TESE DE DOUTORADO

Gabrielle Bezerra Oliveira

PADROES ESPACO-TEMPORAIS DO AMBIENTE DE
FORMACAO DE LINHAS DE INSTABILIDADE
TROPICAIS AMAZONICAS

Campina Grande, dezembro de 2021




Ll
N
= =
5, ®

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
UNIDADE ACADEMICA DE CIENCIAS ATMOSFERICAS
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM METEOROLOGIA

TESE

PADROES ESPACO-TEMPORAIS DO AMBIENTE DE FORMACAO
DE LINHAS DE INSTABILIDADE TROPICAIS AMAZONICAS

GABRIELLE BEZERRA OLIVEIRA

Campina Grande
Dezembro de 2021



GABRIELLE BEZERRA OLIVEIRA

PADROES ESPACO-TEMPORAIS DO AMBIENTE DE FORMACAO
DE LINHAS DE INSTABILIDADE TROPICAIS AMAZONICAS

Tese apresentada ao Programa de P6s Graduagdo
em Meteorologia da Universidade Federal de
Campina Grande — UFCG, como requisito para
obtenc¢ao do titulo de Doutora em Meteorologia.

Area de concentracdo: Meteorologia de meso e
grande escalas

Subdrea: Climatologia

Orientadora: Dra. Clénia Rodrigues Alcantara

Co-orientadora: Dra. Célia Campos Braga

Campina Grande
Dezembro de 2021



048p

Oliveira, Gabrielle Bezerra.

Padrées espago-temporais do ambiente de formacdo de linhas de
instabilidade tropicais amazonicas / Gabrielle Bezerra Oliveira. —
Campina Grande, 2022.

145 f. : il. color.

Tese (Doutorado em Meteorologia) — Universidade Federal de
Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais, 2021.

“Orientagdo: Profa. Dra. Clénia Rodrigues Alcantara, Profa. Dra.
Célia Campos Braga”.

Referéncias.

1. Meteorologia de Meso e Grande Escalas. 2. Linha de
Instabilidade. 3. Padrdoes Atmosféricos Temporais. 4. Andlise
Multivariada. 5. Jato de Baixos Niveis. I. Alcantara, Clénia Rodrigues.
II. Braga, Célia Campos. III. Titulo.

CDU 551.5(043)

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECARIA SEVERINA SUELI DA SILVA OLIVEIRA CRB-15/225




GABRIELLE BEZERRA OLIVEIRA

PADROES ESPACO-TEMPORAIS DO AMBIENTE DE FORMACAO DE LINHASDE
INSTABILIDADE TROPICAIS AMAZONICAS

TESE APROVADA EM 02/12/2021

BANCA EXAMINADORA

f" ; .-1 ¢ g )
CEe s ?*,f@uﬁm

Profa. Dra. CLENIA RODRIGUES ALCANTARA
Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Campina Grande

(JOJ/Q-MC_— C({.)f\vu\}a-d——v . "*.S‘—

Profa. Dra. CELIA CAMPOS BRAGA
Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Campina Grande

22" Tvalde . Brite

Prof. Dr. JOSE IVALDO BARBOSA DE BRITO
Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Campina Grande

e oo S

Prof. Dr. MADSON TAVARES SILVA
Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. WENDELL RONDINELI GOMES FARIAS
Departamento de Fisica
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. WEBER ANDRADE\g:;ALVES

Centro de Ciéncias Exatas Universidade
Federal do Rio Grande do Norte



A Deus, porque a Tua alegria foi, é, e sempre serd
a minha forca.



AGRADECIMENTOS

Inicialmente, devo a Deus, que me sustenta e me fortalece a cada dia, toda a minha gratidao.
Sem a fé eu nada seria e ndo teria chegado onde cheguei. Me mantenho firme, na certeza de que Ele tem
reservado maravilhas em minha vida.

Agradeco aos meus pais, Gededo e Cleide, pelas oracdes, incentivo, confianga e amor
incondicional. Em especial, a minha amada mae, que tanto lutou por minha educacio e nunca me deixou
perder a fé e esperanca. A minha irmd Gecianne, por toda oracdo, apoio e incentivo. A minha irma
Giselle, por ser um porto seguro, me encorajar e me fortalecer com se amor acolhedor. Eu jamais serei
capaz de retribuir tanto amor recebido. A minha sobrinha Ana Luiza, por preencher meus dias de
alegrias.

Aos meus amados avds, Didgenes e Lourdes, pelo amor e incentivo incondicional. Aos meus
afilhados, Kaué e Maria, que mesmo pequenos e sem terem a nogio, motivam meu crescimento. A
minha querida sogra, Janaina, pelas oracdes, cuidado e carinho que sempre esteve disposta a me
transmitir. A Josefa, minha avé de coragdo, por todo carinho. Meus agradecimentos também a todos os
meu familiares. E a minha familia de coragdo, Ana Luiza, Jailson, Jane, Ruan, Pedro Henrique, Nicolas
e Enzo por tornarem meus dias mais leves, muito obrigada!

Agradeco ao meu esposo e grande incentivador, Douglas, por acreditar em meus sonhos, me
apoiar com todo amor e nunca me deixar desanimar. Ter voc€ ao meu lado me tornou mais forte na luta
por nossos objetivos.

Gostaria de agradecer ao querido amigo e irmao que a vida me deu, Fellipe, por todo amor,
companheirismo, apoio, risadas e palavras de incentivo. Foi uma honra compartilhar esses quase treze
anos de nossa trajetéria académica ao seu lado. A Biancca, pela amizade construida durante o mestrado
e fortalecida a cada dia. A Monalisa e Izana, por todo apoio, ora¢des, carinho e por estarem sempre
dispostas a ajudar, minha eterna gratidao. Agradeco aos meus queridos amigos e compadres, Gabriela e
Marlon, pelas palavras de incentivo e os momentos de descontracdo, vocés fizeram a diferenca.

Aos demais colegas.

Agradeco a todos os professores que participaram da minha trajetéria académica. Em especial,
a querida professora, Dra. Clénia Rodrigues Alcantara, pela orientacdo, apoio e confianga dada durante
todo o percurso até aqui, vocé faz parte da minha evolugdo profissional e pessoal. A professora Dra.
Célia Campos Braga, pela paciéncia, amizade e direcionamentos. A professora Dra. Maria Regina
Aragio, ao professor Dr. Enio Pereira e ao professor Dr. Carlos Anténio, gratiddo por todo ensinamento.

A esta instituicio de ensino por proporcionar o ambiente de aprendizado e 4 Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela concessdo de bolsa de pesquisa.

E a todos aqueles que de alguma forma contribuiram para meu crescimento pessoal e

profissional, o meu muito obrigado.



“Ndo fui eu que ordenei a vocé? Seja forte e corajoso! Ndo se apavore nem desanime, pois o
Senhor, o seu Deus, estard com vocé por onde vocé andar."
Josué 1:9



RESUMO

O propésito deste estudo foi investigar os padrdes atmosféricos existentes no ambiente com e
sem a formagao de Linhas de Instabilidade (LI) sobre a cidade de Belém-PA. Aplicou-se a
técnica da Andlise em Componentes Principais para os grupos de dias com LI (CLI) e sem LI
(SLI), em cada trimestre, no periodo de 2000 a 2016. Determinaram-se as correlagdes e padroes
temporais para os trimestres de cada grupo, objetivando explicar e entender melhor os processos
atmosféricos envolvidos no ambiente de formacdo das LI. A partir dos fatores comuns
temporais selecionados da ACP, elaboraram-se os perfis médios verticais das componentes
zonal e meridional do vento, e campos espaciais médios do escoamento do vento e umidade
especifica em uma &area com alcance sobre toda a América do Sul e partes dos oceanos
adjacentes. Os resultados mostraram que o ambiente de formagdo das LI € formado por um
cisalhamento moderado na camada mais proxima a superficie, sendo este mais intenso no grupo
CLI de cada trimestre. Este cisalhamento resulta na formagdo do JBN e ocorre, possivelmente,
devido a intensificacdo da ASAN e, consequentemente, dos ANE sobre a costa norte da
América do Sul, adentrando o continente em dire¢do perpendicular a costa. Sendo, portanto,
um fator responsdvel pela maior propagacdo das LI, especialmente em MAM. Os padrdes
observados em torno dos niveis de 700 e 500 hPa refletem as caracteristicas do JBN quanto a
sua melhor defini¢do. Foi observado que a intensificacdo dos ANE e a atua¢@o mais ao sul da
ZCIT potencializam o transporte de umidade do oceano para o continente, o que favorece a
formacgao de LI. Nos trimestres DJF e MAM a umidade sobre a costa norte da América do Sul
€ oriunda, também, da floresta Amazonica. No trimestre JJA, hd uma intensificagdo da ASAS
e, apesar da ZCIT se localizar em latitudes mais ao norte, percebe-se maior teor de umidade no
padrdo associado aos dias CLI. No padrio dos dias SLI, a ZCIT encontra-se deslocada mais
para o norte, com nucleos descontinuos de umidade. Outra caracteristica marcante no padrao
dos dias CLI do trimestre JJA, € a presenca do dipolo de umidade no nivel de 700 hPa.
Confirma-se que a ZCIT deslocada mais ao sul € o principal sistema que atua diretamente na
formacao de LI amazonicas em todos os trimestres. Além disso, a presenga da ZCAS mais ao
norte de sua posi¢do média e com maior intensidade e a maior frequéncia dos JBNAS nos
trimestres SON e DJF, auxiliam a formagdo de LI. Em JJA, também foi sugerido que as
perturbagdes no campo do vento influenciada pela maior frequéncia de DOL e pela ASAS mais
intensa e proxima ao continente, proporcionam maior instabilidade na costa norte da América
do Sul, favorecendo a formagao de LI

Palavras-chave: Linha de instabilidade, Padrboes atmosféricos temporais, Andlise

Multivariada, Jato de Baixos Niveis.



ABSTRACT

The study purpose was to investigate the atmospheric patterns existing in environment with and
without Squall Lines (SL) formation over city of Belém-PA. The Principal Component Analysis
technique was applied to the days groups with SL (SL) and without SL (wSI), in each quarter,
from 2000 to 2016. Correlations and temporal patterns were determined for the quarters of each
group, aiming to explain and better understand the atmospheric processes involved in the IL
formation environment. From the selected PCA temporal common factors, the zonal and
meridional components of the wind vertical mean profiles, and wind flow and specific humidity
mean spatial fields in an area covering all of South America and parts of the adjacent oceans.
The results showed that the SL formation environment is formed by a moderate shear in the
layer closest to the surface, which is more intense in the LI each quarter group. This shear
results in low level jet (LLJ) formation and possibly occurs due to the SASH intensification
and, consequently, of Northeast trades on the South America north coast, entering the continent
in a perpendicular direction to the coast. Therefore, it is a factor responsible for the greater
spread of SL, especially in MAM. The patterns observed around the 700 and 500 hPa levels
reflect the LLJ characteristics in terms of its best definition. It was observed that the Northeast
trades intensification and more southern ITCZ action enhance the transport of moisture from
the ocean to the continent, which favors the SL formation. In DJF and MAM quarters, the
humidity on South America north coast also comes from Amazon rainforest. In JJA quarter,
there is an SASH intensification and, despite the ITCZ being located in more northern latitudes,
there is a higher moisture content in the pattern associated with the SL days. In wLI days pattern,
the ITCZ is more northward, with discontinuous moisture nuclei. Another striking feature in
JJA quarter SL day pattern is the presence of moisture dipole at 700 hPa level. It is confirmed
that the ITCZ displaced further to south is the main system that acts directly in the formation
of Amazonian SL in all quarters. In addition, the SACZ further north presence of its average
position and with greater intensity and the higher frequency of SALLJ in the SON and DJF
quarters, help the formation of SL. In JJA, it was also suggested that disturbances in the wind
field influenced by the higher frequency of Easterly Wave Disturbances and by the more intense
SASH closer to the continent, provide greater instability on South America north coast, favoring
the SL formation.

Keywords: Squall Lines, Temporal atmospheric patterns, Multivariate Analysis, Low Level
Jet.
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1 INTRODUCAO

A Linha de Instabilidade (LI) € um dos sistemas atuantes na costa Norte do Brasil que
apresenta grande importancia para a energética geral da atmosfera e para os totais
pluviométricos da regido. Os primeiros estudos associados a LI amazdnicas foram feitos por
Hamilton e Archbold (1945) que definiram o sistema como uma linha de cumulunimbus que se
formam ao longo da borda de uma ampla drea de movimentos descendentes. A partir de entdo,
as poucas pesquisas seguiram no sentido de identificar quais periodos preferenciais de
ocorréncia das LI, verificar os fatores responsdveis pela sua inicializa¢ao e quais caracteristicas
as tornam mais organizadas e com maior propagacdo continente a dentro. Entretanto, tais
pesquisas abrangem periodos curtos e/ou restritos a determinados meses do ano,
impossibilitando uma compreensao mais ampla dos fatores responséveis pela formagdo das LI
ao longo do ano.

A regido Norte do Brasil sofre influéncia de sistemas meteoroldgicos de diferentes
escalas espaciais e temporais, tais como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Brisas, LI, Distirbios Ondulatérios de Leste (DOL),
dentre outros (REIBOTA, 2012). Do ponto de vista climético, a regido apresenta dois tipos de
clima, o equatorial imido e o tropical (ALVARES et al., 2013). Sabe-se que o clima ¢é
determinado pela interacdo de fatores que atuam nas escalas global, regional e local. Os
principais fatores sdo: a circulacdo geral da atmosfera que é uma consequéncia da distribui¢do
latitudinal da energia solar e da distribui¢ao assimétrica de continentes e oceanos, a topografia
local, a natureza da cobertura vegetal e o ciclo hidrolégico, que durante os processos de
mudanca de fase da dgua libera ou absorve grandes quantidades de energia (MOLION, 1987).

Desta forma, a dindmica da atmosfera terrestre € influenciada por diversos fatores, € a
interacao destes torna o entendimento individual dos sistemas meteoroldgicos mais complexos.
Alguns mecanismos de formacdo das LI sdo indicados na literatura. Houze (1977) sugeriu que
as LI amazonicas estao ligadas aos padroes de ondas que se propagam na regido tropical,
enquanto outros autores associam este sistema como sendo resultado da circulacdo de brisa
(KOUSKY, 1980; CAVALCANTI, 1982; CAVALCANTI e KOUSKY, 1982; COHEN, 1989;
WEISMAN e ROTUNNO, 2004; ALCANTARA et al., 2014). Um outro fator importante no
desenvolvimento das LI € a existéncia do Jato de Baixos Niveis (JBN), uma dessas primeiras
observacgoes foi feita por Mansfield (1977). Outros estudos mostraram que o cisalhamento
vertical do vento tem papel importante na organizacdo € manutencdo das LI (WEISMAN e

KLEMP, 1982; THORPE et al., 1982; ROTUNNO et al., 1988; GARSTANG et al., 1994;
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WEISMAN e ROTUNNO, 2004, ALCANTARA et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2016;
OLIVEIRA e OYAMA, 2015, 2019). Embora essas pesquisas indiquem possiveis fatores que
auxiliam a formacdo das LI, ndo estd claro como a interacdo de outros fatores dinamicos e
termodindmicos agem na caracterizacao de um ambiente favordvel ao desenvolvimento das LI

Alcantara et al. (2014) mostraram que a regido amazdnica € caracterizada por um
maximo relativo na velocidade do vento zonal entre os niveis de 900 hPa e 600 hPa (definido
como JBN), sendo considerado uma caracteristica prépria do ambiente amazdnico,
permanecendo durante todas as estacdoes do ano. Este JBN, mais intenso e profundo, pode
contribuir para o desenvolvimento das LI (ALCANTARA etal., 2014; OLIVEIRA e OYAMA,
2015, 2019). Além disso, o perfil vertical do vento meridional se mostra importante na
caracterizacdo do escoamento e na circulacio vertical, transportando a umidade dos baixos
niveis para os niveis mais elevados, favorecendo a manutencao das LI

Anselmo et al. (2020) identificaram a existéncia de um jato de baixo nivel amazonico
(JBNA), principalmente no periodo noturno, que atravessa grande parte da bacia amazodnica no
trimestre margo, abril e maio. Os autores mostraram que o JBNA atua como uma fonte de
umidade para os sistemas convectivos noturnos proximos ao litoral e para os sistemas
convectivos que se formam a tarde na Amazodnia central. Assim, a propagacdo e evolucdo dos
aglomerados de nuvens sobre a regido amazoOnica, associados a formacdo das LI, estdo
relacionados a dois ventos diurnos caracteristicos: a brisa maritima litoranea no periodo da tarde
e a noite, a atividade do JBNA mais para o interior do continente. Foi mostrado ainda que a
presenca da brisa maritima aumenta a ocorréncia e propagacdo dos aglomerados de nuvens na
costa no inicio da tarde, entre os horarios das 1400 e 1700 HL.

Portanto, o ambiente de formacao e desenvolvimento das LI possui amplas e complexas
caracteristicas que se tornaram objeto de algumas pesquisas que buscaram compreender
processos atmosféricos envolvidos neste ambiente. Dessa forma, além da busca das
caracteristicas presentes no ambiente de inicializacdo das LI, alguns estudos foram
desenvolvidos com énfase na interacao de outros sistemas meteorolégicos no desenvolvimento
das LI. Alcantara et al. (2014) indicaram que as LI dificilmente atuam individualmente, sendo
assim, a maioria das observacdes de LI estdo associadas as brisas maritimas e de vale-montanha
e ainda, em grande escala, com a ZCIT (CAVALCANTI, 1982; COHEN, 1989; SANTOS
NETO, 2004). Portanto, outros fatores desempenham papel importante na formagao das LI,
tendo em vista que efeitos locais atuam na regido e que, somados aos efeitos da variabilidade
da circulacdo de grande escala sdo capazes de inibir ou induzir o seu desenvolvimento.

Investigar quais s@o esses fatores e como eles atuam na regiao pode aprimorar o conhecimento
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dos principios fisicos e dindmicos associados a génese, propagacdo e dissipacdo das LI,
contribuindo, ainda, para aprimorar a previsao e o monitoramento da evolugdo da LI.

Embora haja grande interesse da comunidade cientifica neste sistema, é notdvel, ainda,
anecessidade de explorar os aspectos relacionados a sua génese, bem como indicar as condigdes
atmosféricas que propiciam um ambiente favordvel ao desenvolvimento das LI, identificando
padrdes associados a sua formagdo. Neste contexto, levando em consideracio os indicadores
analiticos j4 mencionados, o propdsito deste estudo € investigar, através de técnicas estatisticas
da andlise de multivariada, aplicada as séries temporais da componente zonal do vento, os
mecanismos dindmicos que caracterizam o ambiente favordvel ao desenvolvimento das LI
amazonicas. Os resultados obtidos da aplicacdo da Anélise em Componentes Principais (ACP)
permitiu obter informagdes importantes sobre a formagdo das LI na regido, assim como,
associd-los aos sistemas que atuam direta ou indiretamente na formacdo das mesmas, a partir
da andlise sazonal da circulacdo atmosférica dos principais padrdes nos niveis de 925, 700 e
500 hPa. Além do mais, busca-se entender a presenca persistente do JBN observado na regido,

e como as caracteristicas deste JBN pode contribuir para a formacgdo das LI.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Investigar configuracdes de padrdes dinamicos multi-escalares na caracteriza¢ao do perfil
vertical do vento em baixos niveis na regido amazodnica e sua associacdo com a formacdo e

desenvolvimento das linhas de instabilidade.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar fatores dindmicos presentes nos baixos e médios niveis da atmosfera que
atuam na induc@o ou inibi¢do das linhas de instabilidade amazonicas;

e Compreender de que forma as circulacdes multi-escalares atuantes na drea geografica
de estudo caracterizam o escoamento médio na regido, principalmente em relacdo a
existéncia persistente do JBN;

e Encontrar os padroes temporais do comportamento do vento, através da Andlise em
Componentes Principais, associando-os a formacdo das linhas de instabilidade
amazonicas;

e Avaliar as contribuicdes dos padrdes sindticos do ambiente com e sem a formacdo de
linha de instabilidade, associando-os a sistemas meteorolégicos atuantes nestes

ambientes.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 ASPECTOS CLIMATICOS E PRINCIPAIS SISTEMAS ATMOSFERICOS
ATUANTES NA REGIAO TROPICAL DO BRASIL

A regido tropical, em geral, caracterizada por alta umidade e intensa atividade
convectiva, € afetada por fendmenos meteorolégicos em vérias escalas espaciais e temporais.
A convecgdo tropical € a principal caracteristica do clima da Bacia Amazonica. Ela é regulada
principalmente por caracteristicas em grande escala, incluindo a Célula de Hadley, a ZCIT, a
Circulacao de Walker, ondas atmosféricas, a oscilagc@o intrassazonal de 40 a 60 dias e também
por processos meteorolégicos, como a penetracao de frentes frias extratropicais, ZCAS, VCAN
e outros sistemas multi-escalares (OLIVEIRA e NOBRE, 1986).

A regido Amazonica possui grande variedade de ecossistemas e diversidade bioldgica e
étnica, possuindo a maior extensdo de floresta tropical da Terra, com mais de 5 milhdes de km?.
O papel da floresta na manuten¢do do equilibrio dindmico entre clima e vegetacao € essencial
na reciclagem do vapor d’agua. Em escala global, a Floresta Amazdnica ¢ um importante
regulador dos balangos de energia e do balanco hidrico, consequentemente, pode exercer
influéncia sobre a circulagdo atmosférica e a precipitacao regional (SALATI e MARQUES,
1984).

A precipitacdo amazoOnica possui grande variabilidade espaco-temporal ao longo do ano,
com elevadas taxas de evapotranspiracdo, identificando a existéncia de basicamente dois
regimes pluviométricos distintos, um chuvoso, com elevada precipitacdo, e outro menos
chuvoso, sem periodo de seca definido (FISCH et al., 1998). A precipitacio média na regido

Amazdnica é de aproximadamente 2300 mm.ano™!

, € em algumas regides, na fronteira entre
Brasil e Colombia e Venezuela, pode atingir um total de 3500 mm (FISCH, et al., 2016).

A distribuicdo espacial e temporal das chuvas na Amazdnia foi detalhada por Figueroa
e Nobre (1990) utilizando dados de 226 estacdes pluviométricas. Os autores mostraram que o
periodo de chuvas ou forte atividade convectiva na regido Amazonica é compreendido entre os
meses de novembro e margo, enquanto que o periodo sem grande atividade convectiva ocorre
entre os meses de maio e setembro. Os meses de abril e outubro sdo meses de transicao entre
um regime e outro. No trimestre dezembro-janeiro-fevereiro (DJF), a por¢ao oeste e central da
AmazoOnia apresenta altas taxas de precipitacdo (superior a 900 mm), sendo relacionada com a

posicdo geografica da Alta da Bolivia. No trimestre junho-julho-agosto (JJA), o centro de

maxima precipita¢do desloca-se para o norte, situando-se sobre a América Central.
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Inicialmente, o fator em grande escala responsdvel pelas variacdes no tempo e clima
sobre todo o Globo terrestre € a Circulagdo Geral da Atmosfera. Esta circulacdo ocorre devido
ao aquecimento desigual entre o equador e os polos, sendo consequéncia da forma da Terra.
Desta forma, as regides mais proximas ao equador recebem maiores quantidades de energia do
que as regides polares. Para manter o equilibrio térmico entre essas regides ocorre o transporte,
através dos ventos, do ar quente e imido da regido tropical para os polos e também de ar frio e
seco dos polos para os trépicos (KALNAY et al., 1996; REBOITA et al., 2012). Na regido
tropical, o ar mais aquecido e, consequentemente, menos denso se eleva na atmosfera (~15 km
de altura) e desloca-se em direcdo aos polos em ambos os hemisférios, se resfriando e entio
induzindo subsidéncia entre a faixa de latitude de 20° e 30° (em ambos os hemisférios),
originando os sistemas de alta pressao subtropical (ASAS, ASAN, ASPS e ASPN) que serdo
discutidos posteriormente. Por continuidade de massa, ao tocar a superficie, o ar subsidente
dirige-se aos polos e ao equador, sendo este tltimo responsdvel pela geracdo de uma célula de
circulacao fechada conhecida como Célula de Hadley (REBOITA et al., 2012).

Desta forma, a circulagdo média em grande escala induz a formacgdo de dois sistemas
importantes na variabilidade climética de toda América do Sul, a Alta Subtropical do Atlantico
Sul (ASAS) e do Pacifico Sul (ASPS) subtropicais, que sdo observados durante todo o ano. No
inverno, a ASPS desloca-se ligeiramente em direcdo ao equador em relagdo a sua posicdo no
verdo, enquanto que, no verdo, a ASAS encontra-se menos intensa, localizada mais ao sul e
deslocado para leste, € no inverno se torna mais intensa, permanecendo aproximadamente na
mesma latitude, com pequeno deslocamento de seu centro para o norte, aproximando-se da
costa do Brasil (MOLION, 1987; KALNAY et al., 1996). Estas configuracdes fazem com que
o escoamento do vento em baixos niveis penetre o continente de forma distinta, ou seja, no
inverno do hemisfério sul a componente meridional do vento no norte do continente sul-
americano € mais intensa do que no verdo. Vale ressaltar que esses sistemas sofrem diretamente
os efeitos das mudancas na TSM do oceano Pacifico, levando a formacao do fendmeno de
ENOS (ANDREOLI et al., 2016) e na TSM do oceano Atlantico Norte e Sul, associado aos
fendmenos de Dipolo do Atlantico (HASTENRATH e HELLER, 1977; MOURA e SHUKLA,
1981; SERVAIN, 1991; NOBRE e SHUKLA, 1996).

Devido a rotacdo da Terra em torno de seu proprio eixo, os ventos sofrem o efeito da
forca de Coriolis, de forma que os ventos que se dirigem para o equador sdo defletidos para a
esquerda do movimento no Hemisfério Sul e para a direita no Hemisfério Norte, formando os
ventos alisios de sudeste e nordeste, respectivamente (GRIMM, 1999a, 1999b). Os Ventos

Alisios sdo ventos que ocorrem durante todo o ano nas regides tropicais, muito comuns na
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América Central, sendo o resultado da ascensao de massas de ar que convergem de zonas de
alta pressao (anticiclonicas), nos trépicos, para zonas de baixa pressao (ciclonicas) no Equador
(LIOPART, 2012). A faixa de convergéncia entre estes ventos, proximo ao equador, d4 origem
ZCIT, que sera discutida posteriormente. Estas caracteristicas formam condi¢des tipicas em
determinadas faixas de latitudes, entretanto, alguns fatores podem propiciar diferentes
condig¢des climédticas sob a mesma latitude, como por exemplo a proximidade com o oceano, 0
tipo de cobertura do solo, o relevo, dentre outros.

Um elemento de circulagdo geral e importante gerador de precipitac@o atuante na regio
amazonica e norte do Nordeste € a ZCIT. Considerando a regido préxima ao equador, hd um
aquecimento intenso e uniforme da superficie devido a radiacdo solar incidente. Este
aquecimento acarreta em dreas de maxima TSM, regides de baixa pressdo na superficie (cavado
equatorial) e de méxima convergéncia de massa, marcando assim a regido de confluéncia dos
ventos alisios do Hemisfério Norte e os ventos alisios do Hemisfério Sul, transportando ar
quente e imido para os niveis mais altos da atmosfera, caracterizando a ZCIT (UVO, 1989).

Sobre o oceano Atlantico, a ZCIT apresenta um deslocamento norte-sul do equador
durante o ano, acompanhando a marcha sazonal do sol. Atinge sua posi¢do mais ao sul do
equador (aproximadamente 2° S) no més de margo/abril e sua posicdo mais ao norte
(aproximadamente 14° N) no més de agosto/setembro, podendo atingir 5° S em anos chuvosos
no Nordeste Brasileiro (FIGUEROA e NOBRE, 1990; RAO e HADA, 1990, MELO et al.,
2009). Essa migracdo sazonal € fortemente relacionada as anomalias que ocorrem na circulagao
atmosférica e ocednica sobre os tropicos, a exemplo dos fendmenos El Nifio e La Nina
(KAYANO et al., 1988; PEZZI ¢ CAVALCANTI, 2001). Sendo assim, a ZCIT tem seu
deslocamento associado ao aquecimento do oceano tropical, tendo como posi¢do preferencial
o hemisfério que apresenta os maiores valores de TSM. Alguns autores indicam que anomalias
positivas da TSM sobre o oceano Atlantico Tropical (AT) afeta o deslocamento da ZCIT. Ou
seja, anomalias positivas no AT norte (sul) fard a ZCIT permanecer em sua posi¢ao mais ao
norte (sul) do equador por mais tempo do que a sua média climatoldgica, afetando o regime de
chuvas nas regides norte e nordeste do Brasil (CARVALHEIRO et al., 2011; PEZZI et al.,
2016; SILVA et al., 2017; NETO et al., 2021).

