdximo
positivo préximo a 800 hPa e que hd uma tendéncia deste mdximo ser maior nos dias com LI. Logo, o comportamento dos perfis indica que hd
uma interagdo dos |BN na formagdo e desenvolvimento desses sistemas, e que a mudanca na direcdo do vento na componente meridional
aparenta contribuir para a formacdo de linhas de instabilidade.

Palavras-chave: Linhas de Instabilidade. Amazonia. Perfil vertical do vento. Jatos de baixos niveis.

Abstract

This research presents a profiles analysis of the zonal (u) and meridional (v) component of wind in a grid point near Belém city in Pard State
at 12 UTC for both days with squall lines (SL) formation and days without them. The aim is to inquire the dynamics technical features of the
profiles that distinguish days with and without SL, such as wind vertical shear and medium and low level jets (LL]) present in the formation
environment of SL that may contribute for the development and intensity of these systems. The results showed that the zonal component
profile of the winds on days with SL formation presents deeper and a little more intense LL] in lower levels than on days without SL. The
meridional component profile showed the presence of negative maximum about 900 hPa and a positive maximum close to 800 hPa and that
there is a tendency for these maximum to be higher on days with SL. Therefore, the profiles behaviors show that there is an interaction of the
LL] in the formation and development of these systems, and the change in the wind direction in the meridional component seems to
contribute for the formation of squall lines.

Keywords: Squall lines. Amazon. Vertical wind profile. Low levels Jets.
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1 Introducao

A América do Sul ¢ influenciada por varios
sistemas convectivos de mesoescala e escala
sindtica que contribuem de forma significativa
para seus totais de precipitacdo, como a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), Ondas de
Leste, Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), Frentes e Sistemas Frontais, Linhas de
Instabilidade na costa N-NE da América do Sul
(LI), Vortice Ciclonico de Altos Niveis, Massas
de Ar, Jatos de Altos Niveis, Jatos de Baixos

dos Andes,
Mesoescala,

Niveis ao longo Complexo

Convectivo  de Ciclone e
Ciclogénese.

Dentre esses sistemas destaca-se as linhas de
instabilidade, que foram primeiramente descritos
por Hamilton e Archbold (1945) como uma linha
de cumulunimbus que se forma ao longo da
borda de uma ampla area de movimentos
descendentes. Para Huschke (1959), as LI sao
definidas como uma banda de atividade
convectiva organizada, ndo necessariamente
continua. Segundo Glickman (2000), as LIs sao
uma linha de tempestade em atividade, continua
ou com intervalos, incluindo as areas proximas
da precipitacao.

As linhas que se formam na costa N-NE da
América do Sul foram associadas por diversos
autores como o resultado da conveccao da brisa
maritima (Kousky, 1980; Cavalcanti, 1982;
Cohen, 1989; Greco et al., 1990; Cohen, Silva Dias
e Nobre, 1995). As brisas sao circulagdes geradas
pelo contraste térmico diario entre superficies
com caracteristicas diferentes (continente e
oceano, por exemplo). Surgem durante o dia
(brisa maritima), quando o ar sobre o continente
estd 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 linha de instabilidade.

Kousky (1980) sugeriu que a convecgao
associada a brisa maritima, penetra para o
interior do continente quando o escoamento
médio em 850 hPa é perpendicular a costa, e tem

penetracdo limitada quando o escoamento ¢é
paralelo a costa ou em dire¢ao ao oceano.

Sun e Orlanski (1981) propuseram que a
instabilidade trapezoidal ¢ possivelmente um
mecanismo responsavel pela propagacao das Lls
na costa atlantica da América do Sul. Esta
instabilidade consiste na liberacao de ondas de
gravidade internas de mesoescala produzidas
através da variacdo diurna da estabilidade na
camada limite planetaria. Eles utilizaram um
modelo linear no qual houve interagao entre a
circulagdo de brisa maritima e ondas instaveis de
mesoescala, instabilidade
trapezoidal. A energia potencial da instabilidade

associadas a

trapezoidal intensificou-se com a circulagdo da
brisa maritima em baixas latitudes. As ondas de
gravidade interna em mesoescala, proximo a
costa, se amplificaram gradualmente e se
propagaram continente adentro.

