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RESUMO

Este trabalho avaliou o papel da topografia sobre o desenvolvimento das Linhas de
Instabilidade que ocorrem na costa do estado do Pard atraveés de estudos observacionais e
modelagem numeérica. Utilizando precipitacdo estimada por satélite do CMORPH

(http://www.cpc.ncep.noaa.gov), com resolucdo espacial de 0.25° realizou-se uma

quantificacdo da precipitacdo acumulada associada aos dias que ocorreram as linhas de
instabilidade com propagac&o do tipo 2 durante os anos de 2003 a 2010. Através de simulacéo

numérica com o0 modelo regional BRAMS (http:// http://brams.cptec.inpe.br) de um estudo de

caso de uma linha de instabilidade ocorrida no dia 30 de Maio de 2011, avaliou-se o papel da
topografia durante o desenvolvimento da mesma desde sua formac&o, as 15 horas local, até 18
horas ap0s a sua formacdo. Observou-se que a precipitacdo associada a este tipo de linha de
instabilidade intensifica-se conforme ela se propaga continente adentro. O maximo de
precipitacdo encontra-se em uma regido de topografia de até 300 metros, onde a taxa de

precipitacdo dessa linha de instabilidade é mais intensa.

Palavras-chave: Topografia. Linha de instabilidade. BRAMS. CMORPH. Santarém (PA).


http://www.cpc.ncep.noaa.gov/
http://brams.cptec.inpe.br/

ABSTRACT

This study evaluated the role of topography on the development of squall lines occurring on
the coast of the state of Par& through observational studies and numerical modeling. Using
satellite rainfall estimate of CMORPH (http://www.cpc.ncep.noaa.gov), with spatial
resolution of 0.25°, a quantification of accumulated precipitation associated with the days that
occurred squall lines with propagation type 2 during the years 2003 to 2010 was made.
Through  numerical simulation with the regional model BRAMS (http://
http://brams.cptec.inpe.br) a case study of a squall line that occurred on May 30, 2011, the
role of topography was evaluated during its development since its formation, at 15 hours local
until 18 hours after its formation. It was observed that precipitation associated with this type
of squall line is intensified as it propagates inland. The maximum precipitation is in a region
with topography up to 300 meters, where the precipitation rate of this squall line is more

intense.

Keywords: Topography, Squall lines, BRAMS, CMORPH, Santarém.
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1 INTRODUCAO

A Amazonia destaca-se como a maior floresta tropical do mundo onde a atividade
convectiva € muito intensa. A conveccdo nesta regido € um importante mecanismo de
aquecimento da atmosfera tropical e suas variaces possuem um papel importante na
determinacdo do tempo e clima desta regido. A regido Amazonica possui uma precipitagdo
média de aproximadamente 2300 mm ano™, embora tenham regides em que o total anual
atinge 3500 mm (FIGUEROA; NOBRE, 1990). Estesvalores de precipitacdo elevada
encontram-se proximo a Cordilheira dos Andes, e deve-se a ascensdo orografica da umidade
transportada pelos ventos alisios de leste da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). A
precipitagdo é um dos elementos climaticos mais importantes a ser analisado na regido
tropical, pois induz as caracteristicas e comportamento dos outros elementos, tais como
temperatura, umidade relativa, ventos, etc. Entretanto, apesar de parecer simples, sua medida
é uma das variaveis meteoroldgicas mais dificeis de ser medida, uma vez que possuem erros
instrumentais, de exposicdo e até mesmo de localizacdo (MOLION; DALLAROSA, 1990).

Molion (1987, 1993) estudou as circulacdes de macro e mesoescala que atuam na Amazonia e
0S processos dinamicos que organizam e promovem a precipitacdo. Segundo este autor, 0s
mecanismos que provocam chuva na Amazodnia podem ser agrupados em 3 tipos: a)
conveccao diurna resultante do aquecimento da superficie e condi¢bes de larga-escala
favoréveis; b) linhas de instabilidade originadas na costa norte-nordeste do litoral do atlantico
e ¢) aglomerados convectivos de meso e larga escala, associados com a penetracdo de
sistemas frontais na regido sul-sudeste do Brasil, interagindo com a regido Amazé6nica. A
costa norte e nordeste do Brasil sofre influéncia de diversos sistemas atmosféricos
precipitantes, onde se destacam as Linhas de Instabilidade (LIs). As LIs que ocorrem na
Amazonia sdo responsaveis por parte da precipitacdo proximo a costa litoranea dos estados do
Pard e Amapa, bem como na Amazonia Central, durante a estacdo seca. Estudos preliminares
de Cohen et al. (1989) mostraram que estas LIs sdo um dos sistemas atmosféricos atuantes na
area leste do Para e que contribuem com 45 % da chuva que cai durante o periodo chuvoso.
Dessa forma, estas LI parecem desempenhar importante participacdo na distribuicdo da chuva
na Amazonia. Assim, o objetivo deste trabalho é analisar o papel da topografia no noroeste do