Além de variacdes interanual e sazonal, Carvalho (2011) indica que a posicdo e
intensidade da ZCIT possui flutuacdes em uma escala temporal variando de poucos dias a
poucas semanas. Essas variacOes didrias na nebulosidade e posi¢do da ZCIT ocorrem devido a
passagem de distirbios transientes, como DOL, Cavados e VCAN, sistemas frontais e de

oscilagdes com caracteristicas de ondas de Kelvin e de Rossby equatorial (COELHO, 2002).



27

O ENOS, composto pelos eventos de El Nifio e La Nifia no Oceano Pacifico Tropical, é
a principal influéncia remota para variagdes climéticas sobre o Brasil, em especial a regido
Norte/Nordeste (ANDREOLI e KAYANO, 2005; ANDREOLI et al., 2016). E um fendmeno
associado a oscilagdo acoplada do oceano/atmosfera, que produz alteragdes na TSM, na
pressdo, no vento € na conveccdo tropical, com reflexos em diversos lugares do planeta. A
selecdo de ENOS extremos € baseada no indice observado Nifio 3.4, que é definido como
anomalias de TSM médias na zona delimitada a 5° N, 5° S, 150° W e 90° W. A identificacdo
dos eventos de El Nifio sdo marcados quando anomalias positivas na zona do Nifio 3.4 excedem
o limiar de 0,9°C e anomalias negativas inferiores a -0,7°C caracterizam eventos de La Nifa
(TRENBERTH e STEPANIAK, 2001; ANDREOLI et al., 2007).

Essa conex@o ocorre através de mudancas na circulacdo atmosférica, de tal forma que,
em condi¢des de El Nifio, a circulacio de Walker € deslocada para leste, ficando seu ramo
ascendente situado na parte central do Pacifico equatorial, onde a conveccao € intensificada, e
seu ramo descendente situado sobre o NEB e Atlantico tropical adjacente, onde a conveccao é
inibida (KOUSKY et al. 1984).

Um dos modos de TSM do Atlantico é o conhecido Dipolo do Atlantico ou Gradiente
do Atlantico, sendo caracterizado pela manifestacio de anomalias de TSM com sinais opostos
sobre as bacias norte e sul do Atlantico Tropical. Esse padrdo térmico gera um gradiente
meridional de temperatura inter-hemisférico sobre o Atlantico Equatorial, o qual exerce
influéncias no deslocamento norte-sul da ZCIT (LLOPART, 2012; TOMAZIELLO et al.,
2016). O Dipolo do Atlantico é o fendmeno oceano/atmosférico identificado através de
alteracdes nas TSM do Oceano Atlantico Tropical Norte e Sul, de modo que anomalias positivas
(negativas) no Atlantico Norte (Sul) acarretam em movimentos descendentes sobre a Regido
Leste da Amazonia, Litoral Norte Brasileiro e em alguns paises da Africa Ocidental,
transportando ar frio e seco dos altos niveis da atmosfera, inibindo a formagdo de nuvens e
diminuindo a precipitacdo (Fase Positiva do Dipolo). Quando ocorre a situagdo oposta (Fase
Negativa do Dipolo), h4 um aumento nos totais pluviométricos nessas regidoes devido ao
movimento ascendente gerado, que transportam umidade para os altos niveis da atmosfera
constituindo uma situagdo favoravel para a intensificacdo de formac¢do de nuvens convectivas
(HASTENRATH e HELLER, 1977; MOURA e SHUKLA, 1981).

Destaca-se ainda, a influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
definida, segundo Kodama (1992) como uma zona de confluéncia na baixa troposfera na
América do Sul, identificada como uma persistente banda de nebulosidade e precipitagdo com

orientacdo noroeste-sudeste, que se estende desde o sul e leste da Amazodnia até o sudoeste do
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Oceano Atlantico Sul. Em geral, a ZCAS localiza-se em sua posi¢ao mais a leste em dezembro,
associada aos altos indices pluviométricos sobre o Brasil, no més de janeiro se posiciona mais
a oeste. Sendo assim, o principal sistema de grande escala responsdvel pelo regime de chuvas
sobre as Regides Sul e Sudeste do Brasil durante os meses de primavera e verdo (KODAMA,
1992, 1993; LIEBMANN et al., 2001).

Como discutido na subsecao anterior, a costa norte da América do Sul € influenciada
pela presenca das LI, que sdo sistemas de grande importincia para os totais pluviométricos da
regido. Barros (2008) indicou que os principais sistemas atuantes sobre o Centro de Langamento
de Alcantara/MA sdo a ZCIT, correspondendo a mais de 50% do total de eventos de
precipitacdo anual e as LI correspondendo a aproximadamente 25% a 33% do total de
precipitacdo anual. Outros autores mostraram que a precipitacdo associada as LI difere em
relacdo ao periodo e regides que este sistema pode atuar. Cohen (1989) estimou que as LI sdo
responsaveis por 45% da precipitacdo observada no leste paraense durante o periodo chuvoso.
Greco et al. (1990) mostraram que 40% da precipitacdo observada durante o experimento
ABLE-2B (Amazon Boundary Layer Experiment) foi proveniente das LI.

Outro sistema que atua na costa norte-nordeste do Brasil sdo os DOL. Sdo ondas que se
formam no campo de pressdao atmosférica, na faixa tropical do globo terrestre, na drea de
influéncia dos ventos alisios, e se deslocam de oeste para leste, ou seja, desde a costa da Africa
até o litoral leste do Brasil, com sua maior atuag¢do no inverno austral. Apresentam-se como um
cavado formado pela maxima curvatura ciclonica nos ventos alisios de leste. Apresentando
caracteristicas ligeiramente diferentes dependendo da localidade em que sdo formadas e de seu
percurso pelos trépicos (ASNANI, 2005).

Barbosa et al. (2006) sugeriram uma influéncia dos DOL na formacdo de LI que se
formam na costa N-NE do Brasil. A partir da iniciacdo de nuvens convectivas através de fatores
locais (aquecimento e brisa) esta ganhard grande extensdo horizontal e se propagard para o
interior do continente caso alguma forcante de grande escala como ZCIT e DOL, por exemplo,
agir intensificando a convecgao.

Além da influéncia de sistemas de meso e grande escalas, existem outros fendmenos
importantes na definicdo das caracteristicas do clima, como as circulacdes termicamente
induzidas em escala local, denominadas de brisa maritima/terrestre (associado a proximidade
com 0 oceano) e brisa de vale/montanha (associada ao relevo). Portanto, a regiao em estudo
também € influenciada por esses sistemas meteoroldgicos de escala local, a exemplo das
circulagdes de brisa (ATIKSON, 1981). Estas circulacOes sdo observadas durante todo o ano e

sdo geradas, como mencionado anteriormente, pelo contraste térmico didrio entre superficies
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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. Durante a noite,
o inverso ocorre € é formada a brisa terrestre.

Souza e Oyama (2017) investigaram as dreas continentais € ocednicas com potenciais
de brisa por toda a costa do NEB. Foram utilizados dados hordrios durante o periodo de 1980 a
2010 do National Centers for Environmental Prediction da componente zonal e meridional do
vento em 1000 hPa para os meses de setembro (estacdo seca) e margo (estacdo chuvosa). Os
autores mostraram que o potencial de brisa sobre os litorais meridionalmente orientadas (costa
meridional e do Amapa) estd relacionado, principalmente, a componente zonal do vento e
alcanca de 1° a 2° para o interior da costa. Além disso, as 07 UTC (1900 UTC) foi observado
a maxima (minima) intensidade no ciclo do vento zonal, correspondendo a brisa terrestre
(maritima). Na costa norte do NEB, o potencial de brisa estd relacionado a componente
meridional do vento, alcangando de 2° a 3° para o interior do continente e para o mar. Foi
mostrado, também, que 0 méximo (minimo) do ciclo didrio do vento meridional € observado as
10 UTC (2200 UTC). Além disso, as maiores frequéncias das brisas sdo nos periodos menos
chuvosos, quando ha a diminui¢do de nebulosidade e consequentemente aumenta o contraste

térmico continente-oceano.

3.2 LINHAS DE INSTABILIDADE

A LI é 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. Os primeiros estudos associados a LI foram
feitos por Hamilton e Archbold (1945) que definiram o sisttma como uma linha de
cumulunimbus que se formam ao longo da borda de uma ampla drea de movimentos
descendentes. Huschke (1959) as definiu como sendo uma banda de atividade convectiva
organizada, ndo necessariamente continua. Segundo Glickman (2000), sdo definidas como uma
linha de tempestade em atividade, continua ou com intervalos, incluindo as dreas proximas da
precipitacao.

Esses sistemas podem se formar em varias regides do globo, tanto em regides tropicais

quanto em médias latitudes (TAO et al., 1995; TAKEMI, 2014). Na América do Sul, ocorrem
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frequentemente na costa norte do Brasil, podendo se propagar mais de 400 km continente
adentro e produzir grandes acumulados de chuva, um exemplo de LI € visto na Figura 1. Podem
também ser formadas em latitudes subtropicais e médias, sendo estas associadas a sistemas

frontais.

Figura 1: Imagens do satélitt METEOSAT-10 no canal infravermelho no horério das 21:00 UTC do dia 18 de
julho de 2016. A seta indica a posi¢do da linha de instabilidade.
Fonte: CPTEC/INPE

A estrutura e intensidade das LI sdo reguladas por suas condi¢cdes meteoroldgicas
ambientais, tais como, os campos espaciais do vento, temperatura e umidade (HOUZE, 1993;
COTTON etal., 2011; OLIVEIRA e OYAMA, 2019). Estas condicdes ambientais da formacao
e desenvolvimento sdo determinadas pela escala sindtica e/ou grande escala e por fatores
termodindmicos.

A partir de uma sequéncia de imagens de satélite no canal infravermelho para
documentar a frequéncia mensal, propagacdo e velocidade de propagacdo das LI na costa
Amazonica 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. A autora analisou, também, as LI formadas durante o
experimento Amazon Boundary Layer Experiment (ABLE 2B) e encontrou a presenca de um
forte e profundo JBN nos dias de ocorréncia da LI

Greco et al. (1990) utilizaram dados coletados no ABLE 2B durante o periodo de
primeiro de abril a 15 de maio de 1987, para investigar as LI amazonicas. Eles caracterizaram

a conveccdo na Amazodnia em trés categorias separadas: os sistemas que ocorrem na costa
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(SOC), sistemas que ocorrem na bacia (SOB) e sistemas locais (SOL). A diferenca entre esses
sistemas sdo as suas localiza¢des geograficas, a propagacio e o ciclo de vida. Os SOC formam-
se ao longo da costa norte do Brasil, e se propagam transversalmente a bacia com velocidade
entre 50-60 km/h e apresentam ciclo de vida entre 24 e 48 horas. Os autores observaram que os
12 SOC que ocorreram durante o ABLE 2B produziram 40% da precipitacdo total registrada
durante o experimento. Estes sistemas tém comprimento médio entre 1000 e 2000 km, mas
podem alcangar uma distancia de até 3500 km. Santos Neto (2004) encontrou um comprimento
médio de 1344,31 km para as LI ocorridas entre 1979 e 2002 na regido amazdnica.

Segundo Llopart (2012), os SOC sao sistemas de grande importancia para a regido, pois
além de contribuir para seus totais pluviométricos, tem papel fundamental na circulacdo 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 SOC, Cohen (1989) fez a separacdo em 3 grupos
de acordo com a distancia horizontal alcancada: Linhas de Instabilidade costeiras (LIC), com
propagacao inferior a 170 km; Linha de Instabilidade com propagagdo do tipo 1 (LIP1), com
deslocamento entre 170 e 400 km e; Linha de Instabilidade com propagacao do tipo 2 (LIP2),
com deslocamento acima de 400 km.

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. Sendo
assim, o comportamento do escoamento do vento se apresenta como um determinante na
propagacao das LI

Por meio de imagens de radar, satélite e informacdes de estacdes meteoroldgicas,
Garstang et al. (1994) estudaram a estrutura termodinamica e a cinemadtica das LI na regido
Amazonica. 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 cumulus em desenvolvimento, seguida por uma borda
dianteira de convecc¢do (leading edge convection) que € constituida 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. Estes resultados sao semelhantes
ao modelo conceitual proposto por Gamache e Houze (1982) e por Zipser (1977) para as LI
tropicais. Segundo os autores, a nebulosidade associada as LI pode ter 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, ha convergéncia na baixa troposfera
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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, regeneracao
e dissipacdo. Além disso, o cisalhamento em baixos niveis pode desempenhar um papel

importante na longevidade dos sistemas.
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Figura 2: Modelo conceitual da estrutura do escoamento para uma linha de instabilidade costeira da regido
amazonica.
Fonte: Adaptado de Garstang et al. (1994).

Tao et al. (1995) observaram que uma das maiores diferencas entre o ambiente tropical
e de latitudes médias € a razdo de variacdo térmica vertical. Por causa desta diferenca, o nivel
de fusdo € diferente entre as linhas que se formam nos trépicos e em latitudes médias. Portanto,
o impacto dos processos de fusdo (tanto o resfriamento diabdtico, quanto a transformacio 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
conveccdo tropical e de latitudes médias € o campo de velocidade vertical. A distribuicao
vertical do empuxo € considerada por ter um papel importante na determinacao da intensidade
dos sistemas convectivos (LUCAS et al., 1994; TAKEMI e SATOMURA, 2000; TAKEMI,
2010). Se o empuxo se torna pequeno ao longo da atmosfera, a aceleragdo 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 formacdo foi observada no interior do continente, e nio relacionada a circulacio de
brisa maritima, como aquelas descritas por Kousky (1980), Cavalcanti (1982) e Silva Dias e
Ferreira (1992). Os autores observaram a formagdo da primeira LI no centro-oeste do

Maranhao, orientada na dire¢ao nordeste-sudoeste com propagacdo para oeste. Foi observado
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que houve uma interagdo da primeira LI com outra formada na costa do Pard, que teve seu
mecanismo de inicializa¢do associado a brisa maritima.

As andlises das principais condi¢des atmosféricas de grande e mesoescala observadas
durante a formacgdo dessas duas LI mostraram a passagem de uma crista de um distirbio de
leste, nesses dias, proximo a regido de formacao da LI continental. Este distirbio 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 o0 Amapa. As LI continentais t€ém mecanismo de
formacao diferente das LI formadas ao longo da costa, porém, para este estudo de caso, tiveram
caracteristicas estruturais similares.

Barbosa et al. (2006) propds que os DOL tém influéncia significativa na formacao e
propagacdo 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¢do for intensificada por um
forcante de escala sindtica (ZCIT ou DOL), entdo a perturbacdo convectiva ganhard grande
extensao horizontal e se propagara continente adentro. Essas perturbacdes convectivas de longa
duracdo correspondem as LI que penetram no interior da regiio 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 dura¢do de pelo
menos 3 h. As LI vao de margo a outubro no leste da China, com um méximo de frequéncia em
julho. A zona de formacdo desloca para o sul na primavera e para o norte no verdo e depois
volta para o sul no outono. Esta mudancga de més a més da formacao 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 mudancas abruptas de pressdao de
superficie, temperatura, vento e etc. Segundo estes autores, esta € a regiao em que se observa a
maior atividade da LI. Os fortes ventos de superficie estdo, em parte, associados com a grande
diferenca de pressdo entre a superficie abaixo da frente de rajada e a tempestade no alto da

piscina fria.



34

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, oceanicas e com caracteristica continental em latitudes médias para
as condig¢des idealizadas propostas por Rotunno et al. (1988), Weisman et al. (1988) e Weisman
e Rotunno (2004), sob diferentes condi¢cdes de temperatura, umidade e cisalhamento. Foi
demonstrado que a forca e a drea de niicleos ascendentes dentro do sistema convectivo simulado
sdo significativamente reguladas pela taxa de variagdo térmica na vertical, 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 e uma drea mais ampla dentro de um sistema
convectivo. Assim, o perfil vertical do empuxo afeta fortemente as caracteristicas de correntes
ascendentes.

Oliveira e Oyama (2015) identificaram as LI ocorridas no més de julho na regido do
Centro de Lancamento de Alcantara-MA seguindo os critérios propostos por Cavalcanti (1982).
Foram utilizadas imagens do satélite GOES no canal infravermelho de 1999 a 2009. Os
resultados mostraram uma frequéncia média de 9 LI, onde apenas 6 casos ocorreram sobre a
regido de estudo. Os critérios utilizados pelo método subjetivo foram utilizados como base para
a elaboracao de uma rotina computacional em Fortran, que utilizaram como entrada os sistemas
diagnosticados pelo FORTRACC (Forecast and Tracking the Evolution of Cloud Clusters).
Desta forma, foi elaborado um método objetivo de identificacido de LI de 2004 a 2009 baseado
nas saidas do FORTRACC. Os resultados apontam uma frequéncia média de 6 casos de LI e
boa concordincia com os casos identificados subjetivamente. Utilizando estimativas de
precipitacio do TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) para a regido, os autores
indicaram ainda que cerca de 30% da precipitag¢do de julho esta associada a eventos de LI.

Com o intuito de verificar as possiveis relacOes entre a temperatura da superficie do mar
(TSM) no Atlantico Tropical e o desenvolvimento de LI atuantes na costa norte e nordeste do
Brasil, Silva et al. (2017) mostraram que dentre os pontos de TSM analisados, as TSM2, TSM5
e TSM10, que compreendem os pontos na latitude de 0° e longitudes de 36,7°W, 39,7°W e
447°W, respectivamente, apresentaram as maiores contribuicdes na explicacdo da
variabilidade dos episddios de LI. Mostrou-se também, que o aumento da TSM nos pontos
TSM2 e TSMI10, estdo associados ao aumento de eventos de LI, enquanto que a TSMS5
apresenta componente de reducdo de LI. Foi mostrado ainda que anomalias negativas de TSM

proximo a costa geram melhores condi¢cdes de formacao de brisas, pois o contraste térmico
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entre oceano-continente se torna mais acentuado, sendo assim, a identificacdo de LI é mais
facilitada em detrimento da ndo associacdo a outros padrdes de circulacdo da atmosfera.

Visando investigar a relacdo entre a ocorréncia e intensidade das LI com o Gradiente
Inter-Hemisférico de Anomalias da Temperatura da Superficie do Mar do Atlantico Tropical
(GRADATL), Queiroz (2018) utilizando dados de satélites geoestaciondrios e do satélite
TRMM indicou que a quantidade de LI foi menor nos anos de fase negativa do GRADATL e
que as precipitagdes média e maxima nao apresentaram diferencas significativas, independente
da fase positiva ou negativa do GRADATL. Assim, a autora sugere que os diferentes cendrios
do GRADATL nao influenciam de maneira significativa as caracteristicas fisicas e
morfoldgicas das LI

Lima (2018) analisou a influéncia do Oceano Pacifico nas caracteristicas das LI
utilizando dados de identificacdo de sistemas convectivos oriundos do International Satellite
Cloud Climatology Project-Tracking (ISCCP-Tracking) para identificar anos extremos de El
Nifio (EN) e La Nifia (LN). Inicialmente foi identificado que os Sistemas Lineares, os quais
estdo incluidos as LI, sdo mais intensos que sistemas Nao Linear. Por meio da andlise dos anos
de El Nifio e La Nifia houve indicios de que os Sistemas Lineares sdo mais intensos durante a
ocorréncia de La Nifla, isso significa que as correntes ascendentes sd@o mais intensas,
propiciando maior desenvolvimento vertical desse sistema, portanto, sendo relacionados a
eventos extremos de precipitagdo. Além disso, a autora sugere que tanto o Oceano Pacifico
quanto o Oceano Atlantico interferem na distribui¢do da precipitacdo, e que a intensidade das
anomalias de Temperatura de Superficie do Mar € essencial para avaliar a influéncia do oceano
nos Sistemas Lineares.

Séatyro et al. (2020) investigaram como dreas urbanas cercadas por grandes rios
impactam nos fendmenos meteorolégicos de mesoescala, especialmente em relagdo aos
impactos causados na intensidade das LI e na precipita¢do associada a esses sistemas. Foram
utilizados experimentos numéricos sensiveis, combinando a presenca e/ou auséncia de cidade
e rios para o desenvolvimento de uma LI formada sobre a cidade de Manaus-AM. Os resultados
mostraram que a evolugdo e a estrutura da LI foram sensiveis a mudancas nas caracteristicas da
superficie. Foi mostrado que a presenga da urbanizacdo favoreceu a intensificacdo da LI
préxima a Manaus e que o efeito regional do rio influenciou a chegada da LI na regido, de forma
que a auséncia do rio produziu uma LI mais fraca, passando pela localidade mais cedo. Portanto,
as alteragcOes nas caracteristicas da superficie modificaram os processos de interagdo entre a
superficie e a LI, resultando em uma mudancga na precipitagcdo antes, durante, e apds a passagem

da LI pela cidade. Entretanto, os autores indicaram que o efeito do rio nas chuvas acumuladas
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sobre a cidade depende da estrutura do ambiente urbano em si, de forma que a presenga do rio

intensifica a LI sobre a cidade, mas a estrutura urbana é quem dita a intensidade desse efeito.

3.3 PROCESSO DE FORMACAO E PROPAGACAO DAS LINHAS DE
INSTABILIDADE

Os fatores responsdveis pela inicializacdo e propagacdo das LI tropicais vém sendo
documentados por alguns pesquisadores 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 variagdo diurna
da estabilidade na camada limite planetdria. Eles utilizaram um modelo linear no qual houve
interacdo entre a circulagdo 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 circulacio da brisa maritima em latitudes baixas, e as ondas
de gravidade interna em mesoescala, proximo a costa, se amplificaram gradualmente
propagando-se continente adentro.

Além disso, outros mecanismos de formacgao das LI sdo sugeridos pela literatura. Houze
(1977) sugeriu que as LI amazonicas estdo ligadas aos padrdes de onda que se propagam na
regido tropical, enquanto outros autores associam este sistema como sendo resultado da
circulacdo de brisa (KOUSKY, 1980; CAVALCANTI, 1982; CAVALCANTI e KOUSKY,
1982; COHEN, 1989; WEISMAN e ROTUNNO, 2004; ALCANTARA et al., 2014).

Outro fator importante no desenvolvimento das LI € a existéncia do JBN, uma dessas
primeiras observagdes foi feita por Mansfield (1977). Varios estudos mostraram que o
cisalhamento vertical do vento tem papel importante na organizacdo e manutencdo das LI
(WEISMAN e KLEMP, 1982; THORPE et al., 1982; BLUESTEIN e JAIN, 1985; ROTUNNO
etal., 1988; GARSTANG et al., 1994; TRIER et al., 1997; DAVIS e TRIER, 2002; WEISMAN
e ROTUNNO, 2004). Weisman e Klemp (1984, 1986) mostraram que o cisalhamento vertical
do vento tem influéncia direta na organizacao, propagacdo e tempo de vida das LI. O aspecto
organizacional destes sistemas € devido a capacidade da frente de rajadas ativar novas células
convectivas, e por uma corrente ascendente, interagir com o cisalhamento vertical para produzir

uma larga e quase estaciondria estrutura de tempestade.
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Barnes e Sieckman (1984) estudaram o ambiente de formacdo das LI tropicais e de
conveccdo nao organizada durante o GAPE (Global Atmospheric Research Programme-GARP
Atlantic Tropical Experiment). Foi constatado que as LI se formaram em ambiente com uma
camada mais seca nos médios niveis troposféricos e cisalhamento do vento em baixos niveis,
mais forte do que no ambiente em que houve o desenvolvimento de convec¢do ndo organizada,
resultando em uma maior instabilidade potencial e uma corrente convectiva descendente mais
intensa.

Estudos indicaram que o desenvolvimento de tempestades organizadas, as LI, estd
diretamente associado a dindmica do ambiente em que sdo formadas. Rotunno et al. (1988),
através de simulagdes bi e tri dimensionais, concluiram que a interacdo cisalhamento-piscina
fria € um elemento central no entendimento da manuten¢do das fortes LI na auséncia de
forcantes externos como, as frentes frias. Os autores propuseram que o forte cisalhamento
presente nos mesmos niveis da piscina fria € o mais importante para o disparo de novas células
convectivas. Quando ha o balango das circulagdes (vorticidade) geradas nessas duas regides ha
um levantamento mais profundo com maior potencial para produzir novas células a frente da
linha. Desta forma, as circulagcdes geradas na regido da retaguarda da linha convectiva principal
exercem a fun¢do de manutencdo da LI, desempenhando papel de uma forcante dindmica e
fornecendo umidade necessdria para o desenvolvimento de novas células convectivas a frente
da LI. Assim, a camada de cisalhamento que ocupa os mesmos niveis verticais que a piscina
fria pode ser a mais importante para este efeito.

Visando investigar este efeito, Weisman e Rotunno (2004) estudaram a interacdo dos
fatores necessarios para a manutencdo de LI mais fortes utilizando diferentes medidas do
cisalhamento do vento, como camadas de cisalhamento mais profunda e mais elevadas. 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. Os autores reconfirmaram que as LI sdo mais fortes quando o cisalhamento
de moderado a forte é confinado nos baixos niveis. Foi sugerido, também, que é possivel a
formacao 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 formacao de conveccdo menos intensa € com menor duragao
do que quando as circulagdes estiverem balanceadas. Sistemas de longa duracdo podem se
desenvolver em uma ampla variedade de ambientes, mas a intensidade das LI é aumentada
quando o cisalhamento € de moderado a forte e tem sua base na superficie, com profundidade

entre 2,5 ¢ 5 km.



38

Alcantara et al. (2011) verificaram a distribuicao do nimero de casos de LI e JBN que
ocorreram durante o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2008. Para isto, os autores
avaliaram um total de 2987 imagens de satélite, e identificaram a ocorréncia de LI seguindo a
metodologia proposta por Cohen (1989) e definiram o JBN como sendo um méaximo relativo
de velocidade entre os niveis de 900 hPa e 600 hPa. Do total de imagens analisadas, 1436 delas
mostraram a presenca de LI formadas na costa norte do Brasil, onde cerca de 87% desses casos,
registraram também a presenca de um JBN. A andlise da distribui¢cdo mensal mostra uma maior
frequéncia de niimero 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
observada a maior frequéncia de LIP2, concordando com os estudos feitos por Cohen (1989) e
Silva Dias et al. (2005). Os autores concluiram que o JBN € uma caracteristica intrinseca do
ambiente de desenvolvimento das LI, independente do quanto estas se propaguem continente
adentro.

Com o intuito de verificar o papel dos JBN no desenvolvimento das LI amazdnicas,
Alcantara et al. (2014) diagnosticaram que para se formar uma LI propagante, o perfil do vento
deve conter um JBN mais intenso e mais profundo, com camada de velocidade quase constante
até os médios niveis. Além disso, esta camada também ndo deve conter cisalhamento direcional.
Os autores sugeriram que a teoria proposta por Rotunno et al. (1988) ndo aparenta ser a condi¢cdo
“Otima” para as LI da Amazonia, e sim uma simplifica¢do 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 formacgdo e desenvolvimento das LI, pois todo ele pode interferir
nos processos internos de nuvens.

Com o propésito de estudar a estrutura das circulagdes dentro de uma LI formada no dia
02 de junho de 2003, durante o experimento BAMEX (Bow Echo and Mesoscale Convective
Vortex Experiment) sobre o estado de Mississipi - EUA, Wakimoto et al. (2015) mostraram que
o vetor cisalhamento do vento em baixos niveis ¢ um componente importante ao longo da linha.
Além disso, foi mostrado que a estrutura da vorticidade vertical, tipicamente encontradas na
regido estratiforme do sistema, apresenta influéncia significativa na evolucdo de sistemas
convectivos de mesoescala. Corroborando com os resultados que vem sendo mostrados em
relacdo as LI tropicais.