Greco et al. (1990) caracterizou a convecgao
na Amazobnia 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 sao as
suas localizacdes geograficas, a propagacao e o
ciclo de vida. Os COS formam-se ao longo da
propagam
transversalmente a bacia. Estes sistemas tém
comprimento médio entre 1000 e 2000 km, mas
podem alcancgar (frequentemente) uma distancia

costa norte do Brasi, e se

de 3500 km. Se propagam com velocidade de 50-
60 km/h com ciclo de vida entre 24 e 48 hs. Dada
a importancia dos COS, Cohen (1989) fez a
separagdo em 3 grupos de acordo com a
distancia horizontal alcancada continente a
dentro.

i) Linhas de instabilidade costeiras (LIC)
com propagacao inferior a 170 km;

ii) Linha de instabilidade com propagacao
do tipo 1 (LIP1) com deslocamento entre 170 e
400 km;

iii) Linha de instabilidade com propagacdo
do tipo 2 (LIP2) com deslocamento acima de 400
km.

A estrutura termodinamica e a cinematica das
LIs na regido Amazonica foram estudadas por
Garstang et al. (1994) com imagens de radar e
satélite e informacgdes da rede de estagdes de
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mesoescala. Foi estudado um caso de LI formada
durante o experimento ABLE 2B (Amazon
Boundary Layer Experiment). O
composto em sua frente por nuvens cimulus em
desenvolvimento, a seguir, uma borda dianteira
de conveccao (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 regidao da

sistema ¢

bigorna. Assim, a constituicdio da LI na
Amazonia é semelhante ao modelo conceitual
proposto por Gamache e Houze (1982) e por
Zipser (1977) para LIs tropicais.

Linhas de instabilidade de origem costeira
formam-se ao longo da costa norte do Brasil, e
sdo comumente responsaveis por eventos
extremos de precipitagdo na bacia amazonica.
Sao sistemas de grande importancia para a
regido, pois além de contribuir para seus totais
pluviométricos,
circulagdo global e na energética da atmosfera
tropical, sendo um meio de transporte de
umidade, massa e gases para a alta troposfera
(Llopart, 2012).

A estrutura e intensidade desses sistemas sao
reguladas por suas condigdes meteoroldgicas
ambientais, tais como os campos espaciais do
vento, temperatura e umidade (eg., Houze, 1993;
Cotton et al., 2011). Estas condi¢des ambientais
da formagdo e
determinadas pela escala sinética e/ou de grande
escala e fatores termodinamicos.

Utilizando um  modelo de nuvens
tridimensional ~ formulado por Klemp e
Wilhelmson (1978) e com modifica¢des descritas
por Chen (1980), Weisman e Klemp (1982)
fizeram simula¢des numéricas com o intuito de
estudar os efeitos do cisalhamento do vento e da
flutuabilidade na estrutura de tempestades sobre
varias condi¢des ambientais. As tempestades

tem papel fundamental na

desenvolvimento sao

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
presenga de cisalhamento baixo a moderado, ha
o desenvolvimento de secundarias,
semelhantes aos observados nas tempestades

multicelulares ao passo que cisalhamento de

células

intensidade moderada a alta

tempestades de supercélulas. Logo, a energia

produzem

associada a flutuabilidade e ao cisalhamento do

vento ¢é importante para determinar as
caracteristicas  basicas das estruturas de
tempestades.

As linhas de instabilidade
normalmente, em um ambiente com moderada a

formam-se,

forte 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 extensao e longevidade
da linha de instabilidade com o cisalhamento do
vento. Foi observado que a linha simulada se
manteve através da regeneracao de novas células
ao longo da borda da piscina fria, produzida
durante o decaimento de células velhas. A
capacidade da piscina fria em produzir 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
manutenc¢ao das fortes linhas de instabilidade na
auséncia de for¢antes externos como frentes frias,
etc.

Com o intuito de explicar como o
cisalhamento em baixos niveis aumenta o
processo de regeneracao de novas células, RKW
propuseram que, para uma piscina fria se
espalhando em um ambiente sem cisalhamento,
a circulagdo na borda principal é descrita como o
ar ambiente sendo forgado sobre uma regiao
mais profunda e entdo subsidindo sobre o corpo
principal de ar frio. Jd na presenca de uma
circulacao associada ao cisalhamento ambiente,
havera uma neutralizagao de parte da circulagao
na borda principal, produzindo assim
levantamento. Logo, quando a piscina fria e as
circulacbes de cisalhamento estao balanceadas,
ocorrera o levantamento mais elevado e com
maior potencial para produzir novas células.
Assim, a camada de cisalhamento que ocupa os
mesmos niveis verticais que a piscina fria pode
ser a mais importante para este efeito.