Pard sobre o desenvolvimento das linhas de instabilidade, que se formam junto a costa
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Atlantica da Amazonia, visto que Cohen et al. (1995) observaram casos de LI com atividade

convectiva forte durante a madrugada, quando esse sistema esta atravessando a regido.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral analisar o papel da topografia no
desenvolvimento das Linhas de Instabilidade com propagacéo do tipo 2 que se formam na
costa do continente no leste da Amazonia.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Quantificar a precipitacdo associada a LIP2 utilizando dados da precipitacdo estimada
através do CMORPH (CPC Morphing Method) para o periodo de 2003 a 2010.

e Analisar o papel da topografia no desenvolvimento da LIP2 durante a madrugada ao

passar pela regido de Santarém através de simulacdo numérica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A linha de instabilidade tropical foi primeiramente descrita como um fenémeno
meteoroldgico distinto por Hamilton e Archbold (1945). Gamache e Houze (1982) definem
uma linha de instabilidade tropical como sendo uma regido da dianteira de um distarbio que
se propaga em mesoescala. Constitui-se basicamente de nuvens do tipo cumulonimbus (Cbs) e
em sua retaguarda por uma nuvem extensa na forma de “bigorna”. Em geral possui bastante
precipitacdo na regido da linha de instabilidade, enquanto que na regido da bigorna, em
contrate com a intensa regido convectiva da linha de instabilidade, tem uma estrutura
predominante estratiforme (Figura 1.1).

Figura 1.1 — Esquema de uma LI. As linhas tracejadas representam o fluxo relativo ao sistema em

escala convectiva, enguanto as setas representam o fluxo em mesoescala. As regides mais escuram
representam aquelas cujo eco do radar é mais forte.

+——————— 100 KM

16F ELEMENTO «~ ELEMENTO ANTIGO
MADURO

' ,— CONTORNO DA NUVEM f

ALTURA (KM)

"/ LINHADE BIGORNA
RAJADA INSTABILIDADE 0

Fonte: Adaptado de Gamache e Houze (1982).

Greco et al. (1990) caracterizaram a conveccdo da Amazdnia central em trés
categorias: Sistemas Costeiros (COS), Sistemas de Bacia (BOS) e Sistemas Locais (LOS). Os
COS séo sistemas de mesoescala a escala sindtica que geralmente tem forma linear que se
formam na costa norte-nordeste do Brasil e se propagam pelo interior do continente. Estes
sistemas formam-se ao longo da costa norte-nordeste da América do Sul como resultado de
convecgdo induzida pela brisa maritima (KOUSKY, 1980) e sdo chamados Linhas de
Instabilidade Costeiras na Amazonia (ACSL) (GARSTANG et al, 1994). Esses autores

apresentaram um modelo conceitual de ACSL conforme a Figura 1.2.
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Kousky (1980) verificou que o horario em que ha maior atividade convectiva em
Belém (préximo a regido de formacéao dos sistemas) ocorre no periodo da tarde, enquanto que
0 maximo de precipitacdo no interior do continente ocorre principalmente durante a noite e
madrugada, possivelmente associado a estas linhas de instabilidade. Cohen (1989) classificou
0s sistemas conforme sua propagacdo continente adentro: Linhas de Instabilidade Costeira
(LIC), que se propagam no maximo até 170 km da costa; Linha de Instabilidade com
Propagacdo tipo 1 (LIP1), que se propagam entre 170 a 400 km da costa; e Linhas de
Instabilidade com Propagacéo tipo 2 (LIP2), que se propagam acima de 400 km da costa.
Algumas vezes estas LIP2 alcangcam a regido de Manaus e encosta dos Andes cerca de 48

horas apds sua formacdo, respectivamente.

Figura 1.2 — Modelo conceitual da estrutura do escoamento para uma linha de instabilidade costeira na

regido amazonica. As setas maiores indicam o escoamento.