Oliveira e Oyama (2015) mostraram que o alto teor de umidade nos médios e baixos
niveis em conjunto com um fluxo de nordeste em altos niveis, sdo fatores que estdo ligados a
iniciacdo das LI no més de julho sobre Alcintara-MA. No nivel de 700 hPa, os autores

identificaram alto contetido de umidade nas regides sob influéncia da ZCIT. No interior do
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continente foi observado que os dias com LI apresentam uma regido extensa com alto teor de
umidade sobre a costa da regido norte e nordeste brasileiro, se opondo a regides mais secas no
sudeste da América do Sul. Os autores sugerem que este padrdo de dipolo se apresenta como
uma célula de circulagdo direta, onde as latitudes equatoriais experimentam condi¢des mais
umidas e as subtropicais condi¢des mais secas, associadas as anomalias de convergéncia e
divergéncia de umidade, respectivamente. Em relacdo a circulacdo média em 350 hPa, foi
observado dois nicleos de circulagdo anti-ciclonica fechada, um sobre a Amazodnia e outro
sobre a costa leste do NEB e oceano adjacente. Nos dias com a atuacdo de LI, esses nticleos s@o
mais intensos, significando maior magnitude de vorticidade, e a circulacdo sobre a costa norte
e NEB se dirige no sentido nordeste, ou seja, uma componente do vento de norte surge, fazendo
com que o vento adentre o continente mais perpendicular a costa. Portanto, uma maior
vorticidade positiva em 350 hPa € um fator favoravel a iniciacdo de LI.

Os autores mostraram ainda que os perfis verticais da componente zonal (u) do vento
dos dias com e sem a formac¢do de LI ndo apresentaram diferencas significativas em ambas as
categorias. Entretanto, o perfil dos dias sem LI aparenta ser mais profundo do que no perfil dos
dias com LI. Por outro lado, notou-se que os perfis verticais da componente meridional (v) do
vento dos dias com e sem LI apresentaram diferencgas significativas nos niveis mais elevados,
onde v € de norte nos dias com LI e de sul nos dias sem LI. Os perfis de v apresentam diferenca
significativa especialmente ao nivel de 350 hPa, indicando que o escoamento em altos niveis
possui influéncia importante na formacdo da LI. Os autores ainda avaliaram a capacidade do
modelo regional MMS (Mesoscale Modeling System) de simular a formacdo de uma LI
adequadamente e concluiram que o modelo reproduz satisfatoriamente a LI tanto para periodos
curtos (36 horas) quanto para periodos longos (mensais).

Oliveira et al. (2016) investigaram caracteristicas do ambiente de formacdo das LI
amazonicas utilizando dados de reandlise do ECMWF (European Centre Medium-Range
Weather Forecast) para o ano de 2006. Os resultados mostraram que os perfis de u nos dias
com a formacgdo de LI, apresentaram um JBN mais profundo e pouco mais intenso em niveis
mais baixos do que nos dias sem LI. Contudo, os autores concluiram que o JBN € uma
caracteristica pertencente ao ambiente amazonico, como sugerido por Alcantara et al. (2011) e
que a diferenca mais visivel dos perfis é observada apenas acima do nivel deste maximo na
velocidade do vento. Além disso, a partir da andlise da componente meridional mostrou-se que
os perfis apresentam um maximo negativo em torno de 900 hPa e um maximo positivo préximo
a 800 hPa, os autores notaram uma tendéncia deste maximo ser mais intenso nos perfis dos dias

com LI. As maiores diferencgas entre os perfis verticais sdo encontradas acima de 350 hPa onde,
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nos perfis dos dias sem LI, verificou-se uma mudanga na dire¢ao do vento, com ventos de norte
(valores negativos) proximo a superficie e ventos de sul (valores positivos) em niveis mais altos.
Logo, o comportamento dos perfis indica que hd uma interacdo dos JBN na formacio e
desenvolvimento desses sistemas, € que esta mudanca na dire¢cdo do vento na componente
meridional também pode contribuir para a dindmica das LI.

Com o objetivo de determinar as causas fisicas da iniciagdo, desenvolvimento e
deslocamento de uma LI observada na regido amazodnica entre os dias 06 e 07 de maio de 2015,
Lopes (2017), por meio de andlises diagndsticas e simulagdes numéricas da atmosfera, mostrou
que o posicionamento de um anticiclone em altos niveis favoreceu o desenvolvimento da
convecgdo e que a localizagdo da ZCIT sobre a linha da costa, bem como sua atividade
convectiva bem definida favoreceram a propagacdo da LI continente adentro e sua respectiva
intensificacdo. Por meio das simulagdes do WRF (Weather Reseach and Forecast) no dominio
com 3 km de espacamento de grade, verificou-se um pico de aquecimento do continente em
relacdo ao oceano no hordrio das 1800 UTC do dia 06. Foi sugerido que esse gradiente de
temperatura gerado entre as diferentes superficies promoveu a intensificacdo do gradiente de
pressdo em baixos niveis da troposfera e, consequentemente, da circulacdo de brisa maritima,
que atuou como mecanismo de disparo da LI.

Oliveira e Oyama (2019) utilizando dados de reanélises do ERA-Interim nos horérios
das 00, 06 12 e 18 UTC e dados de radiossondagens de ar superior lan¢adas diariamente as 12
UTC no Centro de Lancamento de Alcantara — MA, investigaram as condi¢Oes atmosféricas
associadas ao desenvolvimento de LI na costa norte do Brasil durante o més de marco. Foi
utilizado uma série de dados de 10 anos (2004-2013). Os sistemas convectivos foram separados
em duas categorias, as LI mais intensas (CLI+) e a convecg¢ao costeira mais fraca (CC-). Além
disso, foi investigado a capacidade do modelo WRF em simular os sistemas. Os autores
analisaram as caracteristicas dos perfis médios verticais do vento zonal (u) e meridional (v),
depressao do ponto de orvalho, divergéncia do fluxo de umidade, divergéncia e dmega, e as
caracteristicas espaciais entre as categorias. Os resultados mostraram que o maior teor de
umidade em 700 hPa favoreceu a transi¢do da convecgao rasa para a profunda. Logo, sdo fatores
favoraveis a iniciacdo das LI: maior contetido de umidade em baixos niveis associado a forte
convergéncia de umidade em 925 hPa, movimento vertical ascendente em 500 hPa e
divergéncia em 200 hPa sobre a faixa que cobre a costa do nordeste brasileiro e dreas oceanicas
adjacentes e ao sul dessa faixa apresentando menor convergéncia em baixos niveis.

Ao analisarem a conexdo entre as LI e brisas através de simulagdes, Oliveira e Oyama

(2019) identificaram um comportamento oposto ao esperado. Ao aumentar (diminuir) a TSM
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em 2°C para induzir enfraquecimento (intensificagdo) da brisa, observou-se que maiores
(menores) magnitudes de TSM induziram redu¢do (aumento) da componente do vento
meridional. Apesar dos resultados mostrarem a iniciagdo de mais niicleos convectivos quando
ha reducgdo da circulacdo de brisa, o aumento da TSM induz maiores taxas de evaporagao sobre
a regido oceanica, aumentando assim o conteiido de umidade que é transportado para os niveis
mais altos (por convecgdo rasa) e advectado a regido costeira continental. Sendo assim, os
autores concluem que os perfis do vento zonal e meridional estdo inseridos no contexto de
convergéncia e ascensdo, ndo sendo fatores associados diretamente ao desenvolvimento das LI.
Logo, a componente meridional em altos niveis, pode estar associada a divergéncia nos niveis
superiores. Notou-se que os perfis verticais da componente meridional (v) do vento dos dias
com e sem LI apresentaram diferencas significativas nos niveis mais elevados, onde v € de norte
nos dias com LI e de sul nos dias sem LI. Os perfis de v apresentam diferenca significativa
especialmente ao nivel de 350 hPa, indicando que o escoamento em altos niveis possui
influéncia importante na formacao da LI.

Com o objetivo de compreender as variacdes observadas em grande escala associadas a
propagacdo e ao ciclo de vida do Sistemas Convectivos de Mesoescala na bacia amazonica
durante 0 GoAmazon2014/5, Anselmo et al. (2020) indicaram a existéncia de um JBNA que
atravessa grande parte da bacia amazonica no trimestre MAM, estando presente, também, nos
trimestres DJF e SON. Este JBNA atua como fonte de umidade e é responsavel pela regeneracao
e maior propagacao dos clusters de nuvens convectivas no periodo noturno, enquanto a brisa
maritima litordnea € responsavel pela propagacdo e evolugdo dos clusters de nuvem no periodo
da manha e tarde. Os autores sugerem, ainda, que o JBNA ¢é mais intenso na Amazdnia central
em dias fracamente convectivos, indicando uma intensificagcdo do Jato de Baixos Niveis da

América do Sul (JBNAS) quando a regido amazonica estd menos ativa convectivamente.

3.4 ANALISE MULTIVARIADA EM ESTUDOS CLIMATOLOGICOS

Pesquisadores em todo mundo tém empregado a técnica da Andlise Multivariada a séries
de dados meteorologicos com diferentes finalidades. A Andlise em Componentes Principais
(ACP) é geralmente aplicada para identificar e classificar padrdes espaciais e temporais que
servem de base para caracterizar as variabilidades sazonais e anuais das varidveis
meteoroldgicas, e associd-la aos mecanismos atmosféricos responsaveis (GONG e RICHMAN,

1995; AMANAIJAS et al., 2011; SOUZA, 2015).
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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 geracdo de convecgdo em escala sindtica e
associd-las a precipitagdo 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 uma melhor representacdo das caracteristicas
dindmicas dos processos baroclinicos na convecgdo. Os resultados mostraram que cada CP
analisada apresentou diferentes caracteristicas, associadas possivelmente aos processos fisicos
baroclinicos que atuam no desenvolvimento dos sistemas meteorolégicos. Os autores
reforcaram ainda, a existéncia dos fluxos e do JBN como importantes no transporte de vapor de
dgua e massa na baixa atmosfera e que, quando os fluxos estdo associados pela existéncia no
perfil vertical do vento do JBN, ocorre a mdxima otimizagdo deste transporte. Além disso, a
atuacao dos fluxos/JBN em niveis mais baixos foi associado com totais de precipitacdo maiores,
podendo entdo existir no desenvolvimento de um sistema meteorolégico, uma combinagdo de
perfis com diferentes componentes.

Gisler (2009) utilizou a técnica de ACP diretamente nos dados de vento coletados no
Centro de Langamento de Alcantara durante o periodo de 1995 a 1999, para analisar estruturas
existentes nos perfis verticais do vento e identificar a influéncia de sistemas atmosféricos destes
perfis. O autor observou que mais de 93% das variancias totais (tanto com relacdo a dire¢do,
quanto com relacdo a velocidade do vento) dos 112 perfis verticais do vento estdo relacionadas
aos sistemas meteoroldgicos atuantes, como por exemplo, a ZCIT, Brisa Maritima, Linhas de
Instabilidade. Verificou ainda, que as maiores variancias no perfil estdo associadas a dire¢dao do
vento. O vento é predominante de NE para os meses de setembro a abril, enquanto que de maio
a julho a predominancia € de ENE. Este comportamento estd de acordo com a posicao da ZCIT
e da confluéncia dos ventos alisios que, nesta época do ano de inverno austral, possuem dire¢des
E e SE.

Amanajés (2011) empregou o método da ACP e Agrupamentos Hierdrquicos com o
objetivo de analisar os principais padrdes climatolégicos da precipitacdo na Amazonia Oriental
e relaciona-los com os principais mecanismos climaticos dos Oceanos Pacifico e Atlantico
Tropicais. Os resultados obtidos mostraram a existéncia de trés padrdes pluviométricos bem
definidos que explicaram aproximadamente 92% da varidncia total dos dados. O padrdo
dominante definiu dreas de chuva que sao influenciadas pela atuacdo da Zona de Convergéncia
Intertropical. O segundo padrdo 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
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padrdo espacial evidencia a influéncia da atuagcdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul,
sistema atuante no final da primavera e inicio do verdo, bem como sistemas de escala local.

Santos et al. (2012) utilizando a técnica de Anélise 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 € novembro)
nos anos de 2005 e 2006. Aplicou-se a técnica de ACP com o objetivo de explicar a estrutura
de dependéncia entre a evolug¢do sazonal da chuva com a dire¢do e intensidade do vento. A
ACP permitiu evidenciar a relacdo de dependéncia da precipitacdo com o vento horizontal,
concluindo que o mdximo de precipitacdo observado estd relacionado ao giro horizontal do
vento, o qual estd ligado a brisa maritima e lacustre.

Moura et al. (2013) aplicaram a ACP para fazer a classificacdo sindtica de sequéncia
de campos de pressdo ao nivel médio do mar (PNMM) e de altura geopotencial a 500 hPa,
associado a ocorréncia de precipitacao intensa na cidade do Rio de Janeiro — RJ. Os autores
encontraram trés padrdes sindticos que causaram eventos extremos de chuva na cidade do Rio
de Janeiro durante o periodo de 1997-2010. Jones et al. (2014) utilizaram a ACP para descrever
especificamente as regides com caracteristicas espaciais e temporais de chuvas extremas no
Reino Unido.

Filho e Aragdo (2014) utilizaram métodos de andlise multivariada aplicados a médias
trimestrais das componentes do vento a superficie registrado por cinco plataformas automaéticas
de coleta de dados operadas pelo Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos com o
objetivo de determinar padrdes de variabilidade temporal do vento a superficie em mesorregides
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.

Escobar (2014) utilizando a Andlise de Componentes Principais, identificou os
principais padrdes sindticos sobre a América do Sul, em superficie e em 500 hPa, que estiveram
relacionados com a ocorréncia de precipitagdes andmalas no estado de Minas Gerais, durante o
més de dezembro de 2011. Foi mostrado a existéncia de seis padrdes principais em superficie

e quatro em 500 hPa, que representam aproximadamente 73% e 94% da variancia total,
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respectivamente. Em superficie foi observado um padrio associado com uma frente fria no sul
da Regido Sudeste e outros dois relacionados com uma configuracdo de bloqueio de tipo
“dipolo” no oceano Atlantico. No nivel de 500 hPa, os padrdes encontrados refletiram nos
campos obtidos em superficie.

Prado et al. (2016) investigaram o comportamento climético na cidade de Uberlandia-
MG por meio da utilizagcdo da técnica multivariada de ACP, no periodo de 2008 a 2012. Os
autores identificaram que os meses de dezembro a margo obtiveram maiores associacdes com
o componente retido, que explicou 70,59% da variabilidade dos dados. Esse periodo é composto
por maiores indices de chuva e umidade no ar e menores variagdes de temperatura. Nos meses
entre julho e setembro foi observado maiores associagdes negativas com o componente, sendo
meses secos, com baixo indice de chuva e grande variacio na temperatura.

Souza (2016) aplicou técnicas estatisticas de andlise multivariada nas séries temporais
do Indice de Precipitacio Normalizado (IPN) mensal e trimestral no periodo 1977-2012, sobre
o estado de Minas Gerais. Foram analisados os dois primeiros fatores para IPN-1, que
explicaram 54,46% da variancia dos dados. As correlacdes espaciais e os escores temporais do
primeiro fator do IPN-1 mostraram um padrao bem definido nas por¢des centro-norte do estado.
O segundo fator do IPN-1 evidenciou as chuvas mensais da parte sul/sudoeste de Minas, regidao
mais favordvel a precipitacdo. Em relacdo ao IPN-3, os dois primeiros fatores explicaram
53,54% da variabilidade dos dados. O primeiro fator indicou que a intensidade e o periodo das
chuvas na por¢do norte/nordeste de Minas Gerais t€m menor duracdo. O segundo fator comum
mostrou-se relacionado aos eventos de El Nifio.

Visando investigar os principais modos da precipitacao pluvial anual influenciada pelos
oceanos adjacentes a Amazdnia Legal e entender quais as principais interferéncias desses
padrdes na produtividade de soja desta regido, Moura et al. (2018) aplicaram a Analise de
Componentes Principais a dados de precipitagdo do periodo de 1979 a 2010. Os resultados
mostraram que a variabilidade interanual da precipitacdo, associada a fase negativa do ENOS e
da Oscilagdo Decadal do Pacifico, exerce influéncia na produtividade de soja na Amazdnia
Legal, devido ao aumento das chuvas. Foi observado, ainda, que o Atlantico exerce maior
influéncia, principalmente, na parte norte e nordeste da regido.

Nogarotto et al. (2020) verificaram por meio da Andlise de Componentes Principais, a
influéncia de algumas varidveis meteoroldgicas na variacdo de concentracdo do Material
Particulado inalavel (MP10) sobre algumas cidades do Estado de S@o Paulo, durante os anos de
2010 a 2014. Foi obtido 3 Componentes Principais, que explicaram mais de 90% da

variabilidade dos dados. Os resultados mostraram que a umidade relativa do ar tem maior
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influéncia no comportamento da concentragdo do MP10. A velocidade do vento foi a segunda
varidvel de maior influéncia na concentracdo do MP10. Além disso, tanto a umidade relativa,
quanto a velocidade do vento, apresentaram relacdo inversamente proporcional a concentracao

do MP10.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

O estudo compreende a drea delimitada pelo estado do Pard com foco para as LI
ocorridas préximo ao municipio de Belém-PA (1,38°S; 48,48°W) (Figura 3). Entretanto, para
a analise da grande escala serd utilizada toda a extensdo da América do Sul, incluindo a regido
tropical e a porcdo ocidental do Oceano Atlantico Sul (Latitudes entre 50° S e 15° N e

Longitudes entre 20° e 90° O).

48°40W 48°30'W 48°20W 48°10W

Figura 3: Localiza¢do do municipio de Belém-PA.

4.2 DADOS

4.2.1 Imagens de satélite

A obten¢ao do ndmero de casos de LI no periodo de janeiro de 2000 a dezembro de
2008 foi feita a partir da climatologia realizada por Alcéantara et al. (2011) que seguiram a
metodologia de identificacdo das LI proposta por Cohen (1989).

Na identifica¢do da ocorréncia de LI durante o periodo de 2009 a 2016 foram utilizadas
imagens dos satélites GOES-12, METEOSAT-9 e METEOSAT-10 nos canais infravermelho,

canal-9 e imagens realcadas, conforme disponibilidade para cada periodo analisado, seguindo
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a mesma metodologia proposta por Cohen (1989). As imagens sdo disponibilizadas na pagina
virtual do CPTEC/INPE (Centro de Previsdao Climética e Estudos do Tempo/Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais) disponivel em http://satelite.cptec.inpe.br e apresentam resolugdo

temporal de 15 a 30 minutos.

4.2.2 Reanalises ERA-Interim

Para a elaboracdo dos perfis verticais e aplicacio da ACP utilizou-se dados de
Reandlises do ECMWF (European Centre Medium-Range Weather Forecast) no horario das
1200 UTC para o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2016 das componentes zonal (u) e
meridional (v) do vento em 15 niveis (de 1000 hPa a 500 hPa), correspondendo a area de grade
que contém a cidade de Belém-PA (1,5° S e 48,75° O). Para elaboracido dos campos espaciais
foram utilizados dados de umidade especifica (q) € componente zonal e meridional do vento
para visualizacdo do escoamento do vento nos niveis de 925, 700 e 500 hPa, na &rea
compreendida entre as latitudes de 50° S e 15° N e longitudes de 20° e 90° O.

Os dados encontram-se disponiveis em http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-
daily/levtype=sfc/ e sao reandlises do ERA-INTERIM de cobertura global com resolugdao
espacial de 0,75° de latitude x 0,75° de longitude e frequéncia de 6 horas, disponiveis em 37
niveis.

As reandlises sdo um conjunto de dados representativos da atmosfera, confidveis e que
possibilitam a anélise completa de um periodo sem lacunas. 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 proximo 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, € que acima deste nivel as reanalises
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, na regido onde se
verificaram as menores diferencas entre os dados observados. Portanto, apesar dos dados de
reandlises apresentarem algumas limitacdes, Alcantara et al. (2011) em seus estudos indicaram
que este conjunto de dados s@o os melhores, devido as descontinuidades encontradas nas

sondagens obtidas por radiossondas.
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4.3 METODOLOGIA

4.3.1 Critério de identificacao das LI

Inicialmente, fez-se a contagem do nimero de casos de LI ocorridas na drea de estudo
durante o periodo de janeiro de 2009 e dezembro de 2016, seguindo a metodologia proposta
por Cohen (1989), que consiste em uma andlise subjetiva de imagens de satélite. As LI sdo
identificadas como sendo uma banda de nuvens convectivas formadas entre as 1000 UTC e
1800 UTC, orientadas paralelamente a costa norte do Brasil e organizadas em forma de linha,
podendo ser continua com intervalos entre si.

Visando demonstrar a metodologia utilizada, gerou-se um fluxograma (Figura 4) para
definir cada etapa de identificacdo das LI, bem como qual a decisdo a se tomar quanto a
tipologia das LI, segundo a classificacdo de Cohen (1989).

Para uma melhor visualizacao deste método subjetivo, a Figura 5 exemplifica a
identificacdo de uma LI através de uma sequéncia de imagens do satélite GOES-10 no canal
infravermelho dos dias 22 e 23 de agosto de 2008. A LI se inicia no hordrio das 1530 UTC
(1230 HL) onde é observado a presenca de pequenos conglomerados de nuvens convectivas
proximo a cidade de Belém-PA e no litoral do Maranhio, se intensificando no decorrer do dia
e adquirindo forma bem definida as 1830 UTC (1530 HL), sendo caracterizada como uma faixa
de nebulosidade se estendendo desde o litoral de Roraima até o Maranhdo. No periodo entre
2000 UTC e 2230 UTC, a LI aparenta atingir sua mdxima extensdo € organizagao,
enfraquecendo nos periodos posteriores, entretanto, a nebulosidade associada a mesma se
estende por toda porcdo norte do estado, alcancando o municipio de Altamira-PA (3,19° S,
52,21° O), que se distancia 457 Km (em linha reta) do municipio de Belém-PA, sendo assim,

neste dia, tem-se a formacdo de uma LIP2.



Imagens de
satélite

Ha formagio de pequenos
aglomerados convectivos
proximo a costa de Belém no
horério apds as 15 UTC?

Até as 18 UTC houve
formagio de nuvens
convectivas?

S

Nos horario posteriores houve
intensificacdo e formagio de
novos aglomerados
convectivos paralelo a costa?

Néo houve
formagao de L1

S

Os aglomerados convectivos
se intensificaram e tomaram
forma de linha, continua ou
com intervalos, deslocando-
se para o interior do
continente?

S

A linha convectiva
manteve sua intensificagio
¢ deslocamento para o
interior do continente?

S

A linha convectiva manteve
seu deslocamento para o
interior do continente, mesmo
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Houve formacio
deLIC
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até aproximadamente 1/3 do
estado do Para?

S

Houve formagio

de LIP2

Fonte: Préprio autor

Figura 4: Fluxograma dos processos para identificacio das LI
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Figura 5: Imagens do satélite GOES-10 no canal infravermelho no horério das (a) 1530, (b) 1630, (c) 1700, (d)
1815, (e) 2000, (f) 2230, (g) 2315 UTC do dia 22 de agosto de 2008 e das (h) 0100 e (i) 0300 UTC do dia 23 de
agosto de 2008. O ponto vermelho indica a localizagdo do municipio de Altamira-PA.

Fonte: CPTEC/INPE

4.3.2 Caracteristicas atmosféricas associadas a formacao de LI

Para possibilitar a andlise da dindmica do vento no ambiente antecedente a formacdo
das LI, foi utilizado o horério das 1200 UTC. Desta forma, vale ressaltar que o horario das 1200
UTC (0900 HL) antecede a formacdo da circulagdo de brisa maritima, sendo assim, o horario
principal em se tratando da formagdo de LI amazdnica, pois a atmosfera ainda nio sofreu os
efeitos desta circulacao.

A partir da informacgdo da frequéncia didria de LI, adquiridos através da metodologia
anterior, diferenciou-se dois grupos com o critério de ter ocorrido (CLI) ou ndao (SLI) a
formacdo de LI, independente do quanto se propagaram. Para cada grupo, foram elaborados
perfis verticais médios do vento, entre os niveis de 1000 e 500 hPa, para a média dos quatro
trimestres; dezembro-janeiro-fevereiro (DJF) e junho-julho-agosto (JJA) que correspondem a
estacdo de transicdo, 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), com o objetivo de filtrar caracteristicas do perfil vertical

do vento associado a determinados sistemas que atuam em épocas especificas do ano.
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Posteriormente, a média das varidveis dos dias CLI foi comparada a média dos dias SLI,
por meio da diferenga entre os dois grupos analisados. Assim, foi aplicado o teste t de Student
para verificar a hipétese nula de que ndo ha diferenca estatistica entre as médias dos grupos, ou
seja, HO: CLI = SLI, enquanto a suposi¢io alternativa apresenta diferenca estatistica, H1:
CLI # SLI. Foi utilizado o nivel de significancia de 5% (a=0,05). Portanto, quando o valor do
p-valor é menor do que 0,05, rejeita-se HO, logo, as médias entre os grupos sao estatisticamente
diferentes. Esta etapa da metodologia foi feita utilizando o software IBM SPSS Statistics 20.

Para analisar o comportamento das caracteristicas de grande escala associadas a
formacdo de LI, foram elaboradas figuras da diferenca dos campos espaciais da umidade
especifica e do escoamento médio do vento entre os grupos (CLI — SLI) para os quatro
trimestres, nos niveis de 975, 700 e 500 hPa. Esta metodologia tem como objetivo identificar
as principais diferencas entre os grupos em relagdo ao comportamento do escoamento do vento
e do conteiido de umidade disponivel em diferentes niveis da atmosfera, possibilitando o
entendimento de padrdes sazonais relacionados a sistemas meteorologicos que possam atuar
auxiliando ou inibindo a formacao das LI amazonicas. A significancia estatistica das diferencas
entre os grupos independentes CLI e SLI dos campos espaciais, também foi avaliada pelo teste
t de Student ao nivel de significancia de 5% (SPIEGEL, 1979).

No caso da média amostral, o Teorema do Limite Central estabelece que,
independentemente da distribuicdo populacional da caracteristica de interesse, para amostras
suficientemente grandes (n > 30) a distribuicdo de probabilidade da média amostral converge
para uma distribuicdo normal com média p e varidncia 6*/n, & medida que aumenta o tamanho
da amostra (BUSSAB e MORETTIN, 1987). Portanto, a tabela a seguir mostra o tamanho das

amostras dos dois grupos para cada trimestre analisado.

Tabela 1: Numero de dias associados a cada grupo, por trimestre.

Trimestre CLI SLI
DJF 588 944
MAM 906 648
JJA 724 837
SON 380 1162
Total 2598 3591

As suposi¢des de normalidade e homogeneidade de variincias foram testadas e entdo

foi aplicada a estatistica t, apresentada por:
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X —X;

s2 (ni1 + n—lz)

Em que o numerador representa a diferenca das médias entre os grupos, sendo o
subindice 1 associado aos dias CLI e o subindice 2 aos dias SLI, ni e n> representam o ndmero
total de dias CLI e SLI, respectivamente, em cada trimestre, e S,f ¢ a variancia ponderada,
expressa por:

(ny — 1)Sf + (n, — 1)S7
ng+ny, —2

52 =

Em que S? e S? representam as variancias associada aos dias CLI e SLI, respectivamente,

expressas por:
Sh=—) (Xi —Xnm)

Em que m=1,2.

O valor da estatistica t calculada é comparada com o valor de teico Obtido na tabela de
distribui¢@o t de Student bilateral, considerando nl + n2 — 2 graus de liberdade. Caso o valor
de t calculado seja maior ou menor do que o teico (11,961), rejeita-se a hipotese nula (Ho), ou
seja, a probabilidade de que as médias sejam iguais € menor que o nivel de significancia adotado

de 5% (0=0,05) para o teste de hipodtese bilateral.

4.3.3 Analise de Componentes Principais (ACP) ou Principal Component Analysis (PCA)

A Andlise de Componentes Principais (ACP) € uma técnica que possui vdrias aplicacdes
em diversas dreas cientificas e tem se popularizado devido aos avangos computacionais € o
desenvolvimento de programacdes que possibilitem cdlculos matriciais (HONGYU et al., 2015;
NEISSE e HONGYU, 2016). A ACP engloba técnicas multivariadas que visa condensar
informacdes contidas nas varidveis originais, inicialmente correlacionadas entre si, em um
conjunto substancialmente menor de varidveis estatisticas ndo correlacionadas, que contém a
maior parte da informaca@o do conjunto original, denominadas de componentes principais (CPs).

A variacdo contida nos CPs € igual a variacdo das varidveis originais, sendo expressa em
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porcentagem através da propor¢do da variacdo total que pertence a cada componente
(HONGYU et al., 2016). Em sintese, a técnica consiste em reduzir o nimero de variaveis de
uma base de dados, identificando o padrdo de correlacdes ou de covariancia entre elas e gerando
um nimero menor de novas varidveis, apresentadas através dos CPs (CORRAR et al., 2007).
Os CPs sao combinagdes lineares entre os autovetores e as varidveis originais normalizadas,
que explicam a variacdo dos dados de forma independente e em ordem decrescente de
importancia (REGAZZI, 2000; HAIR et al., 2005; HONGYU, 2015).