Visando entender se o equilibrio adequado
entre a circulagao da piscina fria e a circulagao
associada com o cisalhamento em baixos niveis é
um requisito necessdrio para a manutengao,
intensidade e duracao de linhas de instabilidade
mais fortes como sugerido por RKW e Thorpe et
al. (1982), ou se outros aspectos do cisalhamento,
tais como camadas de cisalhamento mais
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profunda e elevada poderiam ser também
importantes no controle da estrutura, forca e
longevidade do sistema, Weisman e Rotuno
(2004) fazendo uso de diferentes medidas de
intensidade do sistema,
cisalhamento mais profunda e mais elevadas,
reconfirmaram que as linhas de instabilidade sao
mais fortes quando o cisalhamento de moderado

como camadas de

a forte é confinado nos baixos niveis assim como
foi mencionado por Thorpe et al. (1982) e RKW.
Alcantara et al. (2014) fazendo simulagOes
utilizando o modelo BRAMS (Freitas et al., 2007)
5.02
associada

caracteristicas da
dinamica linhas de
instabilidade. Foram feitas oito simula¢des, uma
principal chamada de simulagao controle (SC)
onde foi utilizado os dados de sondagens

versao estudaram

com as

retirados da Wyoming University para Belém —
PA das 12:00 UTC de 30 de maio de 2008, que
corresponde a momentos antes da formacao de
uma linha de propagacado do tipo 1, e as demais
simulacbes foram feitas alterando valores de
alguns componentes com o intuito de entender o
impacto do cisalhamento do vento nos médios e
baixos niveis, na formagao e desenvolvimento do
sistema, em especial, a contribuigao do JBN.

Os autores concluiram que para se formar
uma linha de instabilidade propagante, o perfil
do vento deve conter um jato em baixos niveis
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, com intensidade
moderada e com profundidade, um papel
restrito e primordial na longevidade dos
sistemas, ndo aparenta ser a condi¢do “6tima”
para as linhas de instabilidade da Amazonia.
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 formacdo e desenvolvimento das
linhas de instabilidade, pois todo ele pode
interferir nos processos internos de nuvens.

Alcantara et. al. (2011)
distribuicdo do numero de casos de LI e
verificaram o papel dos jatos de baixos niveis no

avaliaram a

desenvolvimento das linhas de instabilidade na
Amazonia 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 Lls
podem ser identificadas nas imagens como uma
banda de nuvens convectivas, organizadas e
alinhadas com a costa, no horario compreendido
entre as 10:00 UTC e as 18:00 UTC. Os JBNs
foram caracterizados pela identificagdo de um
maximo relativo de velocidade entre os niveis de
900 e 600 hPa.

A analise da distribuicdo mensal mostra uma
maior frequéncia de LI entre os meses de abril a
julho, correspondendo a parte da estagao
chuvosa e parte da estagdo de transi¢do para a
estagdo menos chuvosa da regidao. Neste periodo
é observado a maior frequéncia de LIP2,
concordando com os estudos feitos por Cohen
(1989) e Cohen et al. (1995).

O percentual de casos de LI em que ha a
presenca de JBNs é praticamente o mesmo para
cada categoria, que é 89% para LIC, 85% para
LIP1 e 86% para LIP2. Isto sugere que a presenca
de um JBN por si s6 ndao € suficiente para
permitir que se diferencie os tipos de LI
Portanto, é necessario avangar no estudo da
fisica de outros mecanismos para que se possa
esclarecer este assunto.

Logo, o objetivo deste estudo é analisar perfis
verticais médios de vento para dias com e sem a
formacao de linhas de instabilidade amazonicas
com o intuito de identificar possiveis diferengas
entre eles e buscar caracteristicas associadas ao
seu ambiente de formacao e desenvolvimento.
Tendo como objetivos especificos entender a
contribuicao dos
componente meridional e na componente zonal,
analisando sua profundidade, intensidade e
nivel de ocorréncia. Desta forma
identificar, as caracteristicas marcantes quanto a
formacgao e desenvolvimento desses sistemas.

maximos de vento na

tenta-se

2 Material e Métodos

Para realizacdo deste estudo foram
utilizados dados obtidos através do modelo
global de clima ECMWEF (European Centre
Medium-Range Weather Forecast -
http://ecmwf.int/datasets/) para o ano de 2006,
periodo em que foi observado segundo
Alcantara et al. (2011), um numero expressivo
de ocorréncia de linhas de instabilidade na

Amazonia. Sdo reanadlises do ERA-INTERIM
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com resolucao de 0,75°% e os valores usados
neste estudo correspondem ao ponto de grade
mais proximo da cidade de Belém (1,633°S;
48,8°W) (Figura 1).