10
2 16

N " .
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Fonte: Garstang et al (1994)

Cohen (1989) analisou a frequéncia dos casos das LIs na Amaz6nia durante o periodo

de 1979 a 1986 e encontrou que 67% desses sistemas sdo do tipo LIC, 11% do tipo LIP1 e
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27% do tipo LIP2. Estes sistemas apresentam um maximo de ocorréncias no més de julho e

um maximo secundario em maio.

Segundo Greco et al. (1990), as LI se propagam com velocidades de 50 a 60 km h™ e
possuem um ciclo de vida entre 24 a 48 horas. Outro resultado encontrado por estes autores
foi que ocorreram 12 eventos desses sistemas durante a segunda fase do ABLE-2B (Amazon
Boundary Layer Experiment), que foi realizado entre Abril e Maio de 1987, e que sozinhos
foram responséveis por 40% de toda a precipitacdo registrada durante o experimento. Oliveira
(2012) notou que ha uma relacdo entre a frequéncia de LI e o acumulado mensal de
precipitacdo na regido do Centro de Lancamento de Alcantara (CLA), embora estas relagdes
ndo sejam de proporcionalidade. O autor encontrou que na regido da CLA, cerca de 30% da
precipitacdo esta associada as LIs, mas que como ocorre uma grande variabilidade interanual
(10 a 60%), uma grande frequéncia de ocorréncias de LI ndo garante que haja um grande
acumulado mensal de precipitacdo naquela regido. Cohen et al. (1995) definiram as principais
caracteristicas desses sistemas, assim como apontaram que os distdrbios oscilatorios de leste
no Atlantico e fontes de calor transientes no oeste da Amazonia, poderiam estar atuando na
intensificacdo dos jatos de leste, culminando na propagacéo das LIs para o interior da bacia
Amazonica. Esses autores também estudaram a penetracdo das LIs na regido Amazoénica
Central, durante o experimento ABLE-2B (GARSTANG et al., 1994) nos meses de abril-
maio de 1987. Neste periodo as LIC compreenderam 23 % dos casos, sendo o restante de
LIP1 e LIP2.

Cohen e Fitzjarrald (2008), utilizando um modelo de alta resolucéo, sugeriram que a
acentuada topografia encontrada de 400 a 500 metros no noroeste do Para e sul do Amapa,
também exerce importante papel na manutencdo das LIs durante o periodo da madrugada,
quando esses sistemas normalmente encontram-se naquela regido. Proximo a cidade de
Santarem, ao norte do rio Amazonas e a oeste do rio Tapajos, também existe uma topografia
de até 300 metros que possivelmente junto com a circulacdo de brisa fluvial, exercam

importante papel sobre o escoamento e a distribuicdo da precipitacao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para alcancar o primeiro objetivo especifico foi feita uma analise observacional das
LIP2 enquanto que para o segundo objetivo especifico, selecionou-se um caso de uma LIP2, o

qual foi utilizado na simulacéo numérica.

3.1 OBSERVACIONAL

Para esta andlise foram utilizadas imagens do satélite geoestacionario GOES 12 a cada
3 horas, no canal Infravermelho, para identificacdo das LIP2 ocorridas durante o periodo dos
anos de 2003 a 2010. As Lls foram identificadas de modo subjetivo conforme descrito em
Cavalcanti (1982), onde foram consideradas como referencia as LIs formadas nos dias 23 de
marco e 18 de abril de 1979, como mostrado na Figura 2.1, que sdo LIs com intensidade
média a forte. Cavalcanti relaciona intensidade da LI a dimensdo de suas células convectivas.
Apesar de algumas LIP2 terem ciclo de vida de mais de 24 horas, elas sdo contabilizadas pelo
dia de sua formacao. Apos esta identificacdo, foram utilizados dados de precipitacdo estimada
através do CMORPH (JOYCE et al. 2004), com resolucdo espacial de 0,25 graus e resolucédo
temporal de 3 horas para avaliar a precipitacdo associada aos casos especificos de LIP2
qguando encontravam-se na costa (18 as 00 UTC) e propagando para o interior do continente
(00 as 09 UTC do dia seguinte a sua formacdo). Esta técnica estima a precipitacdo através de
dados obtidos por sensores de microondas passivas, instalados em satélites com orbita baixa,
combinado com dados de satélites geoestacionarios. O CMORPH ¢ derivado basicamente de
sensores microondas instalados em satélites de orbita polar. As estimativas derivadas do
microondas sdo geradas pelos algoritmos de Ferraro (1997) para o sensor SSM/I, Ferraro et al.
(2000) para o sensor AMSU-B, e Kummerow et al. (2001) para o sensor TMI. Uma
caracteristica desse método ¢ a sua flexibilidade, onde estimativas de precipitacao de qualquer
fonte a partir do microondas pode ser incorporada. Como a resolucéo espacial e temporal dos
satélites de Orbita polar ainda ndo sdo suficientes para representar a faixa de dominio do

CMORPH, sao utilizados os sensores infravermelhos a bordo dos satélites geoestacionarios,
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com a finalidade de propagar a varredura do microondas no tempo e no espaco. O produto
CMORPH utilizado neste trabalho € disponibilizado operacionalmente no endereco:
ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/global CMORPH/3-hourly _025deg/ (JOYCE et al., 2004).