Visando investigar a existéncia de padrdes atmosféricos associados as configuracdes de
grande escala e/ou aos sistemas meteoroldgicos atuantes na regido, foi aplicada a técnica da
andlise em multivariada dos CP, para entender e avaliar as contribuicdo de cada padrao temporal
no desenvolvimento das LI amazodnicas. Entdo, aplicou-se a ACP para cada trimestre dos dois
grupos CLI e SLI, objetivando avaliar a diferencga existente na componente zonal do vento, nos
ambientes de formacdo e desenvolvimento das LI

A partir da matriz [X] de dados de dimensdo (n x p), na qual n representa os dados
diarios no horario das 1200 UTC no periodo e p representa os 15 niveis verticais (500, 550,
600, 650, 700, 750, 775, 800, 825, 850, 875, 900, 925, 950, 1000 hPa). A matriz formada
inicialmente contém 15 colunas, correspondente aos niveis isobdricos e 588, 906, 724 e 380
linhas que correspondem ao valor da varidvel no hordrio UTC do grupo CLI e 944, 648, 837 e
1162 do grupo SLI, para os trimestres DJF, MAM, JJA e SON, respectivamente. Em 27 dias da
série de dados (2000 a 2016) nao foi possivel a identificacdo da ocorréncia de LI devido a falta
de imagens de satélites nos hordrios padrdes estabelecidos, sendo os mesmos descartados.

Para a determinagdo do nimero de CPs, utilizou-se o critério matematico de Kaiser, que
considera como mais significativos os autovalores cujos valores sejam superiores a uma
unidade (GARAYALDE et al., 1986). O autovalor corresponde o quanto aquele CP consegue
explicar da variancia total dos dados.

Seja uma matriz X(n,p) de n dias e p niveis, obtém-se a matriz de correlacdo R como se

segue:

R = —[X]¢[X] (1

em que X' é a matriz transporta de X.
Sendo R uma matriz simétrica, ela € diagonalizdvel por uma matriz A de mudanga de

base denominada de autovetores e por A (WILKS, 2006). O autovalor associado ¢ dado por:
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[R—AIA=0 2)
[R — AI = 0] 3)

em que I é a matriz identidade.

Desta forma, para que A tenha solucdes ndo triviais o detlR — AI|=0.

O determinante produz uma matriz diagonal de elementos iguais aos autovalores Am
correspondentes aos autovetores de am de cada coluna k de A. Sendo R uma matriz simétrica,

o somatoério dos elementos da sua diagonal principal € igual a soma dos autovalores:

LT = it Ay 4)

O célculo dos autovetores e dado por:

D =A"1RA 5)

Em que D € a matriz diagonal, e seus elementos sdao os autovalores de aj. Por ortogonalidade
dos autovetores, a inversa de A [A™'] é igual a sua transposta [A"]. Assim, os CPs Ul, U2, ...,
Up sdo obtidos por combinacdes lineares entre a transposta dos autovetores € a matriz de

observacao, por:

U= AtX (6)
X =AU (7)

Cada linha de U corresponde a um fator comum, formando as séries temporais associadas aos

autovalores. Os valores de X do n-ésimo local podem ser calculados por:

Xi = Cljl'U1+Clj2U2 +---+aijk+anpUp (8)

A solucdo unica desta equacdo considera a variagdo total presente no conjunto das
varidveis iniciais. Procura-se uma combinacdo linear entre as varidveis de modo que o primeiro
CP (U1) tenha varidncia maxima explicada por essa combinacdo. Em seguida, a varidncia

explicada no passo anterior é retirada, e busca-se, novamente, uma nova combinagdo linear
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entre as varidveis que explique a mixima variancia restante para o segundo CP (U2) que ndo
deverd ser correlacionada com Ul. Calcula-se U3 que é obtido maximizando-se a variancia,
desde que nio seja correlacionada com Ul e U2, e assim por diante. Desse modo, a variincia
de U1, U2...., Uy decresce e, frequentemente, grande parte da variancia dos dados é explicada
por um ndmero reduzido de CPs. Esse procedimento resulta em CPs ortogonais, ou seja, nao
correlacionados entre si. A partir de agora os CPs serdo denominados de fatores comuns.
Cada fator comum tem uma por¢ao da variancia total dos dados didrios das 1200 UTC
de cada nivel isobdrico da varidvel u, e sdo ordenadas por ordem decrescente dos autovalores

mais significativos de a; em A, por:

U = Xit1 i X ©)
Tomando F como fung¢des lineares das varidveis observadas normalizadas [X], temos:
F=X.B (10)

Em que F é a matriz dos escores fatoriais, constituida de n valores para cada um dos fatores, e

B € a matriz (p x p) dos coeficientes dos escores fatoriais dos fatores.

B = A.D™1/2 (11)

Para o calculo das cargas fatoriais, multiplica-se a matriz dos autovetores [A] pela raiz

quadrada da matriz dos autovalores [D], dada por:
W = A.DY/? (12)
Relacionando F e os fatores tem-se:
Y =A.X =B.DY? = F.p'/? (13)
Em que F representa as cargas fatoriais para cada fator comum.
Como a interpretacao fisica € o principal objetivo da andlise, fez-se a rota¢ao da solucao

inicial para uma nova coordenada de vetores, através de uma transformacao linear (RICHMAN,

1986). Para isto, utilizou-se o método de rotacdo ortogonal Varimax, que mantem a correlacio
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entre as componentes igual a zero e maximiza a variancia em cada componente. Segundo Corrar
et al. (2007), esse método de rotagdo tem como caracteristica minimizar a ocorréncia de uma
varidvel possuir altas cargas fatoriais para diferentes fatores, o que permite que esta seja

identificada com um unico fator.

4.3.4 Caracteristicas atmosféricas associados aos componentes principais

Para auxiliar o entendimento fisico de cada fator comum retido na aplica¢do da ACP, foi
realizado médias dos dias que obtiveram as maiores contribui¢des (escores) positivas (> 1,9) e
dos dias com as maiores contribui¢des negativas (< -1,9). Posteriormente, foram elaborados
perfis verticais da componente zonal e meridional do vento e campos espaciais da umidade
especifica e do escoamento do vento no nivel que melhor explica cada um dos fatores
considerados, buscando identificar caracteristicas atmosféricas associadas a cada fator comum.
Esta andlise permite determinar a representatividade das componentes principais como
situagOes sindticas reais (HARMAN, 1976; CATTEL, 1978).

Portanto, este procedimento nos permite identificar padroes atmosféricos que ndo sao
identificados diretamente nos dados, possibilitando, através da andlise dos periodos
preferenciais das contribuicdes dos fatores e de suas caracteristicas atmosféricas, a interpretagao

dos processos que auxiliam ou inibem o desenvolvimento de LI.
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S RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados os principais resultados associados a frequéncia das Linhas
de Instabilidade amazonicas no periodo estudado. Em seguida, sdo discutidos os principais
padrdes temporais, extraidos a partir da Andlise em Componentes Principais (ACP), assim
como, as principais diferencas entre o ambiente atmosférico associado aos dias com e sem

Linhas de Instabilidade.

5.1 CARACTERISTICAS ATMOSFERICAS ASSOCIADAS AO AMBIENTE DE
FORMACAO DAS LI

5.1.1 Frequéncias das LI amazonicas

A Figura 6 ilustra a série temporal da distribui¢do mensal do nimero total de casos de
LI. Durante o periodo analisado foram observados um total de 2587 casos de LI, sendo 1247
LIC, 847 LIP1 e 493 LIP2. A média € de aproximadamente 12 casos mensais € nota-se uma
grande variabilidade de casos em rela¢do a média, contudo, os dados ndo evidenciam tendéncia
linear de aumento ou decréscimo do nimero de ocorréncias de LI durante o periodo. Os meses
que registraram o maior nimero de ocorréncias de LI, superior a 25 casos mensais, foram abril
dos anos 2005, 2013, 2015 e 2016 e maio de 2000, 2005, 2006 e 2013. Além disso, em alguns
anos houveram meses isolados que apresentaram alta frequéncia de LI, a exemplo de julho de
2004 e 2006 (25 e 28 casos, respectivamente), marco de 2005 (25 casos), agosto de 2005 (27
casos), junho de 2006 (26 casos) e janeiro de 2006 (25 casos). As menores ocorréncias foram
registradas com maior regularidade no més de novembro, sendo os anos de 2000, 2009, 2011 e
2012 registrando frequéncias inferiores a 2 casos de LI. Estes resultados estdo de acordo com
o que ja foi identificado por outros autores a respeito dos periodos preferenciais de ocorréncia
das LI, sendo os meses de abril a julho os que registram as maiores frequéncias (COHEN, 1989;

ALCANTARA et al., 2011).
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Figura 6: Série temporal da distribui¢do mensal do nimero total de casos de LI. A linha pontilhada representa a

tendéncia linear.

Na Figura 7, observa-se a distribui¢do anual do namero total de casos de LI. A média
de nuamero de ocorréncias € de aproximadamente 152 casos de LI por ano. Verifica-se que os
anos de 2005 e 2006 registraram o maior nimero de eventos de LI, com um total de 240 e 231
casos, respectivamente, nimero bem acima da média. Nestes anos, grande parte das LI
registradas pertencem ao grupo de LIC. Os anos de 2008, 2010, 2013 e 2016 também
registraram nimero de eventos de LI acima da média anual do periodo, com 174, 162, 198 e
187 casos, respectivamente. Observa-se ainda que, em geral, a maioria das LI registradas nos
anos em estudo sdo classificadas como LIC, apresentando deslocamento inferior a 170 km. O
ano de 2016, que estava sobre a influéncia de um evento de El Nifio forte (CPTEC/INPE),
destaca-se por apresentar grande quantidade de LI do tipo LIP1, registrando um total de 97
casos, seguido por 63 casos de LIC e 27 casos de LIP2.

Estudos realizados na regido amazonica mostram que a conveccao tropical € a principal
caracteristica dessa regido. Segundo Santos de Oliveira e Nobre (1986) essa regido é dominada
principalmente por caracteristicas atmosféricas em grande escala, como a ZCIT, a circulagdo
de Walker, a circulacdo de Hadley, ondas atmosféricas e outros processos meteorologicos como
ZCAS e a penetragdo de frentes frias extratropicais. Sendo assim, a andlise das caracteristicas
atmosféricas presentes no ano atipico de 2005 mostra a influéncia de um evento de El Nifio,
que ja perdurava desde outubro de 2004 (MARENGO et al., 2011). Com esta configuragao

estabelecida sobre o oceano Pacifico Equatorial, o ramo ascendente da circulacdo de Walker,
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que normalmente se apresenta sobre o oeste da Amazonia € deslocado para oeste atuando sobre
as dguas mais quentes e intensificado pela forte conveccdo (ANDREOLI e KAYANO, 2005;
NETO et al., 2021). Com isto, o ramo descendente desta circulagdo cobre praticamente toda a
Amazonia chegando até a costa da Africa, ocasionando um decréscimo da precipitagio nessas

areas (MOLION, 1987).
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No ano de 2005, além da atuacdo do El Nifio, a temperatura da superficie do mar (TSM)
do Atlantico Tropical Norte (Sul) apresentou anomalias positivas (negativas), ou seja, mais
(menos) aquecida do que a média climatoldgica. Desta forma, a Alta Subtropical do Atlantico
Norte (Sul) se mostrou menos (mais) intensa e, consequentemente, os ventos alisios de nordeste
(sudeste) se apresentaram com menor (maior) intensidade na costa norte da América do Sul
(SERRAO et al., 2015), fazendo com que a ZCIT nio atingisse sua posi¢io mais ao sul do
equador e, consequentemente, afetando o regime de chuvas nas regides norte e nordeste do
Brasil. Estes resultados divergem dos encontrados na literatura sobre a associacdo das LI e
ZCIT. Como ja mencionado, Cavalcanti (1982), Cohen (1989) e Santos Neto (2004) mostraram
que a ZCIT bem definida em sua posi¢do mais ao sul auxilia o desenvolvimento de LI, assim
supOe-se que outros fatores, como por exemplo, aumento da conveccdo e contraste térmico
entre continente e oceano, contribuiram para o aumento significativo das LI no ano de 2005,
entretanto sao necessdrios estudos mais aprofundados para compreender essa interagao.

A ocorréncia do fendmeno El Nifio, associado ao dipolo positivo no Atlantico Tropical
Norte em 2005, trouxe como consequéncia a diminui¢do da precipitacao na parte sul e oeste da
bacia amazonica, conhecido na literatura como a Grande Seca de 2005 (MARENGO et al.,
2011; TOMASELLA e MARENGO, 2011; SERRAO et al., 2015). Observa-se que a
configuracdo da circulacdo em grande escala estabelecida neste ano, induziu o desenvolvimento
de LI na costa norte do Brasil, principalmente as linhas do tipo LIC, como observado na Figura
7. Com a ASAS fortalecida, os ventos alisios de sudeste adentraram a regido paralelamente a
costa e com maior intensidade, dificultando o deslocamento das LI para o interior do continente.
Este resultado estd de acordo com Kousky (1980), que sugeriu que a LI tem deslocamento
limitado quando o escoamento em 850 hPa € paralelo a costa ou em dire¢do ao equador.

Observa-se também que os anos de 2007, 2009 e 2011 registraram as menores
ocorréncias de LI, com um total de 114, 70 e 104 casos, respectivamente. O ano de 2009,
destaca-se por ter um nimero bem abaixo da média anual, com a maioria sendo do tipo LIC.
Neste ano, de acordo com os boletins climéticos emitidos pelo INPE/CPTEC (2009), as
condi¢cOes atmosféricas que se manteve desde outubro de 2008 favoreceram a precipitagao sobre
grande parte da regido Amazonica. Os principais eventos responsaveis pelas chuvas foram a
configuracdo de um evento de La Nifia forte e 4guas anomalamente quentes do oceano Atlantico
Sul. O dipolo de temperatura da superficie do mar que se estabeleceu entre o norte e sul do
Atlantico Tropical, manteve a ZCIT por mais tempo em sua posi¢ao mais ao sul em comparagao

com a média climatoldgica.
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Estas configuracdes sdo opostas as observadas no ano de 2005, em que houve um grande
nimero de ocorréncias de LI. Assim, sugere-se que a presenca de sistemas associados a
conveccdo profunda, como a atua¢do mais persistente da ZCIT em sua posicdo ao sul, por
exemplo, pode inibir o desenvolvimento das LI, uma vez que o gradiente térmico continente-
oceano se torna menos marcante devido a nebulosidade associado a mesma, afetando
diretamente a circulacio de brisa maritima. Portanto, € necessdrio uma investigacdo minuciosa
do comportamento da atmosfera no ano de 2009 para que esses questionamentos sejam
solucionados. Como ja mencionado, estes resultados diferem do que vem sendo mostrado na
literatura em relacdo a interacdo da ZCIT e LI, logo, hd a necessidade de estudos mais
aprofundados para verificacao das possiveis relacdes entre as circulacdes de grande escala, seus
efeitos e influéncia sobre o desenvolvimento das LI, para possibilitar uma compreensdo mais
clara sobre a interagdo dos diversos sistemas atuantes na regido amazonica nesses anos atipicos.
Essa investigacdo ndo serd foco desta pesquisa, uma vez que o intuito aqui serd determinar
padrdes atmosféricos gerais associados ao ambiente de formacdo das LI em cada trimestre.
Entretanto, os resultados aqui obtidos poderdo subsidiar estudos futuros sobre os padrdes
observados nesses anos atipicos de 2005 e 2009, comparando-os e definindo, entdo, os
principais fatores responsiveis pelo aumento e diminui¢io do nimero de casos de LI,
respectivamente.

A Figura 8 ilustra a distribuicdo mensal do nimero total de casos de LI. A média de
ocorréncia de LI para o periodo em estudo € de aproximadamente 13 casos mensais. Observa-
se dois periodos bem definidos, o primeiro, de fevereiro a julho, apresenta nimero de
ocorréncias de LI acima da média mensal, registrando uma média de, aproximadamente, 19
casos de LI no més de maio. No segundo periodo, que perdura de agosto a janeiro, o nimero
de eventos de LI € abaixo da média, registrando o minimo de 6 casos no més de novembro.

Observa-se, em geral, que a maioria das LI registradas em cada més pertencem ao grupo
das LIC, exceto marco e abril, que registraram uma maior média de LI do tipo LIP1. Nota-se
aqui, que estes meses coincidem com os meses em que a ZCIT se encontra, climatologicamente,
em sua posi¢do mais ao sul do equador. Embora indicado anteriormente que a presenca de
sistemas de convecg¢do profunda pode dificultar a identificacdo das LI, sugere-se que o
escoamento do vento associado a esses sistemas pode auxiliar o deslocamento para o interior
do continente, uma vez formada a LI. Na Figura 8, é observado que os meses com as maiores
médias de LI coincidem com os meses em que a ZCIT encontra-se em sua posi¢ao mais ao sul
do equador. Através dos estudos de Kalnay et al. (1996) € possivel verificar que a regido em

estudo fica localizado proxima a regido de confluéncia dos ventos alisios, € 0 escoamento em
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baixos niveis € predominantemente meridional, o que pode auxiliar tanto a formacdo quanto o
deslocamento continente adentro das LI nestes meses.

Portanto, estes resultados indicam que a menor quantidade de LI observadas no ano de
2009 (Figura 7) ndo foi uma resposta a posicdo mais ao sul da ZCIT, que ocorreu devido as
anomalias positivas de TSM no oceano Atlantico Tropical Sul, mas, possivelmente, relacionado
a outros fatores determinantes na inibicdo das LI no ano de 2009. Uma outra suposi¢ao € que,
como o método de identificacdo das LI € subjetivo, a presenca da ZCIT mais intensa e mais ao

sul do equador pode dificultar a identificacao das LI nesses periodos.
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Figura 8: Distribuicdo mensal da média de casos (a) de LI e de (b) cada tipo de LI. A linha vermelha indica a
média mensal de LI.

A partir da distribuigdo trimestral das LI (Figura 9A) verifica-se média de,
aproximadamente, 38 casos de LI por trimestre. As maiores frequéncias sdo registradas na
estacdo chuvosa (MAM) da regidao, com uma média de 53 casos. Estes resultados evidenciam

que o menor ndmero de LI observado no ano de 2009 nao se deve ao fato de que a ZCIT estava
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localizada mais ao sul, portanto outros fatores atmosféricos foram responsaveis pela reducao
do nimero de casos de LI. Em média, nos meses de mar¢o a maio ocorrem o maior nimero de
LI, coincidindo com os meses em que a ZCIT se encontra mais ao sul do equador, enquanto
que nos meses de setembro a novembro, quando a ZCIT localiza-se mais ao norte do equador,
ha um nimero reduzido de LI. Portanto, deve-se investigar quais fatores adicionais presentes
no ano de 2009 ocasionaram essa reduc@o na ocorréncia de LI

A estacdo seca da regido (SON) apresenta as menores ocorréncias de LI, com uma média
de 22 casos. As estagdes de transi¢do, DJF e JJA, registram nimero de eventos de LI em torno
da média, com 35 e 42 casos mensais, respectivamente. Em geral, observa-se que os trimestres
registraram maiores quantidades de eventos de LI do tipo LIC (Figura 9B), exceto o trimestre
MAM onde a maioria das LI registradas sdo do tipo LIP1, com 21 casos, seguido de 18 casos
de LIC e 15 casos de LIP2. O trimestre SON registrou as menores quantidades de LI, com uma
médiade 17 LIC, 4 LIP1 e 1 LIP2. Este resultado indica que o deslocamento continente a dentro
das LI pode ser devido ao escoamento do vento no nivel de 925 hPa ser predominantemente
meridional neste trimestre (KALNAY et al., 1996), intensificando as correntes ascendentes a
frente da linha, auxiliando assim na formacao de novas células convectivas, o que faz com que
o sistema perdure por mais tempo e, consequentemente, adentrando maiores distincias

continente a dentro.
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Figura 9: Distribuicdo trimestral da média de casos (a) de LI e (b) de cada tipo de LI. A linha vermelha indica a
média trimestral de LI.

5.1.2 Perfis verticais médios

A seguir sdo analisados e descritos os perfis verticais médios das componentes zonal (u)
e meridional (v) do vento, levando em consideracao a existéncia ou nao de LI. Estudos mostram
que o perfil vertical de u apresenta um maximo relativo na velocidade do vento (jato de baixos
niveis) em torno do nivel de 800 hPa, e que este jato tende a ser mais intenso e profundo nos
dias CLI (ALCANTARA et al., 2014; OLIVEIRA et al. 2016). Além disso, os resultados
indicam que v aparenta ter sua contribuicdo na formacdo das LI amazdnicas, embora esta
componente seja pequena em magnitude na regido, nota-se que sua direcdo muda em
determinados niveis de pressdo, quando comparado os perfis verticais médios dos dias CLI e

SLI (ALCANTARA et al., 2014; OLIVEIRA e OYAMA, 2015, 2019; OLIVEIRA et al. 2016).
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Neste contexto, o objetivo desta etapa € avaliar a variagcdo vertical nos baixos niveis das
componentes do vento, descrevendo as principais diferencas entre os perfis, € como estas
propiciam um ambiente mais favordvel ao desenvolvimento de LI, através da presenga de um
cisalhamento vertical mais intenso. Além disso, busca-se compreender as caracteristicas dos
perfis associando-os aos possiveis sistemas e fatores atuantes em cada trimestre.

A Figura 10 ilustra os perfis verticais da componente zonal para a média dos trimestres
do grupo CLI (Figura 10A) e SLI (Figura 10B). Observa-se no trimestre DJF, a existéncia de
um JBN com intensidade de -9,9 m/s (-9,2 m/s) na média dos dias CLI (SLI), ocorrendo em
torno do nivel de 800 hPa. Nos demais trimestres, a intensidade do JBN se mantém em torno
de -9,0 m/s para os dias CLI, enquanto que na média dos dias SLI apresenta valor de -8,0 m/s
no trimestre MAM e -10,0 m/s em SON.

Ressalta-se ainda, que no perfil médio do trimestre DJF hd uma mudancga na dire¢do da
componente zonal do vento, passando a conter ventos de oeste na camada acima de 500 hPa na
média dos dias SLI. Neste trimestre, € suposto que a profundidade do jato € maior na média dos
dias CLI, tendo em vista que essa mudanga na direcdo da componente zonal s6 € observada em
niveis acima de 500hPa (ndo mostrado na imagem). Nos trimestres MAM e JJA, o JBN ndo se
apresenta de forma bem definida, ou seja, a intensidade de u se mantém aproximadamente
constante acima de 800 hPa (nivel do maximo de intensidade do vento). Estes trimestres
possuem grandes nimeros de casos de LI, com 906 e 724 casos totais, respectivamente.
Entretanto, a descaracterizacdo dos perfis verticais da componente zonal pode ocorrer devido
ao enfraquecimento dos alisios de nordeste e pela intensificacio do fluxo de sudeste associados
a ASAS, que estd mais intensa e proxima do continente (MARENGO et al., 2004). Pode-se
observar que a maior quantidade de DOL que atuam nessa época € determinante na
variabilidade do vento. Essas diferencas nas configuracdes do JBN em cada trimestre serd
estudada com maiores detalhes na se¢do seguinte, onde serd feito uma associacdo com 0s

possiveis fatores e sistemas responsaveis pela sua caracterizagao.
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Figura 10: Perfis verticais médios da componente zonal do vento as 1200 UTC associados a cada trimestre do

grupo (a) CLI e (b) SLI.

Em relacdo aos perfis da diferenca da componente zonal do vento entre os dois grupos
(Figura 11) é dado énfase aos niveis que apresentam diferengas mais importantes. No trimestre
DJF (Figura 11A) é observado diferencas significativas acima do nivel de 875 hPa com
magnitude que se mantém entre -0,5 a -2,25 m/s. Sugerindo que a intensidade da componente
zonal do vento € maior na média dos dias CLI, corroborando com os resultados indicados
anteriormente. Neste trimestre de transi¢do, da-se inicio ao periodo chuvoso na regido com
acumulados de precipitacao mais brandos, a estacdo chuvosa ocorre apenas no trimestre MAM
(FISCH et al., 1998). Durante o verdo austral, hd a atuacdo de sistemas de diferentes escalas
espaciais e temporais. Os alisios de nordeste (ANE) adquirem maior intensidade devido a
intensificacdo (enfraquecimento) da ASAN (ASAS) e, ao passar sobre a Amazodnia, sofre
mudanga na direcdo devido ao bloqueio topografico, formando o chamado Jato de Baixos
Niveis da América do Sul (JBNAS) que corre paralelamente aos Andes em dire¢do sul/sudeste
do Brasil e norte da Argentina (MARENGO et al., 2004, NASCIMENTO et al., 2016). No
trimestre DJF também é observado a atuacio mais frequente da ZCAS (NOGUES-PEAGLE;
MO, 1997).

No trimestre MAM (Figura 11B), a maior diferenca significativa € observada préximo
ao nivel do JBN, com aproximadamente -1,4 m/s de magnitude, indicando que a intensidade do
JBN nos dias CLI € maior do que nos dias SLI neste trimestre. Além disso, a ZCIT que na

estacdo chuvosa (MAM) esta posicionada em latitudes que compreendem parte norte e nordeste
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do Brasil, age diretamente na circulacao local, de forma a intensificar as correntes ascendentes
através da convergéncia dos ventos alisios (VIANELLO; ALVES, 1991). Portanto, sugere-se
que a conveccdo profunda associada a ZCIT € um dos fatores que facilita a formacao de LI
nesse periodo, sendo responsavel também pela descaracterizagdo do JBN, como observado no
perfil médio do vento zonal (Figura 10). Lopes (2017) mostrou que o desenvolvimento da
conveccdo de uma LI ocorrida em maio de 2015 sobre a regido amazonica foi favorecida pelo
posicionamento de um anticiclone em altos niveis e que o posicionamento da ZCIT sobre a
linha da costa, bem como sua atividade convectiva bem definida favoreceram a propagacao da
LI continente adentro e sua respectiva intensificacdo. Desta forma, a interacdo entre a dindmica
dos diferentes sistemas atuantes na regiao influencia no comportamento dos perfis verticais do
vento e, consequentemente, na formagdo e desenvolvimentos das LI amazonicas.

As diferencas significativas no trimestre JJA (Figura 11C) encontram-se entre os niveis
de 950 e 700 hPa, apresentando magnitude positiva superior a 0,3 m/s. Como ja mostrado, este
trimestre apresenta grande quantidade de LI, entretanto ndo foi observado um JBN bem
definido. Vale ressaltar que as diferencas significativas neste trimestre apresentam valores
positivos de diferenca entre os grupos, portanto, verifica-se que a intensidade do vento zonal
nos dias SLI sdo pouco maiores do que nos dias CLI. Neste trimestre, a ASAS encontra-se mais
intensa e proxima ao continente, onde o fluxo caracteriza-se pelo enfraquecimento dos ANE e
pela intensificacdo dos alisios de sudeste, fazendo com que o escoamento € o transporte de
umidade sejam oriundos do ATS (MOLION, 1987; KALNAY et al., 1996; SERRAO et al.,
2010; NETO et al., 2021). Durante as estacdes de outono e inverno austral t€ém-se a presenca
dos DOL com maior amplitude e propagagdo de fase organizada (CHAN, 1990; KOUADIO et
al., 2012). Esse sistema de grande escala é definido como perturbacdes no campo da pressao e
vento, que se deslocam em forma de ondas, de leste para oeste, afetando os setores norte e leste
do NEB (RIEHL, 1945; PEREIRA e CAVALCANTI, 2014; NEVES et al., 2016; NEVES,
2018). Cohen et al. (1995) sugeriu que a presenca dos DOL intensifica o JBN na regido
amazonica, favorecendo a propagacao das LI. Mais tarde, Barbosa (2005) e Oliveira e Oyama
(2015) também associaram a inicializagc@o e propagacao das LI a forcantes de escala sindtica,
como ZCIT e DOL, por exemplo.