10°N

OCEANO ATLANTICO

80° 70° 60° 50° 40°wW

Figura 1 - Localizacdo da 4rea de estudo.
(Adaptado de Alcantara et al. 2014)

As reanalises sao um conjunto de dados
representativos da atmosfera, confidveis e que
possibilita a andlise completa de um periodo
sem lacunas nos dados. Alcantara et al. (2011)
fizeram um estudo comparativo entre os dados
de reanalises da componente zonal da
velocidade do vento e os dados de sondagens
originais para Belém, no periodo de 01 a 22 de
junho de 2011 (Figura 2). 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
variavel.

Muitos que 0
desenvolvimento de tempestades é 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
sao a melhor opgdo de conjunto de dados,
devido as descontinuidades encontradas nas
sondagens.

autores afirmam

Os dados diarios de ocorréncia das linhas de
instabilidade e jatos de baixos niveis para o ano
de 2006 (Alcantara et al. 2011) foram obtidos em
forma de planilha do Excel.

O horario escolhido para selecao dos dados
e, posteriormente, para a elaboracdo dos perfis
corresponde as 12:00 UTC (9 horas local),

horario que antecede a formacao e
desenvolvimento da circulacdo de brisa
maritima, sendo assim o hordrio mais

importante em se tratando da formagao de

linhas de instabilidade da Amazonia, pois a
atmosfera ainda ndo sofreu os efeitos da
circulacao de brisa.
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Figura 2 - Diferenca da componente zonal da
velocidade do vento entre sondagens originais
na cidade de Belém e reanalise ERA-INTERIM
(ECMWF) na célula de grade que contem Belém
para o periodo de 01 a 22 junho de 2011
(Retirado de Alcantara et al., 2011)

Primeiramente, tanto para a componente
meridional v, como para a componente zonal u
do vento, criou-se dois arquivos para cada més
utilizando o software CDO (Climate Data
Operators), um para os dias em que ocorreu a
formagdao de linhas de instabilidade e outro
para os dias em que a formagdo ndo ocorreu.
Em seguida, fazendo uso do mesmo software,
fez-se as médias trimestrais e a média anual.

Com os arquivos das médias trimestrais e
anuais foram gerados perfis verticais do vento
meridional (v) e do vento zonal (u) utilizando o
software GrADS (Grid Analysis and Display
System).

Para o calculo da profundidade do jato de
baixos niveis (JBN) foi selecionado um valor da
velocidade do vento que, ao tragar uma reta
vertical neste ponto, interceptasse o perfil do
vento no nivel inferior e superior. O valor
escolhido da velocidade do vento para a média
anual foi de 6 m/s, para o primeiro e o quarto
trimestre foi de 4 m/s. Em seguida anotou-se os
dois niveis em que a reta cruzou o perfil (nivel
inferior e superior), e fez-se a diferenga entre
eles encontrando assim a profundidade do JBN.

Os calculos da distancia entre os maximos da
componente meridional do vento foram feitos
anotando-se o valor do maximo negativo e do
maximo positivo no perfil da componente
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meridional. Apds isto, somou-se os dois valores
absolutos para obter a distancia. Os valores da
altura foram obtidos anotando-se o nivel de
ocorréncia dos dois maximos e em seguida fez-
se a subtragado entre os mesmos.

3 Resultados e Discussdo

3.1 Climatologia das linhas de
instabilidade (LI) e jatos de baixos
niveis (JBN)

A Figura 1 mostra a distribuicdo mensal do
numero de casos de linha de instabilidade
costeira (LIC) e de linha de instabilidade com
propagagao (LIP). Para o ano em estudo (2006),
foram observados 231 casos de LlIs, sendo 113
destes considerados LIC e 118 LIP (LIP1+LIP2).
Observa-se que os meses de maior ocorréncia de
LIs é entre abril e julho. Durante este periodo,
destaca-se a formacao de linhas de instabilidade
que se propagam (LIP), no més de junho. Por
exemplo, dos 26 casos observados neste més, 22
linhas de instabilidade que se
propagaram. O més de outubro apresenta a
menor ocorréncia de casos de linhas de
instabilidade (6 casos), em que apenas um destes
por ser linha de
instabilidade propagante.