Figura 2.1 — Linha de instabilidade (area hachurada) com intensidade de média a forte, e a
nebulosidade da Zona de Convergéncia Intertropical (area clara indicando as nuvens), nos dias 23 de
marc¢o de 1979 (a) e 18 de abril do mesmo ano (b).

60%% 50% 0%

23 de marco de 1979

60°% 50% 4% 50% _ 50%  ao%

21 UTC

18 de abril de 1879

Fonte: Adaptado de Cavalcanti (1982)

3.2 SIMULACAO NUMERICA

Nesta etapa foi selecionado um caso de LIP2 que ocorreu no dia 30 de maio de 2011
para realizagdo de um estudo de caso atraves do modelo regional BRAMS (Brazilian
developments on the Regional Atmospheric Modelling System). Essa LI formou-se na costa
do continente as 18 UTC do dia 30 e passou pela regido de Santarém em torno das 07 UTC do
dia seguinte a sua formacdo. O BRAMS (http://brams.cptec.inpe.br) € um modelo

tridimensional n&o-hidrostatico que consiste de um conjunto de equacgdes prognosticas,
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incluindo dindmica, termodinamica e microfisica de hidrometeoros. O Regional Atmospheric
Modeling System (RAMS), do qual o BRAMS foi originado (FREITAS et al., 2009), foi
desenvolvido pela Universidade do Estado do Colorado sendo uma juncéo de varios modelos
(PIELKE et al., 1992). De acordo com Cotton et al. (2003), o modelo possui um conjunto de
opcoes fisicas que podem ser alteradas de acordo com o tipo de estudo a ser realizado. O
BRAMS possibilita 0 aninhamento de multiplas grades, no qual grades mais finas podem ser
usadas para resolver fendmenos de pequena escala, enquanto as grades mais grossas podem

tanto alimentar a grade mais refinada, quanto simular sistemas de grande escala.

Também foram utilizados dados do CMORPH na mesma resolucdo da primeira etapa,
para se obter a taxa de precipitacdo associada a essa LIP2, para efeito comparativo com 0s

resultados encontrados na simulagdo numérica.

As simulagdes foram realizadas utilizando-se duas grades cuja resolugéo horizontal foi
de 72 km para a grade 1 e 24 Km para a grade 2. A matriz horizontal para a simulagdo
numérica incluem 82x60x25 pontos para a grade 1 e 113x89x25 pontos para a grade 2. A
resolucdo vertical € a mesma para todas as grades, com espacamento inicial de 300 metros,
aumentando para cima pelo fator de 1,2 até o espacamento vertical atingir 1000 metros. A
grade 1 foi centrada em 1° S e 57,5° W, a grade 2 foi centrada em 1° S e 57° W. Para a
inicializacdo do modelo foram utilizados reanalises do National Center for Environmental
Prediction (NCEP), dados de vegetacdo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
dados de topografia global do United States Geological Survey (USGS) e dados de
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) provenientes do National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). A Figura 2.2 mostra o dominio das grades utilizadas no BRAMS.
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Figura 2.2 — Representacdo das Grades 1 e 2 utilizadas na simulacdo numérica.
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A parametrizacdo de conveccdo profunda utilizada nas simulagGes desta LIP2 foi o
esquema de Grell. A descricdo matematica dessa parametrizacdo foi feita em Grell (1992).
Cohen (2002) explica que esse esquema determina a chuva, supondo que a coluna atmosférica
é estabilizada pela conveccdo a mesma taxa que o escoamento de grande escala desestabiliza.
Para a radiacdo, foi utilizada a parametrizacdo de Chen e Cotton (1987).