Os JBN observados nos trimestres MAM e JJA nao apresentam forma bem definida,
contendo intensidade aproximadamente constante acima do nivel do mdximo do vento (Figura
10B e Figura 10C). Sugere-se que esta caracteristica ocorra devido as perturba¢cdes no campo
do vento ocasionadas pela presenca de sistemas de grande escala atuantes direta ou

indiretamente na regidao, como a ZCIT e DOL. Estas perturbacdes podem entdo ocasionar uma
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maior profundidade do JBN, chegando a uma maxima abertura desse jato, como observado nos
perfis médios desses trimestres. Alcantara et al. (2014) sugeriram que o JBN mais profundo e
mais intenso ocasiona maior ventilacdo nas nuvens, implicando em maior entranhamento e
aumentando, possivelmente, a energia disponivel para o sistema, contribuindo assim para o
desenvolvimento das LI. Wakimoto et al. (2015) mostraram que hd uma interag¢do entre o jato
e 0 escoamento na parte traseira de uma LI formada sobre os Estados Unidos. Essa interacao
deve-se a inclinacdo na componente da vorticidade, que pode gerar células convectivas mais
fortes dentro do sistema convectivo de mesoescala.

Oliveira e Oyama (2015) indicaram que a diferenca entre as categorias LI e nLI (sem a
formacdo de LI pelo método subjetivo e objetivo) sobre o CLA nao foram significativas no més
de julho. Foi suposto que a espessura ou profundidade do JBN € util na diferenciacio entre as
LI que se propagam continente adentro e aquelas que permanecem confinadas a costa, ndo
sendo um fator que esteja associado a formacdo da LI em si. Mais tarde, Oliveira e Oyama
(2019) investigaram as carateristicas associadas aos dias com LI (CLI+) e com convecg¢ao fraca
(CC-), aqui pertencente ao grupo SLI. Os autores encontraram resultados semelhantes em
relacdo a profundidade do JBN no més de marco. Entretanto, também foi sugerido que outros
fatores podem influenciar na formagdo das LI amazdnicas no trimestre JJA, como por exemplo,
a atuacdo de sistemas de grande escala.

No trimestre SON (Figura 11D) todos os niveis apresentam diferencas significativas,
atingindo um valor méximo de 1,3 m/s no nivel de 850hPa. Assim, verifica-se que a intensidade
do JBN nos dias SLI € maior do que nos dias CLI. Valores positivos da diferenca entre os
grupos sdo observadas até o nivel de 650hPa, acima deste nivel os valores tornam-se negativos,
indicando que a intensidade do vento zonal nessa camada € maior no perfil dos dias CLI. Este
trimestre € caracterizado pelo periodo de estiagem na regido, onde sistemas transientes como
ZCAS, VCAN e fatores locais, como as circulacdes de brisa e a forte convecgdo, sao os
principais geradores de precipitacio (KOUSKY, 1979; MOLION, 1987; REBOITA, et al.,
2012).
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MAM, (c) JJA e (d) SON. Os circulos azuis indicam que a diferenca ¢ significativa neste nivel (nivel de 95% de

confianga, a=0,05).

Os perfis verticais da componente meridional do vento na média dos dias CLI do

trimestre DJF (Figura 12A), mostra um méaximo negativo de intensidade -3,3 m/s (ventos de

norte) no nivel de 925 hPa. Préximo ao nivel de 750 hPa, a intensidade de v torna-se nula, se

mantendo aproximadamente constante acima deste nivel. O comportamento do perfil de v nos

dias SLI (Figura 12B) apresenta-se semelhante ao perfil dos dias CLI, entretanto, com a

intensidade do maximo negativo proximo a -3,9 m/s. No trimestre chuvoso (MAM), os perfis

médios aqui representados mostram um méaximo negativo de -2,0 m/s abaixo de 900 hPa e um

maximo positivo de 0,8 m/s em torno de 800 hPa. Acima do nivel de 700 hPa, o vento se

mantém aproximadamente constante, com comportamento semelhante ao trimestre DIJF.

Entretanto, nota-se uma rota¢do no vento na camada compreendida entre 850 e 700 hPa, onde

passa a assumir valores positivos (ventos de sul). Sugere-se, portanto, que este comportamento

rotacional do vento nas camadas inferiores e médias da atmosfera pode estar associado a
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circulacao de brisa, entretanto, € necessdrio investigacdo mais aprofundada para confirmar esta
suposicao.

Em JJA, os perfis CLI e SLI se apresentam de forma semelhante, onde € observado o
maximo negativo menos intenso dentre os 4 trimestres, atingindo aproximadamente -0,6 m/s
no nivel de 960 hPa. Logo acima deste nivel, o vento passa a assumir valores positivos, com
4,0 m/s proximo ao nivel de 800 hPa, caracterizando a circulagdo de brisa neste trimestre,
embora com menor intensidade. Na estacdo seca da regido (SON), uma circulagio de retorno
¢ melhor identificada em ambos os perfis (CLI e SLI). Nota-se um maximo negativo com
intensidade de -2,6 m/s (-2,5 m/s) e um méaximo positivo de 3,1 m/s (2,2 m/s) na média dos dias
CLI (SLI).
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Figura 12: Perfis verticais médios da componente meridional do vento as 1200 UTC associados a cada trimestre

do grupo (a) CLI e (b) SLI.

No perfil vertical do vento na regido amazodnica a componente zonal ¢ predominante,
fornecendo informacdes de grande escala, representado pelo JBN até aqui estudado. A
componente meridional do vento, embora pequena em magnitude na regido, fornecera
informacdes adicionais em relagdo a fatores locais e fendmenos de micro e mesoescala, por
exemplo. Em geral, a andlise comparativa entre os perfis CLI e SLI (Figura 13) mostram
comportamentos semelhantes entre os grupos. No trimestre DJF (Figura 13A), as diferencas
significativas sdo observadas em quase todos os niveis, exceto em 700 hPa, com valores entre

0,2 e 0,4 m/s nos baixos niveis e -0,4 m/s nos niveis mais elevados. Esses resultados sugerem
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que, nos baixos niveis, onde é verificado o maximo negativo do vento meridional, a intensidade
de v é maior na média dos dias SLI (valores de diferenca positivos). Nos niveis mais elevados
a diferenca torna-se negativa, logo, a intensidade de v nesta camada € maior nos dias CLI. Como
ja discutido, este trimestre é caracterizado pela intensificacio dos ANE, associado ao
fortalecimento da ASAN e, consequentemente, intensificando o JBNAS. Portanto, a auséncia
da rotacdo do vento neste trimestre, onde ndo se observa uma circulacdo de retorno bem
definida, pode ocorrer devido essa intensificagdo dos ventos ANE e pela presenga de sistemas
de grande escala que atuam nesse periodo, como a ZCAS e a ZCIT, que pode ter sua atuacio ja
iniciada em fevereiro.

No trimestre chuvoso MAM (Figura 13B) os niveis de 975 e 950 hPa e acima de 700
hPa apresentam diferencas significativas, com valores de 0,2 m/s nos baixos niveis e de
aproximadamente -0,4 m/s nos niveis mais elevados. Novamente, esses resultados indicam que
o valor do maximo negativo observado nos baixos niveis € maior na média dos dias SLI e, nos
niveis superiores o inverso ocorre. No outono austral, ha a influéncia mais intensa de sistemas
como a ZCIT, que atinge sua posicdo mais ao sul do equador e inicia seu retorno para o
Hemisfério Norte em meados de abril, agindo diretamente na regido com maior frequéncia.

Portanto, sugere-se que a presenca de sistemas de grande escala que sdo associados a
conveccdo profunda, como a ZCIT, pode inibir a circulacdo de retorno devido a diminuicdo do
contraste térmico continente-oceano, enfraquecendo, possivelmente, o processo de formagao
da brisa maritima. Lopes (2017) investigando uma LI ocorrida em maio de 2016 sugeriram que
o gradiente de temperatura observado entre continente-oceano promoveu a intensificacao do
gradiente de pressdo em baixos niveis da troposfera e, consequentemente, da circulacao de brisa
maritima, que atuou como mecanismo de disparo da LI. Souza et al. (2017) observaram que
anomalias negativas de TSM proximas a costa geram melhores condi¢des de formagdo de
brisas, tornando a identificacdo de LI mais facilitada, em detrimento da ndo associa¢ao a outros
padrées de circulacdo da atmosfera, contudo, os resultados aqui discutidos mostram que a
presenca da circulag@o de retorno bem definida ndo aparenta ser um fator essencial na formagao
das LI, tendo em vista que o trimestre MAM apresenta a maior média de ocorréncia de LI do
periodo. Oliveira e Oyama (2019) ao analisarem a conex@o entre as LI e brisas identificaram
que a diminuicdo no gradiente térmico continente-oceano induziram uma redug¢do na
componente meridional do vento e, consequentemente, na circulagdo de brisa, que por sua vez,
geraram mais nucleos convectivos associados as maiores taxas de evaporagdo sobre a regiao
ocednica, devido ao aumento da TSM, sugerindo que os perfis do vento zonal e meridional

estdo inseridos no contexto de convergéncia e ascensdo e nao diretamente ao desenvolvimento
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das LI. No trimestre JJA (Figura 13C), ndo h4 evidéncias significativas de diferencas entre os
grupos analisados. Neste trimestre de transicdo na regido, os DOL atuam em toda costa do
norte e nordeste brasileiro, apresentando papel de forcante para manutenciao da conveccao na
Amazonia. Além disso, as LI atuam com grande frequéncia, principalmente no més de julho.
Oliveira e Oyama (2017) encontraram diferencas significativas entre os perfis verticais da
componente meridional do vento apenas nos niveis mais elevados (ndo analisados no presente
estudo), onde v é de norte nos dias com LI e de sul nos dias sem LI. Os perfis de v apresentaram
diferencga significativa especialmente ao nivel de 350 hPa, indicando que o escoamento em altos

niveis possui influéncia importante na formag¢do da LI no més de julho.
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Figura 13: Diferenca entre os grupos CLI-SLI da componente meridional do vento para o trimestre (a) DJF, (b)
MAM, (c) JJA e (d) SON. Os circulos azuis indicam que a diferenca € significativa neste nivel (nivel de 95% de

confianga, a=0,05).

No trimestre SON (Figura 13D) as diferencas significativas sdo observadas nos médios

niveis e em 500 hPa, com a maior diferenca alcangando 0,6 m/s em 700 hPa. Estes niveis
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significativos correspondem a camada que contém o madximo positivo observado nos perfis
médios (Figura 12), sendo assim, os resultados indicam que a intensidade deste maximo € maior
na média dos dias CLI (valores de diferenca positivos). E sugerido entdo, que a auséncia de
sistemas de grande escala atuantes direta ou indiretamente na regido, como ZCIT, DOL e
ZCAS, facilita a formacdo de uma circulacdo de retorno, uma vez que nao hé a presenca de
outro padrdo predominante de circulacdo da atmosfera. Portanto, corroborando com os
resultados discutidos anteriormente, sugere-se que a presenca de uma circulacdo de retorno bem
definida nao é, por si s6, um fator determinante na formacao das LI, tendo em vista a pequena
frequéncia de LI observadas neste trimestre. Contudo, os resultados indicam que na auséncia
de sistemas de grande escala que atuem como disparadores de convecc¢do, essa circulacio de

retorno mais intensa age favorecendo a formacdo de LI

5.1.3 Analise da grande escala: diferencas médias entre os dois grupos

Inicialmente sdo analisados os campos das diferencas médias entre os dois grupos (CLI-
SLI) para a umidade especifica e intensidade do vento, nos niveis de 925, 700 e 500 hPa, com
foco nas areas de diferencas de umidade significativas. Esta discussdo torna-se importante na
identificacdo dos padrdes atmosféricos associados a sistemas e caracteristicas de diferentes
escalas que auxiliem a formagao de LI amazonicas.

A Figura 14 ilustra a diferenca dos campos de umidade especifica (q) e intensidade do
vento no trimestre DJF. Observa-se um nicleo com umidade relativamente maior nos dias CLI
sobre a regido Sul do Brasil e parte do oceano adjacente, com um ntcleo superior a 0,8 g/kg em
torno da latitude de 30° S, onde também € observado ventos de norte mais intenso. Esse
comportamento do vento associado ao maior teor de umidade nessa regido esta, possivelmente,
relacionado a atuacdo mais intensa do JBNAS (MARENGO et al., 2004; NASCIMENTO et al.,
2016) nos dias em que ocorre LI, corroborando com os resultados dos perfis verticais discutidos
anteriormente. Na parte ocednica proxima a essa regido, percebe-se a presenca de uma
circulacdo hordria mais intensa, sendo possivelmente associada a penetracdo de sistemas
frontais (HASTENRATH, 1982; MARENGO et al., 1997). Observando a por¢cdao do Oceano
Atlantico Norte em alcance na Figura 14A, nota-se uma maior intensidade nos ventos ANE.
Esta maior intensidade pode ser observada pela diferenga no campo do vento, onde os ventos
de norte sdo predominantes, estando associados a maior intensidade dos ANE nos dias CLI e,

possivelmente, a atuacdo da ZCIT mais ao sul (VIANELLO e ALVES, 1991). Além disso, é
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possivel identificar também a regido de confluéncia dos alisios em torno da faixa equatorial,
com ventos predominantemente de norte na por¢do oceanica do HN e de sul no oceano ATS.

Sobre a maior parte das regides ocednicas e a por¢do sul da regido norte do Brasil, as
diferengas ndo apresentam evidéncias significativas (Figura 14B). Sobre a regido centro-oeste
e a por¢ao sul da regido Nordeste do Brasil € observado diferengas negativas, atingindo valores
superiores a -0,4 g/kg na divisa dos estados da Bahia e Minas Gerais. Sendo assim, essas regioes
apresentam-se com menor teor de umidade na média dos dias CLI. Na costa norte do Brasil e
oceano adjacente, nota-se valores positivos de diferenca, indicando maior conteido de umidade
especifica nessas regides nos dias CLI. Estes resultados corroboram com os encontrados em
Oliveira e Oyama (2015 e 2019), pr6ximo a costa da regido amazdnica e menor teor de umidade
na regido central do Brasil, configurando um dipolo, que € uma caracteristica favordvel para a
formacdo das LI amazoOnicas nos meses de marco e julho. Além disso, sugere-se que a
intensificacdo dos ventos ANE, associado a ASAN mais intensa, contribuem para o
desenvolvimento das LI de forma que a combinac¢do deste fator com o padrdo de dipolo da
umidade especifica aparenta ser uma condicao de grande escala favordvel a formacao de LI na
costa norte do Brasil no trimestre DJF.

No nivel de 700 hPa (Figura 14C) é observado ntcleos de diferenca significativas de
umidade superiores a 0,6 g/kg no extremo norte e sobre a regido sul da América do Sul. E
observado ainda um nicleo de diferenca entre -0,4 e -0,6 g/kg sobre as regides sudeste e centro-
oeste do Brasil, onde também € observado uma circulag@o anti-ciclonica mais intensa nos dias
CLI, supostamente relacionada a presenca do JBNAS (MARENGO et al., 2004;
NASCIMENTO et al., 2016) em conjunto com o escoamento associado a ASAS (MOLION,
1987; KALNAY et al., 1996). Esse maior aporte de umidade na regido costeira e oceano
adjacente no nivel de 700 hPa também foi observado por Oliveira e Oyama (2015, 2019) para
o més de transicdo (julho) e chuvoso (marco), respectivamente, bem como uma maior
convergéncia de umidade em baixos niveis (925 hPa). As diferencas significativas de umidade
em 500 hPa (Figura 14E) estende-se sobre o extremo norte e parte da costa leste da América do
Sul, apresentando valores positivos. Sobre a regido central do Brasil € observado um nucleo de
diferenga negativa, entre -0,4 e -0,6 g/kg, e a circulacio anti-ciclonica mais intensa nos dias
CLI, como ja identificado no nivel de 700 hPa. Logo, é suposto que o ambiente favoravel para
a formacao de LI amazodnicas no trimestre DJF € constituido pela presenca de um JBNAS mais
intenso, bem como de um maior aporte de umidade sobre a costa norte da América do Sul e
menor teor de umidade na regido central do Brasil. Este menor teor de umidade pode ser

ocasionado pelo escoamento anti-ciclonico mais intenso oriundo da ASAS nessa regiao.
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Figura 14: Diferenca entre os grupos CLI e SLI para o trimestre DJF dos campos de umidade especifica em g/kg

(sombreado) e intensidade do vento em m/s (flechas), ao nivel de (a) 925 hPa, (c) 700 hPa e (e) 500 hPa. Areas

onde a diferenca de umidade especifica € significativa ao nivel de 95% de confianca (a=0,05) no nivel de (b) 925

hPa, (d) 700 hPa e (f) 500 hPa.
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Figura 15: Diferenca entre os grupos CLI e SLI para o trimestre MAM dos campos de umidade especifica em
g/kg (sombreado) e intensidade do vento em m/s (flechas), ao nivel de (a) 925 hPa, (c) 700 hPa e (e) 500 hPa.
Areas onde a diferenca de umidade especifica ¢ significativa ao nivel de 95% de confianga (a=0,05) no nivel de

(b) 925 hPa, (d) 700 hPa e (f) 500 hPa.
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No trimestre MAM (Figura 15), diferencas significativas sdo observadas em torno da
regido equatorial no nivel de 925 hPa, onde hd a predominancia de valores positivos, superiores
a 0,4 g/lkg em algumas dreas da costa norte da América do Sul, semelhante ao observado em
Oliveira e Oyama (2019), entretanto aqui ndo foi observado o padrdo de dipolo de umidade que
os autores observaram para o més de mar¢o. Este maior teor de umidade indica que a convecc¢do
associada a ZCIT, em média, estd mais intensa e/ou atuante nos dias CLI. Algumas dreas com
diferengas negativas sdo observadas no Oceano Atlantico e Pacifico Sul. Em relacdo a
intensidade do vento, verifica-se ventos de leste mais intensos na faixa equatorial e, sobre o
oceano ATS, os ventos de sul sdo predominantes. Entretanto, ndo € possivel a identificacdao da
regido de confluéncia dos alisios neste trimestre, possivelmente, devido a presenca de ventos
zonais mais intensos. Alguns nucleos com menor teor de umidade nos dias CLI (valores de
diferencas negativas) sdo observados na regido centro-oeste do Brasil, em uma porcao do
oceano Atlantico Sul, no norte do Chile e oceano Pacifico adjacente.

No trimestre JJA (Figura 16), observa-se diferencas positivas significativas sobre a costa
norte e nordeste do Brasil e oceano adjacente, com nucleos relativamente mais umidos nos dias
CLI em torno da faixa equatorial em todos os niveis analisados. Uma por¢ao do Oceano Pacifico
Sul apresenta-se com diferencas significativas positivas no nivel de 925 hPa (Figura 16A).
Destaca-se que, no nivel de 700 hPa (Figura 16C), ha a presenca de um dipolo de diferenca de
umidade bem caracterizado, com um nicleo positivo se estendendo sobre toda costa norte da
América do Sul e oceano adjacente e sobre parte norte e leste do NEB, alcangando a regido
oceanica tropical. Segundo Neves (2018), essa maior concentracao de umidade no litoral leste
do NEB no trimestre maio, junho e julho, é resultado do transporte mais intenso em baixos
niveis da umidade oceanica para o litoral do continente, provocada pela ASAS que nesse
periodo se intensifica e se desloca mais para oeste.

Além disso, o trimestre JJA € o periodo tipico para a observagdao de DOL atuando no
litoral do NEB, que estdo frequentemente associados a volumes expressivos de precipitacdo,
caracteristico da natureza convectiva do sistema (CHAN, 1990; NEVES, 2018). Logo ¢é
sugerido que os DOL podem ser responsdveis por fornecer um teor de umidade adicional para
as regioes costeiras da parte norte da América do Sul, o que favorece a formacdo e propagagao
das LI neste trimestre. Oliveira e Oyama (2015) encontraram resultados semelhantes, indicando
que a umidade no nivel de 700 hPa pode ser fator principal para a formacdo de LI, fornecendo
tanto umidade quanto calor para o sistema.

Portanto, a partir dessas dreas de diferencas positivas, sugere-se que a parte norte da

América do Sul e do NEB sdo favorecidos pela umidade associada a ZCIT durante seu
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deslocamento para o HN, estando mais atuante e intensa nos dias CLI. O litoral leste do NEB e
oceano adjacente sdo influenciados pela atuacdo dos DOL, que sdo, possivelmente, mais
frequentes nos dias CLI.

No tocante a intensidade do vento, observa-se no nivel de 925 hPa a presenga de ventos
de norte mais intensos nos dias CLI na faixa equatorial, indicando uma possivel atuacdo da
ZCIT em latitudes mais sul ou um retardo de seu retorno para o HN nos dias CLI. No oceano
Atlantico Sul é possivel verificar ventos de sul mais intensos nos dias CLI, associados a
circulacdo da ASAS. No nivel de 700 hPa € observado uma circulag¢do anti-ciclonica sobre a
regido sudeste e sul do Brasil. Segundo Neves (2018) a presen¢a de uma regido de circulagdo
anti-ciclonica em 700 hPa sobre o sudeste e o centro oeste do Brasil pode refor¢ar o transporte
de umidade para o litoral do leste do NEB.

No trimestre seco SON (Figura 17) é observado diferencgas significativas de sinal
negativo em quase toda a extensdo da América do Sul no nivel de 925 hPa (Figura 17A),
atingindo valores inferiores a -1,0 g/kg sobre as regides centro-oeste e sudeste brasileira. A
diferenca de umidade entre os grupos torna-se positiva apenas sobre a costa norte do Brasil,
possivelmente associada a intensificacdo da ZCIT mais ao norte do equador nos dias CLI. No
nivel de 700 hPa (Figura 17C) o contraste entre essas regides torna-se mais visivel, se
estendendo até o nivel de 500 hPa (Figura 17E), indicando que a presenca desse dipolo, como
sugerido em Oliveira e Oyama (2015 e 2019), é um fator que facilita a formacao das LI que
ocorrem neste trimestre.

Em relagcdo a diferenca do vento entre os grupos, ndo € observado um padrdo bem
definido no nivel de 925 hPa no trimestre SON (Figura 17A). Sobre a faixa equatorial os vetores
de vento apresentam dire¢des alternadas, com ventos de sul em torno da latitude equatorial,
ventos de noroeste e leste proximo a costa norte da América do Sul e de sudoeste no oceano
ATN. No nivel de 700 hPa (Figura 17C), os ventos aparentam convergir para a latitude em
torno de 5° N, podendo estar associado a atuacdo da ZCIT no HN. O comportamento do vento
em baixos niveis em conjunto com a distribuicao da umidade especifica neste trimestre indicam
a atuacdo de sistemas transientes de diferentes escalas espaciais e temporais, como jd discutido
nos perfis verticais. A diferencga positiva de umidade observada no nivel de 925 hPa sobre a
regido costeira do Pard, aparenta estar associada a presenca de convecg¢do local, ocasionadas

pela circulagdo de brisa, por exemplo.
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Figura 16: Diferenca entre os grupos CLI e SLI para o trimestre JJA dos campos de umidade especifica em g/kg
(sombreado) e intensidade do vento em m/s (flechas), ao nivel de (a) 925 hPa, (c) 700 hPa e (e) 500 hPa. Areas
onde a diferenca de umidade especifica € significativa ao nivel de 95% de confianga (0=0,05) no nivel de (b) 925

hPa, (d) 700 hPa e (f) 500 hPa.
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Figura 17: Diferenca entre os grupos CLI e SLI para o trimestre SON dos campos de umidade especifica em

g/kg (sombreado) e intensidade do vento em m/s (flechas), ao nivel de (a) 925 hPa, (c) 700 hPa e (e) 500 hPa.

Areas onde a diferenca de umidade especifica ¢ significativa ao nivel de 95% de confianga (a=0,05) no nivel de

(b) 925 hPa, (d) 700 hPa e (f) 500 hPa.
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Na segunda etapa dessa secdo sdo analisados e discutidos os resultados das principais
diferencas entre o ambiente CLI e SLI, através da andlise dos perfis verticais da componente
zonal e meridional do vento e dos campos espaciais de umidade especifica e escoamento do
vento nos niveis de 925, 700 e 500 hPa. Por meio dessas andlises, foi elaborado uma sintese
dos principais fatores que aparentam contribuir para a formacgao das LI amazonicas.

A Figura 18 ilustra as configuracdes de grande escala tipicas em cada trimestre que
foram identificadas por meio das andlises espaciais das varidveis meteoroldgicas aqui estudadas
e que tornam o ambiente propicio a formacdo de LI. Em todos os trimestres, o maior teor de
umidade (elipses em cor azul) na costa norte da América do Sul é um fator favordvel para a
formacdo e propagacdo das LI amazodnicas, especialmente em MAM e JJA. No trimestre DJF,
ocorre a presenca do padrio dipolo de umidade, representado através das elipses azul e laranja.
Além disso, a formacdo de LI € favorecida pela intensificacdo do JBNAS, pela atuacdo mais
intensa dos ventos alisios de nordeste (ANE) e pelos alisios de sudeste (ASE) que, por sua vez,
ocorre pela atuagdo mais intensa e deslocada para oeste da ASAS, observada pela seta circular
mais espessa. Em MAM, a configuracdo de grande escala que favorece a formacdo de LI
amazoOnica é composta por um maior teor de umidade em toda a faixa equatorial, associado a
maior atuacdo da ZCIT, e por um componente do vento de leste mais intenso, adentrando
maiores distancias para o interior do continente. No trimestre JJA as LI sdo favorecidas pelo
dipolo de umidade bem definido como consequéncia da atuacdo da ASAS de forma mais
extensa e intensa sobre o sul e sudeste da América do Sul e pela atuagao dos ventos ANE e ASE
em toda a costa norte. Em SON, o ambiente de grande escala propicio para a formacao de LI é
formado por um dipolo de umidade. Sobre a regido costeira do Pard ha nicleos com maior
conteddo de umidade em contraste com extensas dreas de menor teor de umidade na direcao
noroeste-sudeste, cobrindo toda a divisa do Brasil com os demais paises da América do Sul.

Sobre a faixa equatorial, a componente do vento de norte € mais intensa.
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Figura 18: Modelo conceitual do comportamento dos principais padrdes em baixos niveis (925hPa) envolvidos
no ambiente propicio a formagdo e propagacdo de linha de instabilidade amazonica no trimestre (a) DJF, (b)
MAM, (c) JJA e (d) SON. As elipses preenchidas na cor azul (laranja) representam maior (menor) teor de
umidade; as setas correspondem a dire¢do do vento, que sopram de nordeste (ANE), de sudeste (ASE) e os
ventos de leste; a seta em formato circular representa a circulagdo anticiclonica associada a Alta Subtropical do

Atlantico Sul. Os elementos da figura estdo fora de escala.

5.2 PADROES DE VARIABILIDADE TEMPORAL ASSOCIADO A COMPONENTE
ZONAL DO VENTO

A seguir serdo apresentados os padrdes temporais dos fatores retidos a partir da aplicagdo
da técnica da ACP a série temporal da componente zonal do vento aos grupos CLI e SLI,
separados por trimestres, tendo em vista que as maiores e mais significativas diferencas entre
os perfis verticais foram observados para esta componente do vento. A metodologia empregada
permitiu obter padrdes atmosféricos que compdem o ambiente de formacdo de LI amazonicas
nos trimestres imido (MAM) e menos imido (SON) e nos trimestres de transi¢ao (DJF e JJA).

Em seguida, associd-los aos padrdes observados na série dos dias SLI, identificando
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divergéncias entre eles que indicassem alguma caracteristica particular do ambiente

antecedente a formagao de LI.

5.2.1 Anadlise em Componentes Principais aplicada aos dias CLI

A aplicagdo da técnica ACP para a componente zonal do vento da série temporal dos dias
CLI resultou na obtencdo de 3 fatores comuns para os trimestres DJF, JJA e SON que
explicaram aproximadamente 94%, 91% e 92% da variancia total dos dados respectivamente,
e, de 2 para o trimestre MAM, que explicou cerca de 89% da variancia total dos dados (Tabela
2). A retengdo dos fatores obteve-se segundo o critério matemdtico de Kaiser, que trunca os
fatores acima da unidade (GARAYALDE et al., 1986). Para todos os trimestres o teste de KMO
indicou valores acima de 0,75 e o teste de esfericidade de Bartlett para o nivel de 95% (< 0,05),

validando a utilizacdo da ACP para o conjunto de dados (CORRAR et al, 2007).

Tabela 2: Porcentagens da varidncia explicada e acuamulada das componentes associadas aos dias CLI da

componente zonal do vento para os trimestres DJF, MAM, JJA e SON.

