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RESUMO

As linhas de instabilidade (LI) sdo um dos sistemas atmosféricos mais importantes e frequentes na
Amazbnia e no norte do Nordeste do Brasil. Podem ser entendidas como conjuntos organizados de
cumulonimbus, com deslocamento simultaneo, responsaveis por indices elevados de precipitacao
e modificam a estrutura termodinamica atmosférica perto da superficie nessas regides. Sua causa
se relaciona com a circulacdo da brisa maritima e com a oscilacdo diurna, e sdo importantes para
regides tropicais, especialmente na Amazoénia, os eventos de conveccdo profunda estdo intimamente
relacionados a ocorréncia de correntes ascendentes e descendentes de ar. As correntes descendentes,
conhecidas como downdrafts, sdo originadas em altos niveis, e sdo compostas por uma camada de ar
frio e denso que se espalha no solo como uma “piscina fria”, causando mudancas na dire¢do do vento
perto do solo. O downdraft é o elo entre a conveccdo profunda e as fontes e sumidouros de gases
tragos, como o (O,) e (CO,).

Palavras-chave: Downdraft; Gases; Amazonia

ABSTRACT

The squall lines (LI) are one of the most frequent atmospheric systems in the Amazon and in the north
of Northeast Brazil. Can be interpreted as planned according to the planned regions and modified as
the planned configuration terms for the corresponding regions. Its cause is related to the circulation
of the sea breeze and the diurnal oscillation, and they are important for the transport of heat to the
upper troposphere. Its maximum activity can be observed at night. In tropical regions, especially in the
Amazon, deep convection events are closely related to the occurrence of updrafts and downdrafts of
air. As offspring, known as downdrafts, originate at higher levels, and are composed of layer of dense air
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that spreads out into the ground as a “cold pool compound” shifted to changes in wind direction near
the ground. Downdraft is the link between deep convection and the sources and sinks of trace gases

such as (O,) and (CO,).
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1 INTRODUCAO

Aproximadamente dois tercos da precipitacdo global ocorrem em regides
tropicais, principalmente causada por Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM)
(Houze 1989; Nesbitt et al., 2006; Peters et al., 2009; entre outros). Os SCM sao
caracterizados como tempestades que se propagam de forma organizada e que
podem durar dezenas de horas, resultando em eventos de chuva intensa, ventos
fortes e, em muitos casos, tempestades de granizo. As Linhas de instabilidade (LI) séo
um tipo comum de SCM, frequentemente observados na regiao amazénica (Cohen et
al., 1995). Nesses sistemas as nuvens convectivas se organizam em forma linear, com
escalas espaciais superiores a 100 km (Houze et al., 2015).

Na regido amazonica, As LI's muitas vezes se originam ao longo da costa norte do
oceano Atlantico. Essas tempestades podem se propagar por distancias muito grandes
(maiores que 1000 km) da regido de origem, ou podem se dissipar perto da costa
(Cohen et al., 1995). Cohen et al. (1995) documentaram, de maneira muito didatica,
as condi¢des ambientais associadas a formacdo e evolu¢do dessas linhas continente
adentro. Ainda segundo Cohen et al. (1995) as LI's que se formam ao longo da costa
Norte-Nordeste da AS podem ser classificadas em trés tipos, os quais dependerao
do deslocamento horizontal dessas linhas para dentro do continente, sendo elas: 1)
linhas de instabilidade costeira (LIC): sdo aquelas cuja propagacao horizontal, para o
interior do continente, ndo ultrapassa 170 Km; 2) linhas de instabilidade tipo 1 (LIP1):
possuem deslocamento horizontal entre 170 e 400 km para dentro do continente;
3) linhas de instabilidade tipo 2 (LIP2): conseguem mover-se mais de 400 km em

diante.Varios estudos demonstraram que as LIs podem causar intensos downdrafts
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(correntes descendentes de ar) na regidao amazobnica (Garstang, et al., 1994; Melo et
al., 2019). Além disso, varios autores documentaram que tais correntes descendentes
podem alterar os niveis de oz6nio (0O3) perto da superficie (Gastang et al., 1988; Betts
et al., 2002; Gerken et al., 2016). Usando dados do experimento Large-Scale Biosphere-
Atmosphere experiment (Silva-dias et al., 2002), Betts et al. (2002) mostraram que as
medicdes superficiais de temperatura potencial equivalente (8e) e Oz foram alterados
pela presenca de downdrafts. Eles mostraram que esses movimentos descendentes
apresentavam a capacidade de transportar ar da média e alta troposfera para a
superficie, com maior concentra¢dao de O3 e menores valores de ©e em relacao aos
valores encontrados na superficie.