As linhas de instabilidade costeiras (LIC) sao
mais frequentes nos meses de janeiro, julho e
setembro, em cada més foi verificado 15 casos de
LIC. O més de margo apresenta a menor
frequéncia de linhas de instabilidade costeira,
registrando apenas um caso. Percebe-se que o
trimestre que apresentou o maior numero de
ocorréncia de LI foi abril-maiojunho (2°
trimestre), com um total de 77 casos sendo 52

foram

caracterizou-se uma

destes considerados LIP. Ja o 4° trimestre
(outubro-novembro-dezembro) apresentou o
menor numero de casos de LI, com um total de
34 linhas de instabilidade, sendo 22 destas
consideradas LIC e 12 do tipo LIP.

Em geral, o maior nimero de ocorréncias de
linhas de instabilidade € visto entre os meses de
abril a julho, enquanto que a menor ocorréncia €
observada nos meses de outubro, novembro e
dezembro. Segundo Cavalcanti (1982), a maior
frequéncia de LIs ocorre no periodo em que a
ZCIT estd mais organizada perto da costa.

N° de casos
= = N N w
o v o v o

w

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

W LIC mLpP

Figura 3 - Distribui¢ido mensal do ntiimero de casos
relativos ao total de cada tipo de LI

A distribuicdo mensal do numero de casos de
jatos de baixos niveis (JBN) estd representada na
Figura 4. Durante o ano em estudo, foram
observados 205 casos de JBN. Os meses que
registraram as maiores ocorréncias foram janeiro
(25 casos), maio (26 casos), junho (24 casos) e
julho (20 casos), meses em que também foi
observado o maior niimero de casos de linhas de
instabilidade (Figura 3). Percebe-se que o
segundo (quarto) trimestre apresentou o maior
(menor) namero de JBN com um total de 64 (34)
casos registrados, correspondendo também aos
trimestres de maior (menor) ocorréncia de LI,
confirmando uma possivel relacdo entre a
presenca do jato de baixos niveis com a formagao
e desenvolvimento de linhas de instabilidade.

30

N2 de casos
[
w

10

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

m BN

Figura 4 - Distribuicao mensal relativo ao niimero total
de casos de jatos de baixos niveis

3.2 Perfis verticais do vento

Os perfis verticais das componentes u e v do
vento para os dias com e sem a ocorréncia de
linhas de instabilidade foram analisados e se
encontram nas Figuras 5, 6, 7, 8 e 9. Para isto, o
vento foi decomposto em suas componentes
zonal (u) e meridional (v). Informagdes sobre a
intensidade, nivel de ocorréncia e profundidade
do jato de baixos niveis para os dias com e sem a
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linhas de instabilidade se
A distancia e altura

ocorréncia de
encontram na Tabela 1.
dois
meridional do vento se encontram na Tabela 2.
Observando a componente zonal do vento (u)
para a média anual de dias com a formagao de
linhas de instabilidade (Figura 5a), verifica-se a
presenca de um JBN com intensidade de
aproximadamente 9,3 m/s no nivel de 775 hPa.
Para a média dos dias sem a ocorréncia de LI,

entre 0s maximos ha componente

(Figura 5a) observa-se um JBN com intensidade
de aproximadamente 9,0 m/s em niveis mais
elevados (750 hPa). Ao comparar as duas curvas
(Tabela 1), nota-se um jato mais profundo e um
pouco mais intenso nos dias em que a formagao
de linha de instabilidade ocorreu.