Componente Cargas ndo rotacionadas Cargas rotacionadas
% de Variancia % Acumulada % de Variancia % Acumulada

DJK

Fator 1 63,293 63,293 43,630 43,630

Fator 2 23,750 87,043 28,373 72,002

Fator 3 7,386 94,429 22,426 94,429

MAM

Fator 1 70,963 70,963 61,438 61,438

Fator 2 18,283 89,246 27,808 89,246
JJA

Fator 1 65,407 65,407 34,771 34,771

Fator 2 17,591 82,997 30,115 64,886

Fator 3 7,746 90,743 25,857 90,743
SON

Fator 1 63,033 63,033 42,360 42,360

Fator 2 21,882 84,915 26,333 68,692

Fator 3 7,120 92,035 23,343 92,035
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Tabela 3: Ocorréncia de eventos de El Nifio e La Nifia durante o periodo de 2000 a 2015.

Ocorréncias de El Nino  Ocorréncias de La Nina

2002 2000-2001
2004-2005 2008
2009-2010 2011-2012
2015-2016

Fonte: Adaptado de Costa e Blanco, 2018.

Tabela 4: Ocorréncia do Padrdo Dipolo do Atlantico Tropical durante o periodo de 2000 a 2015.

Dipolo positivo Dipolo negativo
2001 2000
2004-2006 2002-2003

2010 2008-2009
2012-2013
2015

Fonte: Adaptado de Costa e Blanco, 2018.

5.2.1.1 ACP aplicada ao trimestre DJF

A Figura 19 ilustra o padrao temporal do trimestre DJF para os dias CLI. O primeiro
fator comum, que explica 43,63% da variabilidade total dos dados, apresentou correlagdes
superiores a 0,8 entre os niveis de 1000 a 850 hPa, estando, possivelmente, associado a
intensificacdo do JBN, concordando com resultados encontrados por (ALCANTARA et al.,
2011, 2014; OLIVEIRA et al., 2016), onde foi mostrado um aumento na intensidade
componente zonal do vento, o qual define o JBN. Este resultado indica que os processes fisicos
associados ao fator 1, tem maior importincia perante aos demais, por apresentar maior
contribuicao nos processos de formagao do JBN, os quais estao restritos aos niveis mais baixos
da atmosfera, onde ocorre o maior cisalhamento do vento. O segundo fator (Figura 19) que
explica 28,37 % da variancia total dos dados, tem correlagdes mais elevadas superiores 0,7 entre
os niveis de 800 e 700 hPa, indicando justamente a regido onde ocorrem os processos fisicos,
de méxima intensidade da componente zonal, definindo o JBN e configuragdo em relacdo a sua
profundidade, como observado nos perfis médios do vento zonal para DJF (Figura 10A). O

terceiro fator que explica 22, 4% da variancia total dos dados, tem maiores correlagdes da ordem



85

N

de 0,7 a partir do nivel de 650 hPa, estando associado a camada que define a melhor

configuracdo do JBN, porém de menor importancia na formagdo dos mesmos.
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Figura 19: Padrao temporal dos fatores retidos (correlacdes) da componente zonal do vento associados aos dias

CLI para o trimestre DJF.

A Figura 20A ilustra a variabilidade anual do comportamento da componente zonal do
vento, associada as contribuicdes temporais do primeiro fator comum em Belém. Observam-se
maximos superiores a 2,0 nos anos 2000, 2001, 2004, 2005 e 2006, que apresentaram frequéncia
de LI em torno e acima da média de casos anuais (Figura 7). A anélise temporal também
mostrou que os maiores picos de contribui¢cdes negativas ocorreram nos anos de 2010, 2011 e
2016 (oscilagao de casos de LI em torno da média). A distribui¢do dos escores temporais do
primeiro fator ndo apresenta um padrdo bem definido em relacdo as variabilidades climaticas
nos oceanos Pacifico e Atlantico Tropical, como observado nas Tabelas 3 e 4. Portanto, é
sugerido que este fator pode estar associado a sistemas sazonais que atuam neste trimestre
configurando o escoamento do vento préximo a superficie, como por exemplo, a intensificacao
dos ANE, presenca do JBNAS e da ZCAS (MARENGO et al., 2004; NASCIMENTO et al.,
2016; OLIVEIRA et al., 2018; SILVA et al., 2019).

A variagdo anual dos escores do Fator 2 (Figura 20B), mostra grandes contribui¢des
positivas e negativas em praticamente todos os anos analisados, mas destaca-se os anos de 2007,
2009 e 2012 com baixas correlagdes positivas e negativas (LI abaixo da média anual). Dessa
forma, os resultados evidenciam que a intensidade e profundidade do JBN neste trimestre nao

aparenta ocorrer em resposta as variabilidades climdticas nos oceanos Pacifico e Atlantico
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Tropical. A série anual dos escores para o fator 3 (Figura 20C) mostra, também, grande variagao
das contribui¢des positivas e negativas em todos os anos. Contudo, destaca-se que os anos de
2002, 2005 e 2010 as grandes contribui¢cdes positivas deste fator se opdem com pequenas
contribuicdes negativas, e nos anos de 2001 e 2007, o inverso ocorre. Esses anos apresentam
grande variabilidade de casos de LI (Figura 7), portanto, ndo € verificado um padrdo em relagcdo

as contribui¢des de F3 com a frequéncia de LI.
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Figura 20: Escores temporais do primeiro (A), segundo (B) e terceiro (C) fatores comuns da componente zonal

do vento dos dias CLI para o trimestre DJF, durante o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2016.

A Figura 21 representa os perfis verticais da componente zonal e meridional do vento,
em m/s, e a distribuicdo espacial da umidade especifica, em g/kg, e escoamento do vento, em
m/s, para a média dos dias com as maiores contribui¢des positivas € negativas associada ao
primeiro fator comum para os dias CLI do trimestre DJF. O perfil vertical da componente zonal

do vento para a média dos dias com maiores contribui¢des positivas associadas ao primeiro
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fator (Figura 21A) indica que a maior variabilidade do vento é explicada pela camada mais
préxima a superficie, onde é observado um aumento na intensidade do vento de -1 m/s no nivel
de 1000 hPa para cerca de -6 m/s em 825 hPa. Para a média das maiores contribui¢cdes negativas
(F1-), a intensidade do vento zonal aumenta de -6 m/s para aproximadamente 13 m/s. Por meio
da distribui¢do espacial da umidade especifica e escoamento do vento no nivel de 925 hPa

(Figura 21C), percebe-se que a ASAN (ASAS) apresenta-se pouco mais (menos) intensa e

extensa em F1+ (F-).
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Figura 21: Perfis verticais da componente (a) zonal e (b) meridional do vento; campos espaciais da umidade
especifica em g/kg (sombreado) e intensidade do vento em m/s (flechas) para os dias que obtiveram escores (c)
superiores a 1,9 (positivos) e (d) inferiores a -1,9 (negativos), associados ao primeiro fator comum da ACP

aplicada aos dias CLI do trimestre DJF. O circulo em vermelho representa a localiza¢do de Belém-PA.
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Esta configuragdo ocasiona em ventos ANE mais intensos e adentrando
perpendicularmente a costa norte da América do Sul em F1+ e em vento predominantemente
zonal em F1-, o que pode ser observado pela maior intensidade no perfil do vento zonal
observada nas contribui¢cdes negativas. Portanto, estes resultados sugerem que no trimestre
DJF, o ambiente preferencial para formacgao das LI é composto por um cisalhamento moderado
na camada mais proxima a superficie, estando associado as caracteristicas de grande escala por
meio da intensificagdo (enfraquecimento) da ASAN (ASAS) e, consequentemente,
intensificacdo dos ANE em toda a faixa equatorial.

Anselmo et al. (2020) investigando as caracteristicas de grande escala associadas a
conveccdo organizada na Amazonia no trimestre MAM, observaram que o JBNAS € mais
intenso e mais profundo proximo a costa durante os dias com convec¢do mais ativa, atuante
também nos trimestres DJF e SON, sugerindo que o fluxo de umidade € mais forte para o
interior do continente. Além disso, os autores mostraram que o JBNAS impacta diretamente os
ventos de baixos niveis, e que o aumento da viscosidade turbulenta no periodo da tarde devido
o desenvolvimento da Camada Limite Convectiva diurna gera um periodo de interrup¢ao do
JBNAS, o tornando inexistente ou muito fraco neste periodo.

Logo, essas caracteristicas corroboram com as andlises dos perfis e campos espaciais
médios da secdo anterior, onde foi observado que, nos dias CLI, a ASAN e ANE se apresentam
com maior intensidade, portanto, a ZCIT atua mais ao sul de sua posicdo climatolégica
(VIANELLO e ALVES, 1991; LOPES, 2017). Nos estudos realizados por Machado et al.
(2014) e Adans et al. (2015), foi mostrado que nos dias com conveccdo ativa na Amazonia os
ventos de baixos niveis sdo levemente mais fortes do que nos dias com convecgdo fraca,
potencializando entdo a advec¢do de umidade para o interior da Amazdnia. Os autores
sugeriram, ainda, que esse maior transporte de umidade esta associado a brisa maritima.

O campo de umidade especifica de F1+ e F1- (Figura 21C e 21D) mostra grande teor de
umidade sobre o continente, especialmente na faixa equatorial, associado a ZCIT, e nas regides
Norte e Centro-oeste do Brasil e a leste dos Andes. Esse teor de umidade ocupa uma maior
extensdo em F1-, podendo estar associado aos ventos mais intensos do setor oeste da ASAS,
que transporta a umidade do oceano Atlantico Tropical Sul para a parte leste dos Andes e,
consequentemente, atua intensificando os JBNAS (MARENGO et al., 2004, NASCIMENTO
et al.,, 2016) e, também, pode estar associado a maior frequéncia da ZCAS (NOGUES—
PEAGLE; MO, 1997). Portanto, nota-se que o teor de umidade em F1+ (Figura 21C) pode ser
responsavel pela formacdo do dipolo de umidade, semelhante ao observado na Figura 15,

caracteristica que auxilia a formagao de LI



89

Em relacdo ao perfil vertical da componente meridional do vento (Figura 21B) foi
observado comportamento semelhante entre Fl1+ e Fl-, com um méximo negativo de
intensidade de -3,0 e -2,5 m/s, respectivamente. Entretanto, apesar dos perfis apresentarem
comportamento semelhantes, se observa maior intensidade do mdximo negativo no perfil de
F1+, possivelmente, estando associado a uma intensificagc@o das circulagdes de brisa, auxiliando
a convecc¢ao diurna na regido (GARREAD e WALLACE, 1997; BURLEYSON et al., 2016;
ANSELMO et al., 2020).

As Figuras 22A e 22B ilustram os perfis verticais da componente zonal e meridional do
vento, em m/s, e a distribui¢cdo espacial da umidade especifica, em g/kg, e escoamento do vento,
em m/s, para a média dos dias com as maiores contribuicdes positivas e negativas associada ao
segundo fator comum para os dias CLI do trimestre DJF. A camada que contém as maiores
correlagdes deste fator (800-700 hPa) € caracterizada por um decréscimo na intensidade do
vento zonal em F2+, variando de -5 m/s a -3 m/s (Figura 22A), e o perfil da componente
meridional cont€ém um méiximo positivo de direcdo sul e intensidade proxima a 1 m/s (Figura
22B).

Por meio da distribui¢do espacial da umidade especifica e escoamento do vento no nivel
de 700 hPa (Figura 22C), é observado que a variabilidade de grande escala explicada pelo F2+
¢ caracterizada, também, pela intensificacdo (enfraquecimento) da ASAN (ASAS), identificada
por meio da regido de baixa umidade especifica em torno da latitude de 10° N e na por¢ao do
oceano Atlantico Subtropical Sul. Observa-se, ainda, maior teor de umidade associada a ZCIT
se estendendo por toda faixa equatorial e se unindo a umidade associada a floresta amazonica.
Essa umidade se estende de forma mais uniforme sobre as regides N, NE, CO e SE, devido,
possivelmente, aos ASE menos intensos. Oliveira e Oyama (2015) encontraram uma regiao
mais umida e com maior (menor) extensdo sobre a costa norte do Brasil para a categoria de LI
(nLI), em comparacio com a média mensal do més de julho. Além disso, os autores
identificaram que a regido com baixa umidade associada a Alta subtropical possui maior

extensdo para os casos de LI e nLI do que a média mensal.
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Figura 22: Perfis verticais da componente (a) zonal e (b) meridional do vento; campos espaciais da umidade
especifica em g/kg (sombreado) e intensidade do vento em m/s (flechas) para os dias que obtiveram escores (c)
superiores a 1,9 (positivos) e (d) inferiores a -1,9 (negativos), associados ao segundo fator comum da ACP

aplicada aos dias CLI do trimestre DJF. O circulo em vermelho representa a localizagdo de Belém-PA.

O perfil vertical médio das contribui¢cdes positivas do terceiro fator (F3+) apresenta
ventos de oeste no perfil da componente zonal do vento (Figura 23A) e ventos de sul para a
componente meridional (Figura 23B), possivelmente, devido ao enfraquecimento da ASAS,
como também foi observado em F1+ e F2+. Essa caracteristica implica que a variabilidade

existente no ambiente de formagdo das LI na camada entre 600 e 500 hPa é explicada por meio
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de um transporte da umidade associada a floresta Amazonica para a costa norte da América do
Sul, podendo entdo, ser responsavel pelo maior aporte de umidade observada nessa regido.
Oliveira e Oyama (2019), por meio de simula¢des numéricas, indicaram que o conteido de
umidade presente na camada 850-500 hPa € responsavel pela transicdo da convecc¢ao rasa para
profunda, de modo que maior conteido de umidade originou eventos de LI mais intensos no

Centro de Langamento de Alcantara e vice-versa.
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Figura 23: Perfis verticais da componente (a) zonal e (b) meridional do vento; campos espaciais da umidade
especifica em g/kg (sombreado) e intensidade do vento em m/s (flechas) para os dias que obtiveram escores (c)
superiores a 1,9 (positivos) e (d) inferiores a -1,9 (negativos), associados ao terceiro fator comum da ACP

aplicada aos dias CLI do trimestre DJF. O circulo em vermelho representa a localiza¢do de Belém-PA.
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5.2.1.2. ACP aplicada ao trimestre MAM

Para o trimestre MAM (Figura 24) foram retidos os dois primeiros fatores comuns, que
explicaram 89,2% da variancia total dos dados. O primeiro fator que explica 61,4 % da variancia
apresenta correlagdes superiores a 0,8 entre os niveis de 1000 a 750 hPa, indicando que os
processos ocorrem nestes niveis com importancia relevante. O alto percentual deste fator mostra
variabilidade do ambiente associado aos dias CLI em MAM, assim como foi observado no
trimestre DJF, enfatizando os niveis mais baixos da atmosfera, os quais estdo associados a
intensidade do JBN e cisalhamento do vento. Logo sdo fatores que modulam a formacao,
manutencdo e propagacio das LI. O segundo fator que explicou 27,8% variancia apresenta
correlagdes superiores a 0,8 acima do nivel de 650 hPa (Figura 24). Os processos que ocorrem
acima do nivel observado do JBN neste trimestre, em média apresenta intensidade

aproximadamente constante (Figura 10A), tendo papel secundério no desenvolvimento das LI.
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Figura 24: Padrdo temporal dos fatores retidos (correlacdes) da componente zonal do vento associados aos dias

CLI para o trimestre MAM.

A variacdo anual dos escores (Figura 25A) mostra maiores contribuicdes positivas nos
anos de 2000, 2003 e entre os anos de 2005 a 2011 e as maiores contribui¢des negativas sao
observadas, principalmente, entre os anos de 2013 e 2016. Esses resultados evidenciam
possiveis relagdes deste primeiro fator com a variabilidade climdtica nos oceanos Pacifico e
Atlantico Tropical (Tabelas 4 e 5), de forma que as caracteristicas de grande escala que sao

estabelecidas na presenca da fase negativa do Dipolo do Atlantico e eventos de El Nifio
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relacionam-se as contribui¢des positivas deste fator e, na presenca da fase positiva do Dipolo
do Atlantico e eventos de La Nifia observa-se, preferencialmente, maiores contribui¢des
negativas. A oscilagc@o anual dos escores para o segundo fator (Figura 25B) apresenta, em geral,
grandes contribui¢des positivas e negativas em todos os anos. Entretanto, destaca-se que os
anos de 2002 e 2009 apresentaram as menores contribui¢des negativas, estando sob influéncia
de um El Nifo e fase negativa do Dipolo do Atlantico (Tabelas 4 € 5). As baixas contribui¢des
positivas nos 2000 e 2012, indicam a influéncia de um evento La Nifia. Neste trimestre € notério
a atuacdo da ZCIT na regido, provocando o aumento na convergéncia em baixos niveis,

intensificacdo dos movimentos ascendentes e maior convergéncia de massa
(KRISHNAMURTT et al., 2013).

Fator 1

Fator 2

Figura 25: Escores temporais do primeiro (A) e segundo (B) fatores comuns da componente zonal do vento dos

dias CLI para o trimestre MAM, durante o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2016.

A Figura 26A ilustra o perfil vertical da componente zonal do vento para a média das
maiores contribui¢cdes positivas associadas ao primeiro fator (F1). A maior variabilidade do
vento no trimestre MAM € explicada pela camada mais proxima a superficie, onde € observado

um cisalhamento do vento, com intensidade aumentado com a altura quase linearmente de valor
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inferior a -1 m/s no nivel de 1000 hPa para superior a -4 m/s em 750 hPa. No perfil de F1-
(Figura 26A) € observado o JBN bem definido com intensidade de -14 m/s. Portanto, sugere-se
que o cisalhamento quase linear observado no perfil vertical em F1+, € um dos processos fisicos

responsdveis pela formagdo, manutencio e propaga¢ao das LI em MAM.
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Figura 26: Perfis verticais da componente (a) zonal e (b) meridional do vento; campos espaciais da umidade
especifica em g/kg (sombreado) e intensidade do vento em m/s (flechas) para os dias que obtiveram escores (c)
superiores a 1,9 (positivos) e (d) inferiores a -1,9 (negativos), associados ao primeiro fator comum da AF

aplicada aos dias CLI do trimestre MAM. O circulo em vermelho representa a localizacio de Belém-PA.
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Através da anélise da distribuicao espacial da umidade especifica e escoamento do vento
no nivel de 925 hPa (Figura 26C), € identificada a regido de atuacio da ZCIT por meio da faixa
de maior teor de umidade e da regido de confluéncia dos ventos alisios em torno da faixa
equatorial. Desta forma, percebe-se que a ASAN (ASAS) apresenta-se pouco mais (menos)
intensa e extensa em F1+ (F-), fazendo com que a ZCIT tenha um maior deslocamento para sul
do equador em F1+, evidenciando, novamente, relacdes deste fator com a fase negativa do
Dipolo do Atlantico, como observado na Figura 25A. Similarmente ao observado no trimestre
DJF, verifica-se que o vento zonal mais intenso no nivel de 925 hPa e adentrando
perpendicularmente a costa norte da América do Sul é, possivelmente, o fator responsavel pelo
comportamento do cisalhamento observado nas camadas mais proximas a superficie, estando
associado a intensificacdo dos ANE em toda a faixa equatorial.

Essa configurag@o corrobora com os resultados encontrados por Vianello e Alves (1991)
e Lopes (2017) em relagdo a atuacdo da ZCIT mais ao sul do equador e a formacgdo das LI
amazoOnicas, uma vez que a ZCIT age fornecendo umidade e intensificando as correntes
ascendentes dentro do ambiente de formacao das LI. Portanto, sugere-se que a intensificacdo
da componente meridional no nivel de 925 hPa (Figura 26B), com deslocamento em sentindo
perpendicular a costa norte da América do Sul e, associados aos movimentos ascendentes € 0
maior aporte de umidade na regido, compde caracteristicas do ambiente preferencial para a
formagdo e propagacdo das LI no trimestre MAM, tendo em vista que neste trimestre €
registrado maior frequéncia de LIP1. Logo, essas caracteristicas tem papel fundamental na
formacao de novas células convectivas, que mantém a LI ativa por um maior periodo de tempo.

Na andlise do segundo fator retido no trimestre MAM (Figura 27A) € observado na
camada com maiores correlagdes um decréscimo na intensidade do vento zonal. Assim como
observado em DJF para o terceiro fator, a menor intensidade da ASAS em F2+ acarreta,
também, em um transporte de umidade da floresta Amazonica para as regides costeiras, tendo
em vista o teor de umidade e os ventos de sentido oeste da componente zonal do vento (Figura
27A) e ventos de sul para a componente meridional (Figura 27B). Pela configuragcao espacial
no nivel de 500 hPa (Figura 27C), observa-se, ainda, alto teor de umidade em toda faixa
equatorial, possivelmente relacionado a maior convergéncia de massa associada a ZCIT.
Portanto, o conjunto das caracteristicas observadas nos dois fatores retidos no trimestre MAM,
sugere que a maior variabilidade do ambiente de formacdo das LI € composta por um
cisalhamento quase linear do vento zonal nos niveis mais préximos a superficie, pelo maior
aporte de umidade na regido costeira proxima a cidade de Belém-PA, os ventos em baixos niveis

associados a ASAN sdo intensos (ANE) e adentram o continente em dire¢do perpendicular a
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costa, sendo portanto, responsavel pela maior propagacdo das LI neste trimestre, € nos niveis

mais elevados, o transporte de umidade da floresta amazdnica para regides costeiras tem papel

secundério na formagao das LI.

A B
FATOR 2 CLI (MAM) FATOR 2 CLI (MAM)
500 - (L W —
550 1 550 1
800 - 800 - e
o oNEG
650 1 B0 { = = = = = e = ————
S 700 S 700
£ £
g 7501 g 7501
g g
L 800 L go0;
850 850 1
900 1 900 1
950 4 4950 4
1000 T T T T T T 1000 T T T v
-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 4] =3 -2 -1 0 1 2
Componente zanal {m/s) Componente meridianal {m/s)
FATOR 2 CLI pos (500hPa) FATOR 2 CLI neq (500hPa)
W:Nt&j:;»gaﬁﬂﬂzﬁﬂ ((Ahmm?nawmmwkwgééeﬁ_é
e 5 1DN } = .:....
EO ...............................................
35
3
Ios. oy R e s LA B I
2.5
2
2051
1.5
1
3051 05
4051
: : : . ; . 503 i e : : :
aow 80w 70w 60w 50w 40W 30w 20w 90w 20W  FOW 60w 50W  40W  30W 20w
- el
g g

Figura 27: Perfis verticais da componente (a) zonal e (b) meridional do vento; campos espaciais da umidade

especifica em g/kg (sombreado) e intensidade do vento em m/s (flechas) para os dias que obtiveram escores (c)

superiores a 1,9 (positivos) e (d) inferiores a -1,9 (negativos), associados ao segundo fator comum da AF

aplicada aos dias CLI do trimestre MAM. O circulo em vermelho representa a localizacido de Belém-PA.
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5.2.1.3. ACP aplicada ao trimestre JJA

No trimestre JJA (Figura 28), o primeiro fator apresenta correlacdes acima de 0,8 entre
os niveis de 1000 e 875 hPa, estando associado ao cisalhamento do vento que ocorre nessa
camada e a intensidade do JBN. O segundo fator comum apresenta correlagdes superiores a 0,6
entre os niveis de 875 a 700 hPa (Figura 28). Como foi exposto na se¢do anterior, os perfis
médios da componente zonal do vento para este trimestre ndo apresentam um JBN bem
definido, em resposta, possivelmente, as perturbacdes ocasionadas pela maior frequéncia de
DOL (CHAN, 1990; NEVES et al., 2016) e também, pela ASAS mais intensa e proxima ao
continente (ANDREOLI e KAYANO, 2007; NETO et al., 2021). Portanto, o Fator 2 esta
associado a formagdo do JBN em relacdo a sua profundidade (ou abertura do JBN). Para o
terceiro fator é observado maiores correlacdes (> 0,8) acima do nivel de 650 hPa (Figura 28),

estando associado a variacdo do vento zonal, que neste trimestre mantém velocidades

aproximadamente constantes nesta camada, o que torna o JBN menos definido.
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Figura 28: Padrdo temporal dos fatores retidos (correlacdes) da componente zonal do vento associados aos dias

CLI para o trimestre JJA.

A Figura 29A ilustra variabilidade temporal dos escores associados ao primeiro fator.
Observa-se grande variacdo das contribuicdes positivas e negativas em todos os anos. Maiores
contribui¢des positivas (>2,0) sdo observadas nos anos de 2000, 2006 e de 2011 a 2016 (exceto
2015). Destaca-se pequenas contribuicdes positivas (< -2,0) em 2007, 2010, 2013 e 2014. Nos
demais anos oscilaram em com valores negativos e positivos inferiores a 2. Para o fator 1, do

trimestre JJA ndo foi possivel identificar um padrao relacionado a variabilidade climética nos



98

oceanos Pacifico e Atlantico Tropical (Tabelas 4 e 5). Os escores temporais associados ao
segundo fator (Figura 29B) mostra contribui¢des positivas mais elevadas >2 em 2001, 2005,
2006 2008, 2010, 2011 e 2016, periodo com predominancia de evento El Nifio e Dipolo
negativo do Atlantico (Tabelas 4 e 5). As maiores contribuicdes negativas < 2 sdo observadas,
especialmente, em anos com a fase positiva do Dipolo do Atlantico, entre 2004 a 2007 e 2011
(Tabela 5). Os escores associados ao terceiro fator apresentam grandes contribui¢des positivas
e negativas em todos os anos analisados (Figura 29C), entretanto, é observado que entre 0s anos
de 2004 a 2008 as contribui¢cdes positivas sao mais expressivas >2 e, a partir do ano de 2012,

as contribui¢cdes negativas ganham destaque (< -2).
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Figura 29: Escores temporais do primeiro (A), segundo (B) e terceiro (C) fatores comuns da componente zonal

do vento dos dias CLI para o trimestre segundo JJA, durante o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2016.

A Figura 30 ilustra os perfis verticais da componente zonal e meridional do vento, em
m/s, e a distribui¢@o espacial da umidade especifica, em g/kg, e escoamento do vento, em m/s,

para a média dos dias com as maiores contribui¢des positivas e negativas associada ao primeiro
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fator comum para os dias CLI em JJA. No perfil vertical da componente zonal para a média dos
ventos para as maiores contribuicdes positivas associadas ao fator 1 (FI1+) € observado um
aumento na intensidade do vento de -1 m/s em 1000 hPa da ordem de -6 m/s em 850 hPa (Figura
30A). Para média das maiores contribuicdes negativas (F1-), a intensidade do vento zonal

aumenta de -5 m/s para aproximadamente -11 m/s.
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Figura 30: Perfis verticais da componente (a) zonal e (b) meridional do vento; campos espaciais da umidade
especifica em g/kg (sombreado) e intensidade do vento em m/s (flechas) para os dias que obtiveram escores (c)
superiores a 1,9 (positivos) e (d) inferiores a -1,9 (negativos), associados ao primeiro fator comum da AF

aplicada aos dias CLI do trimestre JJA. O circulo em vermelho representa a localizaciio de Belém-PA.
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Na Figura 30, percebe-se, por meio da distribui¢do espacial da umidade especifica e
escoamento do vento no nivel de 925 hPa (Figura 30C), uma drea no oceano Atlantico Sul sob
influéncia da ASAS, que neste trimestre se apresenta mais intensa e préxima ao continente.
Esta configuracdo € um dos fatores responsdveis pelo deslocamento para norte da ZCIT, como
mencionado por diversos autores (UVO, 1989; FIGUEROA e NOBRE, 1990; RAO e HADA,
1990; MELO et al., 2009), e observado nos campos espaciais por meio da faixa de maior teor
de umidade e confluéncia dos ventos alisios em torno da latitude de 5° N. Como observado nas
diferengas entre os grupos CLI e SLI da secdo anterior (Figuras 16), foi sugerido que a ASAS
mais intensa e préxima ao continente e as perturbacdes no campo do vento influenciada pela
maior frequéncia de DOL, proporcionam maior instabilidade na costa norte da América do Sul,
que podem ser responsdveis pela descaracterizacdo do JBN neste trimestre. Essas suposi¢oes
ficam evidenciadas por meio das caracteristicas da variabilidade do vento associadas ao F1+.