Inicialmente uma integracdo numérica de 24 horas foi feita a partir das 12 UTC do dia
30 até as 12 UTC do dia 31 de maio de 2011, que corresponde o periodo em que a LIP2 se
forma até a passagem pela regido de Santarém. Apos a obtengdo do experimento Controle,
realizou-se um teste de sensibilidade sobre o experimento Controle onde a topografia foi
removida, permitindo que se faca uma andlise da importancia da topografia sobre a LIP2,

sendo este experimento denominado de Teste.
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4 RESULTADOS

4.1 OBSERVACIONAL

A Figura 3.1 mostra o0 acumulado da precipitacdo associada as LIP2 no horario em que
ainda se encontram na costa do continente (de 18 as 00 UTC), e no horario em que as mesmas
encontravam-se passando pela regido de Santarém (de 03 as 09 UTC). Observa-se a
intensificacdo da precipitagdo conforme a LIP2 adentra o continente, principalmente na regido

cuja topografia pode atingir até 300 metros, no noroeste do estado do Para.

Figura 3.1- Acumulado de precipitagio em mm estimada do CMORPH associada as LIP2 durante o
periodo de 2003 a 2010: (A) quando as LIP2 estdo na costa no periodo de 18 as 00 UTC, (B) quando
as LIP2 estdo propagando continente adentro no periodo de 00 as 09 UTC do dia seguinte ap6s sua
formag&o. As linhas tracejadas sdo isolinhas de topografia.
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(B) 00 as 09 UTC
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4.2 SIMULACAO NUMERICA

A Figura 3.2 representa a topografia da Grade 2 utilizada no BRAMS para o
experimento Controle. Ressalta-se que para 0 experimento Teste, essa topografia foi

removida.

A Figura 3.3 apresenta a evolugdo da LIP2 observada através da taxa de precipitacdo

estimada pelo CMORPH, experimento Controle e experimento Teste.

Observa-se que a taxa de precipitacdo simulada, tanto no experimento Controle como
Teste, foram superestimadas em relacdo a aquela obtida através do CMORPH. Entretanto a
comparacdo do experimento Controle mostra que esta simulacdo conseguiu capturar o

desenvolvimento da LI junto a costa até sua propagacdo continente adentro. A anélise
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comparativa entre os resultados dos experimentos Controle e Teste, mostra uma LIP2 com
menor taxa de precipitagdo quando a topografia foi removida da simulacéo.

Figura 3.2- Topografia utilizada na grade 2 do BRAMS para a simulagéo do experimento Controle.
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Figura 3.3 — Taxa de precipitacdo observada em mm h™ durante o desenvolvimento da LIP2: (A)
precipitacéo estimada do CMORPH, (B) experimento Controle e (C) experimento Teste.
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Controle — May 31 — 12UTC
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A Figura 3.4 mostra a diferenca da taxa de precipitacdo encontrada nos experimentos

Teste e Controle, onde valores negativos significam que a precipitagdo do experimento

Controle foi maior que a obtida pelo Teste. Portanto, onde ha uma topografia mais elevada, a

precipitacdo associada a LIP2 foi maior no experimento Controle do que a encontrada no

experimento Teste. E possivel que ondas de gravidade interna exercam o papel de manutencéo

da conveccdo associada a LIP2 durante a madrugada, visto que neste horario ndo ha

disponibilidade de energia para a convecgao, como sugerido por Molion (1987).



Figura 3.4 — Diferenca entre a taxa de precipitacdo em mm h™ dos experimentos Teste e Controle.
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5 CONCLUSAO

Através da chuva estimada pelo CMORPH, pode-se fazer uma analise observacional
sobre a quantidade de chuva associada as LIP2 no leste da Amazénia durante o periodo de
2003 a 2010 e com anélise de um estudo de caso de uma LIP2, através de simulacdo numérica
pelo modelo regional BRAMS, pode-se analisar o papel da topografia do noroeste do Para no
desenvolvimento desse sistema convectivo. Conclui-se que a precipitacdo associada a LIP2 se
intensifica quando adentra o continente, principalmente na regido onde ha uma topografia
mais elevada que se encontra no noroeste do Para e sul do Amapa. Este resultado mostra-se
contrario aquele sugerido por Molion (1987), em que o minimo de precipitacdo na regido de
Santarém estaria associado a passagem da LIP2 durante a madrugada com menor atividade
convectiva. Os resultados da simulacdo numérica do BRAMS, dos experimentos Controle e
Teste, confirmam que a esta topografia exerce importante influéncia na manutencao da LIP2
durante o periodo da madrugada, que € quando este sistema convectivo encontra-se
propagando nessa regido. Estes resultados estdo de acordo Cohen e Fitzjarrald (2008), que

sugeriram que esta topografia exerce influéncia sobre a LI na regido.
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