Analisando a componente meridional (Figura
5b) para os dias com a formacdo de linhas de
instabilidade, percebe-se um maximo negativo
de 1,7 m/s em 950 hPa e um maximo de vento
positivo de aproximadamente 0,8 m/s em 800
hPa. H4 uma mudancga na dire¢ao do vento no
nivel de 850 hPa, com ventos de norte (valores
negativos) proximo a superficie até o nivel de
850 hPa, onde os ventos passam a ser de sul
(valores positivos). Nos dias sem a formagao de
linhas de
negativo de 1,7 m/s e um maximo positivo de 0,7
de 925 hPa e 800 hPa,
respectivamente. Ao analisar a Tabela 2, verifica-

instabilidade nota-se um maximo

m/s nos niveis
se que a distancia entre o maximo de vento
negativo e positivo é um pouco maior nos dias
com a formacdo do sistema e que a altura entre
esses dois maximos € de 150 hPa para os dias
com LI e de 125 hPa nos dias sem LI

O perfil vertical médio da componente zonal
do vento para o primeiro trimestre (Figura 6a)
mostra um jato de Dbaixos niveis de
aproximadamente 10 m/s em 775 hPa nos dias
em que houve a formagao de Lls, ja nos dias em
que a formagao nao ocorreu é observado um JBN
menos intenso com 8,5 m/s acima de 800 hPa.
Além disto, analisando a Tabela 1, verifica-se um
JBN mais profundo nos dias em que houve a
formagcao do Outra caracteristica

importante € que a velocidade do vento aumenta

sistema.

mais rapidamente com a altura nos dias com
linhas de instabilidade do que nos dias sem Lls
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Figura 5 - Perfis verticais médios da componente
zonal (a) e meridional (b) do vento para dias com
(linha preta) e sem (linha azul) a formagao de

linhas de instabilidade para o ano de 2006

Analisando a componente meridional (Figura
6b), percebe-se um maximo de vento negativo de
3,2 m/s no nivel de 925 hPa e um maximo
positivo em 550 hPa
aproximada de 0,5 m/s nos dias com LI. Além
disso, nao é observada uma mudanga na dire¢ao

com intensidade

do vento em baixos niveis, isto s ocorre acima
do nivel de 600 hPa, também nao verifica-se a
rotacdo proximo ao nivel de 800 hPa como é
verificado na média anual. Este comportamento
no perfil do vento pode estar associado ao
sistema de grande escala atuante, pois sabe-se
que neste trimestre a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) alcanga sua posi¢ao mais ao
Sul, o que pode interferir na caracterizagao do
ambiente de formacgado do sistema de mesoescala.
As mesmas caracteristicas sdao encontradas no
perfil vertical dos dias que nao houve a formagao
de LI. Um maximo negativo de 3,5 m/s de
intensidade € visto em 900 hPa e um maximo
positivo de aproximadamente 0,9 hPa ¢
encontrado no nivel de 600 hPa. Observa-se
ainda que ha uma mudanca na diregao do vento
acima do nivel de 700 hPa. Ao comparar a
distancia e altura entre os dois maximos (Tabela
2), percebe-se que neste trimestre a distancia
entre e altura entre os maximos foram maiores
nos dias em que nado houve a presenga de LI
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Figura 6 - Perfis verticais médios da componente zonal
(a) e meridional (b) do vento no primeiro trimestre
(janeiro-fevereiro-margo) para dias com (linha preta) e
sem (linha azul) a formacgao de linhas de instabilidade.

No segundo trimestre, para a componente
zonal do vento (Figura 7a), um JBN ndo muito
bem definido com intensidade de 8,2 m/s é
encontrado no nivel de 800 hPa nos dias com LI.
Acima deste nivel, a velocidade do vento varia
muito pouco com a altura. Este mesmo
comportamento é visto nos dias sem a formagao
de LIs. Um JBN de aproximadamente 8,5 m/s é
visto em 700 hPa e a velocidade acima deste
nivel se mantém praticamente constante com a
altura. Portanto, ndo ¢ possivel identificar a
profundidade do JBN (Tabela 1) nestes casos. E
observado ainda que nos dias com a formacao de
linhas de instabilidade a velocidade do vento
aumenta mais rapidamente da superficie até 800
hPa do que nos dias em que a formagao nao
ocorreu. O segundo trimestre é caracterizado por
parte da estacdo de transicdo e inicio da estagdo
chuvosa no hemisfério sul. Neste periodo ha a
atuacdo mais evidente das ondas de leste e
intensificacdo da ASAS (Alta Subtropical do
Atlantico Sul).