O perfil vertical do segundo fator comum associado aos dias com as maiores
contribuicdes positivas (F2+) apresenta uma camada de intensidade aproximadamente
constante e ventos zonais de direcdo leste (Figura 31A), sendo evidenciado nos campos
espaciais (Figura 31C), onde sdo observados ventos preferencialmente de leste em toda faixa
equatorial nas regides com maior teor de umidade especifica em 700 hPa, evidencia-se ainda
um padrao de dipolo entre a costa norte da América do Sul e oceano adjacente, com as por¢des
centro-oeste, sudeste e sul do NEB. Esse padrao foi observado no campo de diferenca para o
trimestre JJA (Figura 16). Oliveira e Oyama (2015) notaram a presenca de ar mais seco sobre
a regido sudeste do Brasil e Paraguai, associado, possivelmente, a presenca da Estagnacdo de
Massa de Ar Quente e Seco (EMAQS), que atua inibindo o avanco de sistemas frontais sobre a
regido central e sudeste do Brasil (SATYAMURTY, 2007; PADILHA, 2008). Segundo os
autores, essa configuragdo age “aprisionando” a umidade na regido tropical, uma vez que as
massas de ar tropicais também sejam inibidas de avancar para as maiores latitudes, sendo entdao
responsavel pela maior disponibilidade de umidade para formagdo de LI no més de julho no

Centro de Lancamento de Alcantara.
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Figura 31: Perfis verticais da componente (a) zonal e (b) meridional do vento; campos espaciais da umidade
especifica em g/kg (sombreado) e intensidade do vento em m/s (flechas) para os dias que obtiveram escores (c)
superiores a 1,9 (positivos) e (d) inferiores a -1,9 (negativos), associados ao segundo fator comum da AF

aplicada aos dias CLI do trimestre JJA. O circulo em vermelho representa a localizacdo de Belém-PA.

As caracteristicas associadas ao terceiro fator retido no trimestre JJA (Figura 32A)
mostra um pequeno decréscimo nos ventos zonais (ventos de leste) com pouca variagdo vertical
de intensidade no perfil de F3+. Para F3- é observado um comportamento semelhante,
entretanto, com ventos mais intensos € aumento com a altura. A componente meridional do

vento (Figura 32B) apresenta ventos predominantes no sentido norte-sul, com comportamento
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similar em F3+ e F3-. A andlise dos campos espaciais do escoamento do vento e da umidade
especifica no nivel de 500 hPa evidencia a presenca da ZCIT em toda a regido equatorial norte
em alcance na Figura 32C. No extremo norte da costa da América do Sul é observado areas
com teor de umidade superiores a 2 g/kg, e em latitudes superiores a 5° S é observado extensas
regides com baixo contetido de umidade. Em F3- (Figura 32D) € observado a faixa de umidade
com menos conteddo em relacdo a F3+ e a convergéncia associada a ZCIT. Observa-se o
predominio de uma ampla circulag@o anticiclonica em grande parte do pais, centrada na regidao
CO do Brasil. Esta circulacdo gera movimentos descendentes, que inibem a formacdo de
nebulosidade e contribui para elevacdo das temperaturas e baixos indices de umidade relativa
do ar (MARENGO et al., 2011; REBOITA et al. 2012).

A partir das configuracdes analisadas dos fatores retidos para JJA, sugere-se que o
ambiente favordvel a formacgdo das LI € composto por um aumento quase linear na intensidade
do vento na camada mais préxima a superficie, sem a presenca de JBN bem definido. Para nivel
700 hPa neste trimestre, a segunda maior variabilidade do ambiente sinético nos dias CLI esta
associado a um padrdo de dipolo bem estabelecido, possivelmente seja um dos fatores
responsavel pela formagdo de LI no trimestre, como mencionado por Oliveira e Oyama (2015,
2019). Acima de 700 hPa o vento se mantém com intensidade aproximadamente constante. Esta
configuracdo pode estar relacionada aos ventos zonais intensos associados a ASAS, bem como
a atuacdo mais frequente dos DOL. Segundo Tai e Ogura (1987), os DOL aparecem com mais
intensidade durante o periodo de atuagdo da ZCIT, apesar da mesma estar atuando mais ao norte
do equador. Observa-se que a maior variabilidade do ambiente estd associada a nucleos de
maior teor de umidade na faixa de atuacdo ZCIT, estendendo-se por parte da costa norte da
América do Sul. Logo, propde-se que a umidade disponivel para a formacdo das LI em JJA sdo
oriundas, essencialmente, do ATS e da ZCIT, e ndo associada a floresta amazoOnica, como

observado nos trimestres anteriores.
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Figura 32: Perfis verticais da componente (a) zonal e (b) meridional do vento; campos espaciais da umidade
especifica em g/kg (sombreado) e intensidade do vento em m/s (flechas) para os dias que obtiveram escores (c)
superiores a 1,9 (positivos) e (d) inferiores a -1,9 (negativos), associados ao terceiro fator comum da AF aplicada

aos dias CLI do trimestre JJA. O circulo em vermelho representa a localiza¢do de Belém-PA.

5.2.1.4. ACP aplicada ao trimestre SON

Em SON os trés primeiros fatores explicaram 92,03 % da variancia total dos dados. O
padrao temporal dos trés fatores retidos segundo critério de Kaiser € ilustrado na Figura 33.0

primeiro fator que explicou 42,3 % da variancia apresentou correcoes superiores a 0,8 entre
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1000 a 850 hPa. Este fator explica a variabilidade do cisalhamento do vento zonal que ocorre
na camada inferior ao nivel preferencial de ocorréncia da méxima intensidade do vento. O
segundo fator com 26,3% da varidncia apresenta altas correlacdes (> 0,8) entre 800 e 700 hPa
estando associado a intensidade do JBN. Ja parao terceiro fator que explicou 23,34% da
variancia, as maiores correlacdes (> 0,8) sdo observadas acima do nivel de 650 hPa, camada

onde a intensidade do vento zonal decresce ligeiramente, tornando o JBN bem definido.
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Figura 33: Padrao temporal dos fatores retidos (correlacdes) da componente zonal do vento associados aos dias

CLI para o trimestre SON.

A variabilidade dos escores temporais associados aos trés fatores, sdo visualizados na
Figuras 34 A, B e C. Como pode ser visto na Figura 34A, as maiores contribui¢des positivas
(> 2,0), sdo observadas em 2001, 2008, 2010, 2012 e 2016. As contribui¢cdes negativas mais
expressivas (< -2,0) ocorreram em 2006, 2008 e 2013. Para o Fator 2 as maiores contribui¢des
positivas ocorreram nos anos 2009 a 2013 e em 2015 e, as negativas sdo observadas em 2008,
2013 e 2014. No Fator 3 as contribui¢cdes positivas mais elevadas (> 3,0) s@o destacadas em
2000, 2001, 2005 e 2013. As negativas (> -2,0) ocorrem em 2001, 2002, 2004 e 2012. Neste
trimestre (SON) os fatores ndo evidenciaram relacdes com a variabilidade climdtica nos

oceanos Pacifico e Atlantico Tropical.
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Figura 34: Escores temporais do primeiro (A), segundo (B) e terceiro (C) fatores comuns da componente zonal

do vento dos dias CLI para o trimestre SON, durante o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2016.

Para o trimestre SON (Figura 35), observa-se que a maior variabilidade do ambiente de
formacdo das LI amazonicas também € explicada pela camada mais proxima a superficie, tendo,
portanto, alto grau de importancia no ambiente de formacdo das LI. O perfil vertical da
componente zonal do vento para a média das maiores contribui¢des positivas associadas ao
primeiro fator (Figura 35A) mostra um aumento quase linear na intensidade, passando de -2
m/s em 1000 hPa para, aproximadamente, -6m/s no nivel de 850 hPa. Em F1- € observado um
JBN bem definido nesta camada. Em relacdo ao perfil da componente meridional (Figura 35B)
foi verificado o maximo negativo de intensidade -3 m/s (-2 m/s) no perfil de F1+ (F1-). Ao
analisar os campos espaciais do escoamento do vento e da umidade especifica em 925 hPa
associado as contribuigdes positivas (Figura 35C) observa-se nicleos de umidade superiores a
14 g/kg sobre os estados do Pard e Amazonas e sobre o SE e NEB observa-se regides com

umidade de até 13 g/kg. Essas regides de maior teor de umidade se estendem por todo oceano
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Atlantico Tropical, especialmente na por¢do do hemisfério norte. Nota-se que em F1+ essa

umidade abrange maiores extensdes do que observado em F1- (Figura 35D).
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Figura 35: Perfis verticais da componente (a) zonal e (b) meridional do vento; campos espaciais da umidade
especifica em g/kg (sombreado) e intensidade do vento em m/s (flechas) para os dias que obtiveram escores (c)
superiores a 1,9 (positivos) e (d) inferiores a -1,9 (negativos), associados ao primeiro fator comum da AF

aplicada aos dias CLI do trimestre SON. O circulo em vermelho representa a localizagdo de Belém-PA.

Em relacdo as configuragdes de grande escala associadas ao F1+ (Figura 35C) observa-

se, ainda, uma regido de circulagdo anticiclonica sobre o oceano Atlantico subtropical sul,
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associada a atuacdo da ASAS intensificada e localizada pr6xima ao continente. Na costa norte
da América do Sul, os ventos predominantes sdo advindos da ASAS (ASE), adentrando
paralelamente a costa. Portanto, no trimestre seco, sugere-se que a umidade disponivel para a
formacdo de LI sdo provenientes do oceano Atlantico Sul, da conveccdo local e da floresta
Amazonica. A menor frequéncia de LI observadas neste trimestre ocorre, possivelmente,
devido o comportamento do vento na costa norte € a auséncia do dipolo de umidade bem
caracterizado entre a regido norte e as regides do sudeste centro-oeste do Brasil. Esses
resultados corroboram com os evidenciados e discutidos por Oliveira e Oyama (2015 e 2019).

A camada representativa do segundo fator comum (Figura 36) contém intensidade
aproximadamente constante no perfil vertical da componente zonal do vento, variando entre -3
e -4 m/s em F2+. O perfil associado as contribui¢des negativas apresenta um JBN com
intensidade superior a -13 m/s (Figura 36A). A componente meridional do vento (Figura 36B)
em F2+ apresenta pouca varia¢do de intensidade com a altura, oscilando entre 0,6 ¢ 1,0 m/s
(ventos de sul), em F2- a intensidade do vento atinge um méximo positivo de 3,8 m/s.

Na andlise dos campos espaciais da umidade especifica e do escoamento do vento para
F2+ em 700 hPa, o teor de umidade € superior a 5 g/kg em quase toda extensdo da América do
Sul, acima da latitude de 30° S (Figura 36C). Sobre parte das regides N, CO e NEB ha nucleos
de umidade superiores a 7 g/lkg. Também € observa-se umidade associada a atuacdo da ZCIT
em torno da faixa de latitude de 10° N. Pelo escoamento do vento € possivel verificar a presenca
da ASAS entre as longitudes de 20 e 30° W. Na faixa equatorial os ventos predominantes sao
de direcao leste. Nos campos espaciais associados a média das maiores contribui¢des negativas
visualiza-se dreas com baixo teor de umidade sobre parte da regido NEB e na costa norte do
Brasil (Figura 36D), devido a presenc¢a de uma circulag@o anticiclonica centrada sobre a regiao

CO. E, que a ASPS se apresenta pouco mais intensa do que o observado em F2+.
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Figura 36: Perfis verticais da componente (a) zonal e (b) meridional do vento; campos espaciais da umidade

especifica em g/kg (sombreado) e intensidade do vento em m/s (flechas) para os dias que obtiveram escores (c)

superiores a 1,9 (positivos) e (d) inferiores a -1,9 (negativos), associados ao segundo fator comum da AF

aplicada aos dias CLI do trimestre SON. O circulo em vermelho representa a localizagdo de Belém-PA.

Para o terceiro fator comum do trimestre SON € observado ventos de oeste no perfil

vertical da componente zonal associado a F3+ (Figura 37A) com intensidade de

aproximadamente 2 m/s. No perfil de F3- é observado ventos intensos de leste atingindo valores

superiores a -13 m/s. A componente meridional do vento (Figura 37B) apresenta valores

negativos (ventos de norte) em ambos os perfis, diferindo apenas na intensidade. Na anélise dos
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campos espaciais no nivel de 500 hPa (Figura 37C) € observado a faixa de umidade associada
a ZCIT em torno da latitude de 10° N, essa umidade se une aos nucleos de umidade sobre a
costa norte da América do Sul e da regido NE do Brasil, com valores superiores a 3 g/kg, que
estdo associados, possivelmente, a umidade da floresta Amazonica e se estendem para o sul do
NEB e regiao SE. Em F3+ o escoamento do vento se apresenta com menor intensidade do que
observado em F3- (Figura 37D).

Os resultados obtidos a partir dos fatores e escores temporais sugerem que a
configuracdo de grande escala associada a formagdo de LI no trimestre SON € formada pela
umidade oriunda da ZCIT em associacio com a umidade disponibilizada pela Floresta
Amazonica. Segundo Santos e Reboita (2019), a umidade que € transportada do oceano
Atlantico Tropical para a regido Norte do Brasil, em conjunto com a evapotranspiragdo da
floresta Amazonica, além de contribuir para a precipitacdo em tal regido, € em parte
transportada para o Sul e Sudeste do Brasil pelo JBNAS, devido aos ventos ANE que em
meados da primavera austral comecam a se intensificar e acabam transportando mais umidade
da regido Norte do Brasil (MARENGO et al, 2001; DURAN-QUESADA et al., 2012). Além
disso, percebe-se uma faixa de umidade na dire¢do noroeste-sudeste, estando, possivelmente,
associada a atuagdo mais frequente da ZCAS neste trimestre, contribuindo em um menor grau
de explicacdo do ambiente de formacao de LI em SON. Os niveis mais baixos da atmosfera tém
papel principal no desenvolvimento, manutencdo, propagacao e dissipacdo das LI em todos os
trimestres, estando relacionados ao maior cisalhamento do vento nesta camada, bem como a
intensidade do JBN, que sdo propostos como mecanismos dinamicos fundamentais para a

formacdo das LI amazodnicas.
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Figura 37: Perfis verticais da componente (a) zonal e (b) meridional do vento; campos espaciais da umidade
especifica em g/kg (sombreado) e intensidade do vento em m/s (flechas) para os dias que obtiveram escores (c)
superiores a 1,9 (positivos) e (d) inferiores a -1,9 (negativos), associados ao terceiro fator comum da AF aplicada

aos dias CLI do trimestre SON. O circulo em vermelho representa a localizagdo de Belém-PA

5.2.2 Analise em Componentes Principais aplicada aos dias SLI

Para andlise temporal dos dias SLI, adotou-se o0 mesmo procedimento para o grupo de dias
CLI, ou seja, aplicou-se a ACP para componente zonal do vento. Foram obtidos 2 fatores

comuns para os trimestres DJF e MAM, que explicaram, aproximadamente, 90% e 91% da
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variancia total dos dados, respectivamente. E para os trimestres JJA e SON obteve-se 3 fatores
comuns que explicaram cerca de 90% e 92% da variancia total dos dados, segundo critério
matematico de Kaiser (GARAYALDE et al., 1986), conforme Tabela 5. Para todos os
trimestres, o teste de KMO indicou valores acima de 0,75 e teste de esfericidade de Bartlett
para o nivel de 95% (< 0,05), validando a utilizacido da ACP para o conjunto de dados
(CORRAR et al, 2007).

Tabela 5: Porcentagens da varidncia explicada e acumulada das componentes associadas aos dias SLI da

componente zonal do vento para os trimestres DJF, MAM, JJA e SON.

Componente Cargas ndo rotacionadas Cargas rotacionadas
% de Varidncia % Acumulada % de Varidncia % Acumulada

DJF

Fator 1 66,544 66,544 61,149 61,149

Fator 2 23,294 89,838 26,149 89,838

MAM

Fator 1 74,460 74,460 60,545 60,545

Fator 2 17,145 91,605 31,060 91,605
JJA

Fator 1 64,383 64,383 39,940 39,940

Fator 2 17,470 81,853 30,648 70,588

Fator 3 7,925 89,778 19,190 89,778
SON

Fator 1 62,221 62,221 43,600 43,600

Fator 2 23,173 85,393 24,758 68,358

Fator 3 6,778 92,171 23,813 92,171

5.2.2.1. ACP aplicada ao trimestre DJF

A Figura 38 ilustra os padroes temporais dos 2 primeiros fatores comuns rotacionados
que explicaram aproximadamente 90% da variancia do total dos dados no trimestre de DJF com
dias SLI. O fator 1 que explica 61,1% tem correlacdes superiores a 0,8 entre os niveis de 1000

a 750 hPa. Os escores temporais a associado a este fator 1 (Figura 39A), mostra que as maiores
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contribuicdes (escores) positivas (> 2,0) se verificam de 2000 a 2002, 2004, 2007,2009, 2011 e
2015 e, contribui¢des negativas (> -2,0) em 2010 e de 2014 a 2016. O padrao deste fator com
correlagdes elevadas nestas camadas, estd possivelmente associada a variabilidade do
cisalhamento do vento zonal na camada mais préxima a superficie, indicando a intensifica¢ao
do JBN. A distribuicdo dos escores temporais deste fator ndo apresenta um padrdo bem definido
em relacdo a variabilidade climdtica no oceano Pacifico, entretanto, evidencia que a
variabilidade do oceano Atlantico Tropical na fase positiva do Dipolo do Atlantico, podendo
ser responsdvel pelas oscilacdes dos escores positivas/ negativas no periodo. Sugerem-se que
as flutuacdes apontadas pela ACP nesta camada, sejam investigadas com mais detalhes
posteriormente.

O segundo fator comum com 26,1% da variancia total de DJF, apresenta maximas
correlagdes (> 0,8) a partir de 650 hPa (Figura 38). Pelos escores temporais associado ao fator
2 (Figura 39 B) observam-se grandes variabilidades, com contribui¢des positivas (> 2,0) em
2002, 2005, 2007, 2010, 2011 e de 2012 a 2015 e, negativas (> -2,0) em 2003, 2007, 20011 e
de 2013 a2016. Este segundo fator, nao evidenciou nenhum padrdo em relacao as variabilidades
dos oceanos Pacifico e Atlantico Tropical. Acima deste nivel ocorre o decréscimo do vento

zonal, que é responsavel pela melhor defini¢do do JBN.
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Figura 38: Padrdo temporal dos fatores retidos (correlacdes) da componente zonal do vento associados aos dias

SLI para o trimestre DJF.

A Figura 39 ilustra a variabilidade temporal (escores) associadas aos dois fatores retido

no trimestre DJF. Observa-se, para o Fator 1 (Figra 39A), que as maiores contribuigdes
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(escores) positivas, superiores a 2, se verificam de 2000 a 2002, 2004, 2007,2009, 2011 e 2015.
E, contribui¢cdes negativas (> -2) em 2010 e de 2014 a 2016. A distribuicdo dos escores
temporais do primeiro fator ndo apresenta um padrao bem definido em relacdo a variabilidade
climatica no oceano Pacifico, entretanto, evidencia que a variabilidade do oceano Atlantico
Tropical na fase positiva do Dipolo do Atlantico, pode ser responsédvel pelas oscilacdes entre
as contribuicdes positivas e negativas deste periodo. Essas flutuacdes apontadas pela ACP
devem ser avaliadas detalhadamente para esta camada.

Com relacido a distribui¢c@o temporal dos escores do Fator 2 (Figura 39B), foi observado
grande variabilidade das contribuicdes positivas (> 2) nos anos de 2002, 2005, 2007, 2010,
2011 ede 2012 a 2015 e, negativas (> -2) em 2003, 2007, 20011 e de 2013 a 2016, as quais ndao

evidenciam nenhum padrdo em relagdo as variabilidades dos oceanos Pacifico e Atlantico

Tropical.

Fator 1

Fator 2

Figura 39: Escores temporais do primeiro (A) e segundo (B) fatores comuns da componente zonal do vento dos

dias SLI para o trimestre DJF, durante o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2016.

A Figura 40 ilustra os perfis da componente zonal e meridional do vento e os campos

espaciais da umidade especifica e escoamento do vento para a média dos dias com as maiores



114

contribui¢des positivas e negativas associadas ao Fator 1. E observado que a maior variabilidade
do ambiente sem a presenca de LI é explicada pela camada entre 1000 e 750 hPa, onde verifica-
se pouco cisalhamento do vento zonal, variando entre -1 e -2 m/s em F1+ (Figura 40A). No
perfil associado a F1- € observado um JBN com intensidade de -16 m/s, aproximadamente. Para
a componente meridional do vento, observa-se um maximo negativo com intensidade superior
a -4 m/s em F1+ e para F1- verifica-se que h4d uma rotacdo do vento dentro da camada (Figura
40B). Por meio da distribuicao espacial da umidade especifica e escoamento do vento no nivel
de 925 hPa (Figura 40C), percebe-se a atuacdo da ASAN pouco mais intensa e extensa em F1+
do que o observado em F1-, sendo entdo responsdvel pela caracterizacdo dos ventos ANE, que
adentram perpendicularmente a costa norte da América do Sul. Neste trimestre, percebe-se a
circulagdo anticiclonica associada a ASAS sobre o oceano ATS, atuando com maior intensidade
sobre o continente. As configuracdes de grande escala observadas nos fatores com dias CLI
evidenciaram que a intensificacdo (enfraquecimento) da ASAN (ASAS) e, consequentemente,
intensificacdo dos ANE em toda a faixa equatorial €, possivelmente, associado ao ambiente de
formacdo das LI, acordando com os resultados encontrados neste estudo, em relacdo a
intensidade e posicionamento das Altas Subtropicais do Atlantico. Assim, a técnica utilizada

no estudo, permitiu confirmar a dindmica das LI na regido.
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Figura 40: Perfis verticais da componente (a) zonal e (b) meridional do vento; campos espaciais da umidade
especifica em g/kg (sombreado) e intensidade do vento em m/s (flechas) para os dias que obtiveram escores (c)
superiores a 1,9 (positivos) e (d) inferiores a -1,9 (negativos), associados ao primeiro fator comum da AF

aplicada aos dias SLI do trimestre DJF. O circulo em vermelho representa a localizacdo de Belém-PA.

Observa-se, ainda, areas com umidade superior a 14 g/kg em toda faixa equatorial,
associado a ZCIT, e sobre praticamente toda extensdo da América do Sul em F1+ (Figura 37C).
Apesar de significativos, verifica-se que esse teor de umidade é inferior ao observado nas
caracteristicas associadas ao F1+ dos dias CLI, onde nuicleos mais extensos de umidade foram

observados sobre toda a regido norte. Os resultados indicam que no trimestre DJF, ventos ANE
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menos intenso em conjunto com a intensificacio da ASAS e, consequentemente, dos ASE,
formam um ambiente caracteristico para inibi¢do das LI amazonicas. Além disso, € verificado
baixo cisalhamento do vento zonal na camada mais proxima a superficie, corroborando com
diversos trabalhos de pesquisa realizados sobre a formagao de linhas de tempestade como as LI
(ROTUNNO et al., 1988; GARSTANG et al.,, 1994; WEISMAN e ROTUNO, 2004;
ALCANTARA et al., 2014; WAKIMOTO et al., 2015).

A Figura 41 compde as caracteristicas associadas ao segundo fator retido no trimestre
DJF. E observado em F2+ ventos zonais variando de -1 a 6 m/s (Figura 41A), portanto ha
predominancia de ventos de oeste na camada explicativa deste fator, em F2- os ventos sdo
predominantemente de direcdo leste. Em relacdo a componente meridional do vento (Figura
41B) observa-se ventos de direcdo sul no perfil de F2+. Esse comportamento do perfil das
componentes zonal e meridional pode, também, serem visualizados na distribuicao espacial do
escoamento do vento no nivel de 500 hPa (Figura 41C), onde € verificado na faixa equatorial
proxima a costa norte da América do Sul ventos de direcdo sudoeste, que se estende desde a
regido norte. Esse comportamento do vento, indica que a umidade observada sobre a regido
norte e regides costeiras € proveniente da floresta Amazonica, assim como observado no nivel
de 500 hPa associado ao fator dos dias CLI (Figura 23C), entretanto, € observado em torno da
faixa de latitude de 10° N que os ventos de norte sdo mais intensos, implicando em uma regiao
de umidade mais estreita sobre a costa norte da América do Sul. Além disso, observa-se uma
circulacao anticiclonica bem definida sobre o oceano Atlantico Sul.

Aplicacdo da ACP para os dias SLI em DJF, mostrou que a principal variabilidade do
ambiente SLI é formada por um baixo cisalhamento do vento nas camadas mais préximas a
superficie, estdo relacionados a atuacdo mais intensa tanto dos ventos ANE como dos ASE na
regido préoxima a costa norte brasileira, implicando na reten¢do da umidade numa faixa mais
estreita. Além disso, € evidenciado aqui que a ASAS atuando mais proxima ao continente €,
possivelmente, uma caracteristica que inibe a formacgao de LI, entretanto, nos campos espaciais
das diferencas entre os grupos (Figura 14) foi verificado uma maior atuagao da ASAS nos dias
CLI, sendo entdo necessario estudos mais aprofundados em relacdo ao papel da ASAS no

desenvolvimento de LI amazoOnicas.
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Figura 41: Perfis verticais da componente (a) zonal e (b) meridional do vento; campos espaciais da umidade
especifica em g/kg (sombreado) e intensidade do vento em m/s (flechas) para os dias que obtiveram escores (c)
superiores a 1,9 (positivos) e (d) inferiores a -1,9 (negativos), associados ao segundo fator comum da AF

aplicada aos dias SLI do trimestre DJF. O circulo em vermelho representa a localizacdo de Belém-PA.

5.2.2.2. ACP aplicada ao trimestre MAM

A seguir sdo analisados os resultados da ACP para MAM nos dias SLI. A Figura 42
ilustra o padrdo temporal dos 2 primeiros fatores que explicaram 91,6% da variancia. O fatorl

com 60,5% da variancia, tem méaximas correlagdes (> 0,8) na camada entre 1000 e 750 hPa,
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portanto, devido ao alto grau de explicacdo deste, a maior variabilidade do ambiente amazonico
sem a presenca das LI também ocorre nos niveis mais baixos da atmosfera, onde é observado o
cisalhamento do vento e o JBN. Dessa forma, busca-se avaliar as caracteristicas deste ambiente
e relacioné-lo ao padrao observado nos dias CLI, indicando quais fatores auxiliam ou inibem a
formacdo das LI

A andlise do padrio associado ao segundo fator comum apresenta correlacdes superiores
a 0,8 acima do nivel de 650 hPa (Figura 42). Como observado no segundo fator do trimestre
DJF, esta camada estd associada ao decréscimo do vento zonal acima do JBN, sendo
responsavel pela melhor defini¢do do JBN. O comportamento do vento zonal nesta camada
contém importancia secunddria na caracterizagao do ambiente amazodnico sem a formacdo de

LI no trimestre MAM.
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Figura 42: Padrio temporal dos fatores retidos (correlacdes) da componente zonal do vento associados aos dias

SLI para o trimestre MAM.

Os escores temporais associado ao fator 1 estd ilustrado na Figura 43A. As maiores
contribuicdes positivas (> 3,0) verificam-se nos anos de 2003, 2008 e 2011, escores superiores
a2,0em 2001, 2002, 2009 e 2010. As minimas negativas ocorreram em 2004, 2007, 2012, 2014
e 2015.

Os escores temporais de MAM, ndo apresentam um padrao bem definido em relacdo a
variabilidade climatica nos oceanos Pacifico e Atlantico Tropical. Destaca-se que os anos entre
2005 a 2007 e anos posteriores a 2012, obtiveram pequenas contribui¢des positivas para este

fator, apresentando predominancia da fase positiva do Dipolo do Atlantico. Por outro lado, nos
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anos de 2000, 2005, 2006 e entre 2008 a 2011 percebe-se pequenas contribui¢des negativas. A
variabilidade temporal dos escores associada ao fator 2 (Figura 43B), observam-se que em sua
maioria contribui¢des positivas superiores a 2,0, com destaque para 2003, que contém escores
superiores a 4,0. Nesta situagc@o verificam-se contribui¢des negativas (< -2) em quase todo
periodo, ndo evidenciando nenhum padrdo de variabilidades dos oceanos Pacifico e Atlantico

Tropical.
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Figura 43: Escores temporais do primeiro (A) e segundo (B) fatores comuns da componente zonal do vento dos

dias SLI para o trimestre MAM, durante o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2016.

A Figura 44A ilustra o perfil vertical da componente zonal do vento para a média das
maiores contribuicdes positivas e negativas associadas ao primeiro fator. Nota-se que a maior
variabilidade do vento nos dias SLI do trimestre MAM €, também, explicada pela camada mais
proxima a superficie, onde se observa pouco cisalhamento do vento no perfil de F1+, variando
de 0 m/s em 1000 hPa a, aproximadamente, 2 m/s no nivel de 750 hPa (Figura 44A). O perfil
associado a F1- apresenta um JBN bem definido. Em relacdo a componente meridional (Figura
44B) é observado um méaximo negativo de aproximadamente -3 m/s de intensidade em F1+, no

perfil de F1- € observado uma rotacdo no vento proximo ao nivel de 850 hPa.
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Figura 44: Perfis verticais da componente (a) zonal e (b) meridional do vento; campos espaciais da umidade
especifica em g/kg (sombreado) e intensidade do vento em m/s (flechas) para os dias que obtiveram escores (c)

superiores a 1,9 (positivos) e (d) inferiores a -1,9 (negativos), associados ao primeiro fator comum da AF

aplicada aos dias SLI do trimestre MAM. O circulo em vermelho representa a localizagdo de Belém-PA.

Ainda em relacdo ao Fator 1, a andlise dos campos espaciais da umidade especifica e
escoamento do vento (Figura 44C) evidenciam a presenca da ZCIT por meio da regido de
confluéncia dos alisios e da faixa com alto teor de umidade que se estende entre as latitudes de
5° N e 5° S, aproximadamente. Percebe-se, ainda, que os campos espaciais de F1+ e F1- sdo

configurados pela atuagdo da ASAN e uma circulagdo anticiclonica associada a ASAS sobre o
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oceano ATS. Em comparag¢do com a variabilidade observada nos dias CLI (Figura 26C), nota-
se um enfraquecimento (intensificagdo) da ASAN (ASAS) no fator associado aos dias SLI. Essa
configuracdo promove um deslocamento da ZCIT para latitudes mais ao norte, devido ao
enfraquecimento (intensifica¢do) dos ventos ANE (ASE), reforcando a relagdo entre a ZCIT
mais ao sul e melhor organizada com a formacao de LI (CAVALCANTI, 1982; COHEN, 1989;
SANTOS NETO, 2004). Além disso, percebe-se que os ventos da faixa equatorial préximo a
regido de Belém sdo de dire¢do NE e SE (Figura 44C), enquanto nos dias CLI (Figura 26C) a
maior variabilidade do vento nessa regido €, predominantemente, de direcio NE e L,
corroborando com os resultados observados nas diferencas entre os grupos CLI e SLI (Figura
15), onde foi verificado ventos de leste mais intensos nos dias com a formacao de LI.

Para o segundo fator comum, representado na Figura 45 abaixo, observa-se ventos
zonais de dire¢do oeste e ventos meridionais de dire¢do sul em F2+, sendo evidenciados por
meio dos campos espaciais no nivel de 500 hPa (Figura 45C) para o escoamento do vento
proximo a costa norte da América do Sul que sdo, preferencialmente, de direcdo NE. Observa-
se, também, a faixa de umidade associada a ZCIT com valores superiores a 3,5 g/kg nas regides
norte do Brasil e extremo norte do NEB. Essas caracteristicas evidenciam que a umidade
disponivel nos médios niveis da atmosfera proximo a costa norte da América do Sul é
proveniente, possivelmente, da floresta Amazonica. Os padrdes de circulagcdo indicam ventos
predominantes de direcdo sudoeste em 500 hPa nos dias SLI, préximo a Belém-PA.

Diante das andlises acima, sugere-se que o padrdo associado a maior variabilidade do
vento zonal observada nos dias SLI resulta da reducdo da umidade proveniente do transporte
pelos ANE, que se apresentam menos intensos do que observado na variabilidade dos dias CLI,
com a ASAS mais atuante préxima ao continente, € no nivel de 500 hPa a componente zonal
do vento tem direcdo predominante de oeste. Nos resultados das diferengas entre os grupos
CLI-SLI (Figura 15), foi observado em todos os niveis ventos zonais predominantes de dire¢ao
leste em toda a faixa equatorial nos dias CLI. Sendo assim, esse padrdo de circulacdo observado
no nivel de 500 hPa dos dias SLI, indica, portanto, menor intensidade dos ANE e menor
intensidade da convecgdo associada a ZCIT, reafirmando mais uma vez, que a ZCIT mais
intensa e melhor configurada torna o ambiente favordvel para formacdo de LI amazonicas
(CAVALCANTI, 1982; COHEN, 1989; SANTOS NETO, 2004; LOPES, 2017). Além disso, a
variabilidade do perfil vertical do vento zonal associado aos dias SLI, mostra menor

cisalhamento do vento em baixos niveis e mudanga na dire¢do nos médios niveis da atmosfera.
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Figura 45: Perfis verticais da componente (a) zonal e (b) meridional do vento; campos espaciais da umidade
especifica em g/kg (sombreado) e intensidade do vento em m/s (flechas) para os dias que obtiveram escores (c)
superiores a 1,9 (positivos) e (d) inferiores a -1,9 (negativos), associados ao segundo fator comum da AF

aplicada aos dias SLI do trimestre MAM. O circulo em vermelho representa a localizagdo de Belém-PA.

5.2.2.3. ACP aplicada ao trimestre JJA

Os trés primeiros fatores comuns retidos no trimestre JJA, explicaram 89% da variancia

total dos dados. O primeiro fator, que explicou 39,9%, apresenta correlagdoes > 0,8 entre os
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niveis de 1000 a 850 hPa (Figura 46). Este fator pode estar associado ao cisalhamento do vento
zonal que ocorre proximo a superficie. O segundo fator comum que explica 30% da variancia
tem correlacdes > 0,8 na camada entre 800 e 650 hPa (Figura 46), explicando a variabilidade
existente na intensidade do JBN. Para o terceiro fator as maiores correlacdes (> 0,8) se

verificam acima do nivel de 600 hPa, estando associado a variagdo do vento zonal acima do
JBN.
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Figura 46: Padrao temporal dos fatores retidos (correlacdes) da componente zonal do vento associados aos dias

SLI para o trimestre JJA.

Os escores temporais associado ao Fator 1 apresentam oscilacdo positiva (> 1) e
negativa (> -1) em todos os anos analisados, destaca-se o ano de 2008 com contribui¢des > 4,0
e os anos de 2003, 2005 e 2006 com contribui¢des pouco expressivas, inferiores a 1 e —1,
respectivamente (Figura 47A). Para o segundo fator (Figura 42B) € observado contribui¢des
positivas (> 1) em todos os anos, destacando apenas o ano de 2008 com contribui¢des negativas
proxima de zero. O terceiro fator (Figura 47C) apresenta grande oscilagdo dos escores, com
contribuicdes positivas (> 1) e negativas (> -1) observadas em todo periodo de estudo. Portanto,
essas andlises ndo indicam relagdes com a variabilidade dos oceanos Pacifico e Atlantico

Tropical.
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Figura 47: Escores temporais do primeiro (A), segundo (B) e terceiro (C) fatores comuns da componente zonal

do vento dos dias SLI para o trimestre JJA, durante o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2016.

A Figura 48 ilustra os perfis verticais da componente zonal e meridional do vento, em
m/s, e a distribui¢@o espacial da umidade especifica, em g/kg, e escoamento do vento, em m/s,
para a média dos dias com as maiores contribuicdes positivas e negativas associada ao primeiro
fator comum para os dias SLI do trimestre JJA. No perfil vertical da componente zonal do vento
observa-se um aumento na intensidade de -1 m/s no nivel de 1000 hPa para cerca de -6 m/s em
850 hPa F1+ (Figura 48A). Como ja observado anteriormente, nesta camada ocorre a maior
variabilidade do ambiente amazodnico. A média das maiores contribuicdes negativas em (F1-)
supera os 5 m/s em 1000 hPa chegando a 13 m/s em 850hPa. A distribuicdo espacial da umidade
especifica e escoamento do vento no nivel de 925 hPa (Figura 48C) também tem
comportamento semelhante ao padrao observado em F1+ dos dias CLI (Figura 30C). Percebe-
se a faixa de umidade associada a ZCIT entre as latitudes de 5° a 10° N, localizada, portanto,

pouco mais ao norte em relagio ao padrio dos dias CLI. A circulacdo anticiclonica associada a
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ASAS nido € bem evidente neste padrdo, mas sdo observados ventos de sudeste intensos em
toda a faixa equatorial, na regido de confluéncia dos alisios, sendo entdo responsavel por esse
maior deslocamento da ZCIT pra latitudes mais ao norte (UVO, 1989; FIGUEROA e NOBRE,
1990; RAO e HADA, 1990, MELO et al., 2009).
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Figura 48: Perfis verticais da componente (a) zonal e (b) meridional do vento; campos espaciais da umidade
especifica em g/kg (sombreado) e intensidade do vento em m/s (flechas) para os dias que obtiveram escores (c)
superiores a 1,9 (positivos) e (d) inferiores a -1,9 (negativos), associados ao primeiro fator comum da AF

aplicada aos dias SLI do trimestre JJA. O circulo em vermelho representa a localiza¢do de Belém-PA.
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O perfil vertical do segundo fator comum associado aos dias com as maiores
contribuicdes positivas (F2+4) apresenta uma camada de intensidade quase constante, oscilando
em torno de -5 m/s (Figura 49A). O comportamento do vento zonal em F2- contém um maximo
de -14 m/s, aproximadamente em 700 hPa. Os perfis da componente meridional do vento
apresentam comportamentos semelhantes em F2+ e F2-, contendo uma rotacdo em torno do

nivel de 700 hPa (Figura 49B).
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Figura 49: Perfis verticais da componente (a) zonal e (b) meridional do vento; campos espaciais da umidade
especifica em g/kg (sombreado) e intensidade do vento em m/s (flechas) para os dias que obtiveram escores (c)
superiores a 1,9 (positivos) e (d) inferiores a -1,9 (negativos), associados ao segundo fator comum da AF

aplicada aos dias SLI do trimestre JJA. O circulo em vermelho representa a localizacido de Belém-PA.
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Em relacdo aos campos espaciais da umidade e escoamento do vento em 700 hPa (Figura
49C), nota-se uma extensa area na América do Sul, com teor de umidade superior a 7 g/kg na
regido norte do Brasil, unindo-se com a umidade associada a ZCIT em torno da faixa equatorial.
A partir das caracteristicas de grande escala observadas em F2+ nos dias SLI, nota-se diferencas
mais notdveis com o padrio associado a ACP aplicada ao grupo CLI (Figura 31C), devido a
auséncia de um dipolo de umidade entre a costa norte da América do Sul e regides CO, SE e
sul do NEB. Como ja visto na discussdo dos resultados, esse padrdo de dipolo foi identificado
por Oliveira e Oyama (2015, 2019) como sendo uma caracteristica favordvel para iniciacdo de
LI observadas no Centro de Lancamento de Alcantara, portanto, sugere-se que o padrdo
associado ao F2+, sem a configuracao de dipolo, é responsdvel pela inibicao das LI amazdnicas
no trimestre JJA. E observado uma circulagio anticiclonica sobre o oceano ATS, que pode ser
responsavel pelo transporte de maior conteido de umidade do oceano para o interior do
continente.

Os padrdes associados ao terceiro fator (Figura 50) mostra uma pequena variagdo do
vento zonal na camada que representa a variabilidade de F3+, oscilando entre -4 e -3 m/s. No
perfil associado a F3- a intensidade do vento atinge valores superiores a 16 m/s. A componente
meridional do vento (Figura 50B) apresenta ventos predominantes no sentido norte-sul, com
comportamento similar em F3+ e F3-. A andlise dos campos espaciais do escoamento do vento
e da umidade especifica no nivel de 500 hPa (Figura 50C) evidencia, também, a umidade
associada a presenca da ZCIT na regido compreendida entre o equador e a latitude de 10° N.
Essa faixa de umidade ndo tem caracteristica continua e apresenta-se pouco mais deslocada
para norte, quando comparada este padrao sinético do fator 3 para o grupo CLI (Figura 32D).
Em F3- € observado uma regido de circulacgdo anticiclonica centrada na regido CO do Brasil
(Figura 50D).

Em sintese, as configuragdes associadas a cada fator retido no trimestre JJA do grupo
SLI, € proposto que a maior variabilidade do ambiente sindtico é representada pela camada
mais proxima a superficie, onde se observa a regido da ZCIT deslocada para latitudes mais ao
norte do equador. No segundo fator, que representa cerca de 30% da variabilidade dos dados, é
observado um padrdo mais notdvel do ambiente sindtico associado aos dias SLI, dado pela
auséncia de um dipolo de umidade entre a regido norte da América do Sul e as regides CO, SE
e sul do NEB no nivel de 700 hPa, como ja mencionado. E sugerido, portanto, que esse padrio
ocorre devido uma circulagdo anticiclonica mais intensa sobre o oceano ATS, que transporta a

umidade ocednica para o interior do continente (MARENGO et al., 2004, NASCIMENTO et
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al., 2016). Os niveis médios da atmosfera, observado pelo F3+, evidencia também um padrdo

associado a ZCIT deslocada mais para o norte com nucleos descontinuos de umidade.
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Figura 50: Perfis verticais da componente (a) zonal e (b) meridional do vento; campos espaciais da umidade
especifica em g/kg (sombreado) e intensidade do vento em m/s (flechas) para os dias que obtiveram escores (c)
superiores a 1,9 (positivos) e (d) inferiores a -1,9 (negativos), associados ao terceiro fator comum da AF aplicada

aos dias SLI do trimestre JJA. O circulo em vermelho representa a localiza¢do de Belém-PA.
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5.2.2.4. ACP aplicada ao trimestre SON

Enfim, nos resultados da ACP para o trimestre SON para os dias SLI foram retidos 3
fatores que explicaram aproximadamente 92% da variincia total dos dados. O primeiro fator
comum, que explica cerca de 43,6% da variabilidade total dos dados, apresenta correlacdes
acima de 0,8 entre a camada entre 1000 e 650 hPa (Figura 51), estando associado ao
cisalhamento existente proximo a superficie, logo, esses processos de baixos niveis tem um alto
grau de importancia na formacdo, manutengdo e propagacdo das LI. O Fator 2, que explica
aproximadamente 24,7% da variancia, apresenta correlagdes superiores a 0,8 acima do nivel de
600 hPa (Figura 51), explicando entdo a variabilidade existente no decréscimo da intensidade
do vento zonal que ocorre acima do JBN, o que determina sua melhor configuragdo. Ja as
maiores correlagdes (> 0,8) observadas para o terceiro fator ocorrem na camada entre os niveis

de 775 e 700 hPa. Este fator também se associa a varia¢ao na intensidade do JBN.
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Figura 51: Padrdo temporal dos fatores retidos (correlacdes) da componente zonal do vento associados aos dias

SLI para o trimestre SON.

As contribui¢des temporais (escores) associadas ao Fator 1 s@o, em média, superiores a
uma unidade entre os anos de 2000 até 2009 e superiores a 2 nos anos de 2010 até 2016 (Figura
52A). J& as contribui¢des negativas (< -1) s@o para todos anos. A série temporal dos escores
associados ao segundo fator (Figura 52B) mostra contribui¢des positivas mais expressivas em
praticamente todos os anos, com exce¢do do ano de 2002, enquanto que as contribuicdes

negativas sdo bem atuantes em todos os anos. Para o terceiro fator (Figura 52C) observa-se
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contribuicdes superiores a uma unidade em quase todo o periodo, exceto em 2002. As
contribuicdes negativas apresentam variagdes semelhantes as positivas. Como as anteriores,

nao ha evidéncia, portanto, de relacdes com a variabilidade dos oceanos Pacifico e Atlantico
Tropical (Tabela 3 e 4).

Fator 1

Fator 2

Fator 3

Figura 52: Escores temporais do primeiro (A), segundo (B) e terceiro (C) fatores comuna da componente zonal

do vento dos dias SLI para o trimestre JJA, durante o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2016.

O primeiro fator retido para o grupo dos dias SLI mostra que a maior variabilidade do
ambiente no trimestre SON € explicada pela camada mais préxima a superficie, onde é
observado em F1+ um cisalhamento do vento zonal variando de -2 m/s em 1000 hPa para -6
m/s no nivel de 825 hPa (Figura 53A). No perfil associado a F1- a intensidade do vento varia
de -6 m/s para valor superior a -14 m/s. Em relagdo a componente meridional do vento (Figura

46B) os perfis de F1+ e F1- tem comportamento semelhantes, com um maximo negativo de
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aproximadamente -3 m/s, evidenciando que componente meridional ndo reflete nenhum padrao

associado ao F1.
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Figura 53: Perfis verticais da componente (a) zonal e (b) meridional do vento; campos espaciais da umidade
especifica em g/kg (sombreado) e intensidade do vento em m/s (flechas) para os dias que obtiveram escores (c)
superiores a 1,9 (positivos) e (d) inferiores a -1,9 (negativos), associados ao primeiro fator comum da AF

aplicada aos dias SLI do trimestre SON. O circulo em vermelho representa a localizacao de Belém-PA.

A Figura 53C ilustra os campos espaciais do escoamento do vento e da umidade

especifica associado as contribui¢cdes do F14+ em 925 hPa. Verifica-se em toda regido equatorial
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uma faixa de umidade associada a ZCIT, com nucleos superiores a 14 g/kg. Em algumas areas
da regido norte do Brasil e noroeste da América do Sul € verificado valores superiores a 15
g/kg. Observa-se em F1+ a regido de confluéncia dos ventos alisios entre as latitudes de 5° S e
10° N e no oceano ATS had um escoamento de leste associado a uma circulacdo anticiclonica
na regido de atuacdo da ASAS, que pode ser responsdvel pelo transporte da umidade ocednica
para o interior do continente, distribuindo uniformemente em praticamente toda a extensao do
Brasil. Em F1+ (Figura 53D) essa circulacdo anticiclonica € mais intensa, causando um maior
transporte da umidade para regides norte e extremo oeste da América do Sul.

A segunda maior variabilidade do ambiente nos dias SLI do trimestre SON € explicada
nos niveis mais superiores, onde € observado ventos predominantes no sentido oeste-leste em
F2+, alcancando intensidade de 5 m/s, e em F2- o sentido do vento zonal € inverso e atinge
valores superiores a -12 m/s (Figura 54A). As caracteristicas observadas nesta camada tém
papel secundério na constituicio de um ambiente componente meridional do vento em F2+
apresenta intensidade aproximadamente nula, com pouca oscilagdo (Figura 54B). Na andlise
dos campos espaciais no nivel de 500 hPa (Figura 54C) € observado nucleos de umidade
superior a 3 g/kg na divisa dos estados do Pard, Amazonas e Mato Grosso e Roraima que se
estendem para o sul do NEB e regido SE, e na sua por¢do norte se unem a faixa de umidade
associada a ZCIT entre as latitudes de 5° e 10° N. O escoamento do vento sobre a regido Norte
¢ predominantemente de direcdo sudoeste, evidenciando que a umidade observada na costa
norte da América do Sul também € proveniente da umidade da floresta Amazonica. Na faixa

equatorial préxima a cidade de Belém-PA os ventos sdo de dire¢do oeste.
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Figura 54: Perfis verticais da componente (a) zonal e (b) meridional do vento; campos espaciais da umidade
especifica em g/kg (sombreado) e intensidade do vento em m/s (flechas) para os dias que obtiveram escores (c)
superiores a 1,9 (positivos) e (d) inferiores a -1,9 (negativos), associados ao segundo fator comum da AF

aplicada aos dias SLI do trimestre SON. O circulo em vermelho representa a localizagdo de Belém-PA.

O perfil vertical associado a F3+ (Figura 55A) apresenta uma diminuic¢ao na intensidade
do vento de -5 m/s em 800 hPa, para cerca de -3 m/s em 700 hPa. O perfil associado a F3-
apresenta um JBN de intensidade superior a -13 m/s (Figura 55A). A componente meridional

do vento apresenta-se semelhante em F3+ e F3- (Figura 55B) diferindo apenas na intensidade,
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com um maximo positivo de 1,2 m/s em F3+ e de 2,5 m/s em F3-, portanto, as caracteristicas
da associada a F3 contém ventos meridionais menos intensos.

Na andlise dos campos espaciais da umidade especifica e do escoamento do vento para
F3+ no nivel de 700 hPa é observado teor de umidade superior a 5 g/kg em quase toda extensao
da América do Sul, acima da latitude de 30° S (Figura 55C). Sobre parte da regides N, CO, SE
e NEB hd nudcleos de umidade superiores a 7 g/kg. Em torno da faixa de latitude de 10° N é
observada a umidade associada a atuagao da ZCIT, em comparacao com o Fator associado aos
dias CLI deste nivel (Figura 36C), nota-se que essa faixa de umidade € pouco deslocada para
latitudes mais ao norte. Na faixa equatorial os ventos predominantes sao de direcao leste. Nos
campos espaciais associados a média das maiores contribui¢des negativas percebe-se dreas com
baixo teor de umidade sobre parte da regido NEB e na costa norte do Brasil (Figura 55D), o que
indica que o padrdo sinético associado a este fator estd associado ao teor de umidade na costa
norte da América do Sul.

Esses resultados sugerem que os padrdes de grande escala que formam o ambiente sem
a formacdo de LI no trimestre SON € caracterizado por um cisalhamento do vento menos
intenso na camada mais proxima a superficie, que explica a maior variabilidade dos dados. O
padrdo sinético é formado pela faixa de umidade associada a ZCIT, menos homogénea e
deslocada para latitudes mais ao norte do equador, confirmando os estudos da relacdo entre a
ZCIT mais ao sul e melhor definida com a formagdo de LI (VIANELLO e ALVES, 1991;
LOPES, 2017). Percebe-se ainda que ha um escoamento do vento de dire¢cao noroeste-sudeste,
que pode estar associada a atuacdo da ZCAS neste trimestre (RODRIGUES et al, 2019),
contudo, em relacdo aos padrdes dos dias CLI, esse escoamento € menos intenso e deslocado
para latitudes mais ao sul, logo, € sugerido que a presenca da ZCAS mais ao norte de sua posi¢ao
média e com maior intensidade (MENDONCA e BONATTI, 2008) pode auxiliar a formagao
de LI amazonicas, fornecendo maior conteido de umidade na regido norte do Brasil (KOUSKY,
1988; CARVALHO et al., 2004). Além disso, nota-se a auséncia do dipolo de umidade bem
caracterizado entre a regido norte e as regides SE e CO do Brasil, o qual € um padrao favoravel
para a iniciagdo de LI, como ja evidenciado anteriormente e sugerido por Oliveira e Oyama

(2015 € 2019).
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Figura 55: Perfis verticais da componente (a) zonal e (b) meridional do vento; campos espaciais da umidade

especifica em g/kg (sombreado) e intensidade do vento em m/s (flechas) para os dias que obtiveram escores (c)

superiores a 1,9 (positivos) e (d) inferiores a -1,9 (negativos), associados ao terceiro fator comum da AF aplicada

aos dias SLI do trimestre SON. O circulo em vermelho representa a localizacdo de Belém-PA.
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6 CONCLUSOES

A aplicagdo da ACP a componente zonal do vento, para os dias de LI na cidade de
Belém-PA, permitiu extrair informagdes importantes sobre a formacao e desenvolvimento das
mesmas na regido. Os padrdes temporais obtidos para cada trimestre dos grupos CLI e SLI,
possibilitaram, dentre outras, explicar e entender melhor os processos atmosféricos envolvidos
no ambiente de formacdo das LI. Em todos os fatores analisados, os padrdes fisicos
caracteristicos estdo ligados a grande escala, reforcando que as escalas maiores modulam os
processos das escalas menores.

De modo geral, observam-se que a maior variabilidade do perfil vertical no ambiente
amazonico € explicada pela camada mais proxima a superficie, onde o padrdo de cisalhamento
do vento zonal ocorre com intensidade moderado nos dias CLI. Ou seja, resultando na formacao
do JBN, propiciado pela intensificacdo da ASAN e, consequentemente, dos ANE sobre a costa
norte da América do Sul, adentrando perpendicularmente a costa, sendo responsavel pela maior
propagacao das LI, especialmente em MAM.

Os padrdes observados em torno dos niveis de 700 e 500 hPa refletem as caracteristicas
do JBN quanto a sua melhor defini¢do, sendo fatores secunddrios na formac¢do, manutengao,
propagacao e dissipacdo das LI. Uma outra caracteristica marcante observada na circulacio de
grande escala em MAM, € ventos de dire¢do NE e L no padrdo dos dias CLI na faixa equatorial
proximo a regido de Belém, enquanto o padrao SLI € marcado por ventos de direcdo NE e SE.
Com a ASAN mais intensa e extensa, a ZCIT mantém-se deslocada para latitudes mais ao sul,
quando comparada com o padrdo observado nos dias SLI. As caracteristicas associadas a este
padrdo, em baixos niveis, evidenciam que a variabilidade dos anticiclones subtropicais do
Atlantico se apresenta determinante na formacao das LI amazdnicas. A intensificacdo dos ANE
e a atuacdo mais ao sul da ZCIT potencializam o transporte de umidade do oceano para o
continente. Nos niveis de 700 e 500 hPa, destacam-se maior teor de umidade associado a
floresta Amazonica, unindo-se a faixa de umidade da ZCIT, que se estende uniformemente
sobre as regides N, NE, CO e SE do Brasil. Este padrdo € melhor definido em DJF e MAM,
possivelmente associado ao enfraquecimento da ASAS e atuagdo menos intensa dos ASE no
grupo CLIL

No trimestre JJA, hd uma intensificacdo da ASAS e, apesar da ZCIT estar atuando em
latitudes mais ao norte do equador, percebe-se maior teor de umidade no padrdo associado aos
dias CLI deste trimestre. O padrao dos dias SLI, a ZCIT encontra-se deslocada mais para o

norte, com nucleos descontinuos de umidade. Sugere-se que a umidade disponivel para a
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formacdo das LI em JJA sdo oriundas, essencialmente, do ATS e da ZCIT, ndo estando,
portanto, associadas a umidade da floresta amazdnica, como observado nos trimestres
anteriores. A caracteristica marcante no padrao dos dias CLI em JJA, € a predominancia da
circulacdo anticiclonica em 500 hPa, centrada na regido CO do Brasil, gerando movimentos
descendentes, inibindo a formac¢do de nebulosidade e para os baixos indices de umidade relativa
do ar, favorecendo a presenca do dipolo de umidade em 700 hPa.

Finalmente, os resultados obtidos evidenciaram que a ZCIT deslocada mais ao sul é o
principal sistema que atua diretamente na formacao de LI amazonicas em todos os trimestres.
E, que a presenca da ZCAS mais intensa e deslocada mais ao norte de sua posi¢do média em
conjunto com a maior frequéncia dos JBNAS nos trimestres SON e DJF, atuam como
mecanismos de fornecimento de umidade adicional para o interior do continente, especialmente
na regido norte, auxiliando a formacao de LI. Em JJA, as maiores perturba¢des no campo do
vento sdo influenciadas pela maior frequéncia de DOL e ASAS mais intensa e préxima ao
continente, que contribuem para maior instabilidade na costa norte da América do Sul, que

podem ser responsdveis pela descaracterizagdo do JBN em JJA.

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das conclusdes supracitadas, sugere-se continuar avangando nas pesquisas para que
se possa compreender, de forma ampla e clara, todos os processos que estdo envolvidos na
formacdo e desenvolvimento das LI amazonicas. Neste sentido, alguns aspectos necessitam de
estudos mais aprofundados, proporcionando o seguimento desta pesquisa. Como sugerido a
seguir:

- Os anos de 2005 e 2006 registraram maior numero de casos de LI, estando associados
a um evento de El Nifio e anomalias positivas (negativas) de TSM no Atlantico Tropical Norte
(Sul). Portanto, este nimero expressivo de LI ndo foi devido a atuagdo mais ao sul da ZCIT.
Supde-se que esses comportamentos andmalos podem estar relacionados a escalas espaco-
temporal menores, como a mesoescala e até a escala convectiva, o que pode implicar em
influéncia significativa da termodindmica. Logo, uma investigacdo mais aprofundada das
condi¢des atmosféricas predominantes nestes anos € necessaria;

- Nos padrdes temporais do vento meridional foi observado alguns aspectos associados
a formagao da brisa maritima nos dias CLI. Entretanto, essa associa¢do ndo € clara em relagado

ao desenvolvimento das LI e as circulacdes de brisa. Assim, torna-se importante compreender
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mais profundamente esta possivel associacao, utilizando banco de dados hordrios para que se
possa acompanhar a evolugdo didria da componente meridional do vento na regido.

- Por fim, sugere-se investigar os processos termodindmicos que envolvem o ambiente
de formacdo das LI e quais padrdes estdo associados a maior propagacdo continente adentro

desses sistemas, através de uma filtragem nos dados.
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