Observando a componente meridional do
vento para dias com a formacdo de Lls (Figura
7b), nota-se a presenca de um maximo negativo
de 0,7 m/s em 950 hPa e um vento maximo
positivo de 0,9 m/s em 825 hPa e uma mudanga
na direcdo do vento acima de 900 hPa. Nos dias
sem a ocorréncia de LIs, o comportamento do
perfil vertical do vento muda significantemente,
com ventos de sul da superficie até o nivel de 700
hPa, nivel em que se observa uma mudancga de
dire¢do do vento que passa a ter valores
Um maximo
positivo de 1,5 m/s ¢é
encontrado em 850 hPa e um maximo negativo
de 1 m/s é visto em 700 hPa. Neste trimestre, nao

negativos (ventos de norte).

aproximadamente

€ possivel identificar a distancia e altura dos
maximos de vento nos dias sem LI (Tabela 2).
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Figura 7 - Perfis verticais médios da componente zonal
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(a) e meridional (b) do vento do segundo trimestre
(abril-maio-junho) para dias com (linha preta) e sem
(linha azul) a formagao de linhas de instabilidade

Analisando a componente zonal do vento do
terceiro trimestre (Figura 8a) para os dias com LI,
verifica-se um JBN de aproximadamente 9,5 m/s
no nivel de 750 hPa. Nos dias sem LI, um JBN de
10,2 m/s é observado em 750 hPa, até o nivel de
700 hPa a velocidade do vento praticamente nao
muda. Nao ha como definir aqui a profundidade
do JBN, mas observa-se que nos dias com a
formacao de linhas de instabilidade o jato é mais
definido. Este trimestre é caracterizado pelo final
da estacdo chuvosa e inicio da estagdo de
transi¢cdo no hemisfério Sul, ha ainda a atuagdo
de ondas de leste, sistema que pode influenciar
nas caracteristicas do ambiente de formacao das
linhas de instabilidade (Cohen, 1989).

O perfil da componente meridional (Figura
8b) apresenta um méaximo negativo de 0,8 m/s no
nivel de 975 hPa e um maximo positivo de 3,3
m/s em 825 hPa.
mudanga na dire¢ao do vento em 925 hPa. Para

Verifica-se também uma

os dias sem linhas de instabilidade tém-se um
maximo negativo de 1,7 m/s no nivel de 950 hPa
e um maximo positivo de 2,5 m/s em 800 hPa. Ha
uma vento
aproximadamente no nivel de 880 hPa. A partir
da Tabela 2, nota-se que nao ha uma diferenca

nos dias com e sem a formacao de LI, a distancia

mudanca na dire¢do do

e altura entre os maximos € praticamente a
mesma em ambos os perfis.
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Figura 8 - Perfis verticais médios da componente zonal
(a) e meridional (b) do vento do terceiro trimestre
(julho-agosto-setembro) de dias com (linha preta) e
sem (linha azul) a formacao de linhas de instabilidade.

O perfil da componente zonal do vento para o
quarto trimestre (Figura 9a) mostra um JBN de
9,9 m/s no nivel de 775 hPa para os dias que
ocorreram linhas de instabilidade. Nos dias em
que a formacao de LI ndo ocorreu, o perfil
vertical do vento se assemelha com o perfil dos
dias com LI. Observa-se um JBN
intensidade de aproximadamente 10 m/s nos

com

mesmos niveis. As duas curvas diferem na
profundidade do jato. O JBN é mais profundo
para os dias com a formacgao de LI do que nos
dias em que a formagao nado ocorreu, como visto
na Tabela 1.

Analisando a componente meridional (Figura
9b) nos dias com LI, nota-se um maximo
negativo de 2,8 m/s em 925 hPa e um maximo
positivo de 0,2 m/s em 775 hPa. Ha uma
mudanga na direcao do vento no nivel de 800
hPa. Para o perfil dos dias sem LI, observa-se um
maximo negativo de 3 m/s em 925 hPa e um
maximo positivo de 0,7 m/s em 775 hPa. O vento
muda sua diregao, aproximadamente, no nivel
de 820 hPa. Este trimestre representa a estagao
seca no hemisfério Sul. Nao ha diferenca entre a
altura dos dois maximos do vento nos dias com e
sem LI. Verifica-se apenas que nos dias sem a
ocorréncia de linhas de instabilidade a distancia
entre eles foi maior nos dias sem LI.

(a)

000
L 1=1029 200728 504 =3 sz = 0053
Velocidade do vento (m/s)

-2 -1 0

Velocidade do vento (m/s)
Figura 9 - Perfis verticais médios da componente zonal
(a) e meridional (v) do vento do quarto trimestre
(outubro-novembro-dezembro) de dias com (linha
preta) e sem (linha azul) a formagdo de linhas de
instabilidade

Tabela 1- Profundidade e nivel de pressao do JBN em hPa e intensidade em ms", para dias com e sem
(entre parénteses) a formagao de linhas de instabilidade

Profundidade Nivel Intensidade
Anual 450 (440) 775 (750) 9,3 (9,0)
Trimestre 1 400 (370) 775 (800) 10,0 (8,5)
Trimestre 2 - 800 (700) 8,2 (8,5)
Trimestre 3 - 950 (750) 9,5(10,2)
Trimestre 4 380 (340) 775 (775) 9,9 (10,0)

Tabela 2 - Distancia em ms? e altura em hPa entre os maximos negativos e positivos da componente

meridional do vento para dias com e sem (entre parénteses) a formagao de linhas de instabilidade

Distancia entre os Altura entre os
maximos maximos
Anual 2,5(2,4) 150 (150)
Trimestre 1 3,744 125 (300)
Trimestre 2 1,6 (-) 125 (-)
Trimestre 3 4,1 (4,2) 150 (150)
Trimestre 4 3,0 (3,7) 150 (150)
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4 Conclusoes

Pode-se concluir que as linhas de
instabilidade sdo sistemas de grande importancia
para a regido Amazonica. O seu ambiente de
formacao e desenvolvimento é pouco estudado.
Verifica-se que, em geral, o maior numero de
ocorréncias de linhas de instabilidade é visto
entre os meses de abril a agosto, neste periodo
destaca-se a formagao de linhas de instabilidade
que se propagam continente a dentro. Esta maior
frequéncia corresponde ao periodo em que a
ZCIT estd mais organizada perto da costa. Ja a
menor ocorréncia é observada nos meses de
outubro,
ainda que o segundo trimestre (abril-maio-
junho) apresenta o maior niumero de ocorréncia
de LI J& o quarto trimestre (outubro-novembro-
dezembro) apresentou o menor niimero de casos.
Analisando o ntimero de jatos de baixos
niveis, observa-se que os meses que tiveram o
maior nimero de ocorréncia foram janeiro, maio,
junho e julho, meses em que também foi
observado o maior niimero de casos de linhas de
instabilidade. O segundo trimestre apresentou a
enquanto que o quarto
trimestre apresentou o menor nimero de JBN,
correspondendo também aos trimestres de maior
e menor ocorréncia de LI, confirmando uma

novembro e dezembro. Percebe-se

maior frequéncia,

possivel relacdo entre a presenca do jato de
baixos niveis com a formacao e desenvolvimento
de linhas de instabilidade.

Através dos perfis da componente zonal
analisados, percebe-se que o ambiente de
formacdo desses sistemas apresenta um jato de
baixos niveis intenso em niveis mais baixos e
mais profundo nos dias em que houve a
ocorréncia de linhas de instabilidade. Verifica-se
que este ]JBN é mais bem definido nos dias em
que a formacao de LI ocorreu.
perfis da componente
meridional do vento, nota-se a presenca de um
maximo negativo em torno de 900 hPa e que este

Analisando os

maximo é mais intenso nos dias em que ha a
formacao de LI ha também a presenca de um
maximo positivo em torno de 800 hPa. Observa-
se que, em geral, ndo ha um padrao nos valores
da distancia entre os maximos negativos e
positivos. Entretanto, nota-se que ha uma leve
tendéncia de nos dias com a ocorréncia de LI a
distancia ser maior do que nos dias sem LL

Também foi verificado uma mudanga na direcao

do vento, com ventos de norte (valores
negativos) proximo a superficie e ventos de sul
(valores positivos) em niveis mais altos. Este
comportamento € visto na média anual e em
todos os trimestres, exceto no segundo trimestre,
onde ha um comportamento diferente dos perfis
da componente meridional. Neste trimestre, ndo
ha um maximo negativo em torno de 900 hPa.
Apenas um maximo positivo em 850 hPa.

Logo, o comportamento dos perfis indica que
ha uma interacao dos JBN na formacdao e
desenvolvimento desses sistemas, e que esta
mudancga na dire¢do do vento na componente
meridional também pode contribuir para a
dinamica de tal sistema. Porém, é necessario o
desenvolvimento de estudos mais aprofundados

que identifiquem tal contribuicao.
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