Varios estudos empregando observacdes experimentais ou modelos numéricos
mostraram que a presenca de Ll intensifica a turbuléncia em sua vizinhanca (Skamarock
et al., 1994; Meischner et al., 2001; Verrelle et al., 2017; Alfaro, 2017). No entanto,
praticamente nao ha estudos detalhando o papel das LI's nos processos turbulentos

de troca na interface floresta-atmosfera amazo6nica.

2 MATERIAL E METODOS

Neste projeto de pesquisa foram usados dados experimentais do projeto ATTO
(Amazon Tall Tower Observatory, (https://www.attodata.org/)), tais como: concentragao
de O3 e concentracdo de CO2, medidos em torre micro meteorologica a uma altura de
81 m do solo na reserva florestal do Uatuma.

Para a identificacdo e acompanhamento da propagacdo das LI's recorreu-se
as imagens de satélite e radar. Os dados de satélite sdo do GOES-13 (Geostationary
Operational Environmental Satellites) adquiridos através do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Além disso, o Sistema de Protecdo da Amazonia (SIPAM)
opera uma rede de radares Doppler banda S (10 cm de espessura), com espacamento
de porta de 500 m e uma largura de feixe de 1,8° em toda a Amazonia. Um dos radares

do SIPAM esta localizado no aeroporto de Manaus (03,08° S; 59,59° W). A estratégia de
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varredura operacional teve 17 angulos de elevacdo a cada 12 min.

As LI's foram identificadas e classificadas de maneira similar ao realizado por
Cohen et al. (1995), ou seja, as LI's foram classificadas em func¢do do seu deslocamento
horizontal para dentro do continente, sendo elas:

1) linhas de instabilidade costeira (LIC): sdo aquelas cuja propagacdo horizontal,
para o interior do continente, alcanca até 170 km. Um exemplo deste tipo de LI ocorreu
no dia 05 de abril de 2014 (Figura 4a);

2)linhasdeinstabilidadecom propagacdaodotipo1(LIP1):possuemdeslocamento
horizontal entre 170 e 400 km para dentro do continente. A Figura 4b mostra uma LIP1
ocorrida no dia 6 de abril de 2014;

3) linhas de instabilidade com propagacao do tipo 2 (LIP2) conseguem mover-se
mais de 400 km em diante. Na Figura 4c, podemos observar uma LIP2 ocorrida no dia
25 de abril de 2014.

As LI's que foram investigadas neste trabalho foram originadas na costa Norte
da América do Sul no periodo de janeiro a outubro de 2014. Para tanto, recorreu-se as
imagens do satélite GOES disponiveis a cada meia hora.

Neste trabalho dar-se-a atencdo especial as LIP2, uma vez que sao essas linhas
que apresentam a capacidade de adentrar o interior do continente, e, em alguns casos,
elas passam acima dos sitios experimentais analisados aqui. Sendo assim, teremos a
oportunidade de observarmos o impacto da presenca de tais linhas na organizacao da

turbuléncia préximo a uma superficie florestada e outra desmatada.

3 RESULTADOS

Entre os meses de janeiro de 2014 e dezembro de 2015 foram identificados
18 episodios de Linhas de Instabilidade do tipo 2(LIP2), que ocorreram acima do
sitio ATTO. Nas tabelas 1 (2014) e 2 (2015) sdo mostrados os meses, dias e horarios em
que essas LIP2 passaram acima do ATTO. Durante o ano de 2014 observou-se onze

LIP2 enquanto para o ano de 2015 sete LIP2 passaram acima do ATTO. Vale lembrar
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que o ano de 2014 foi um ano “normal”, enquanto o ano de 2015 foi um ano de E/
Nifio. Portanto, nota-se que as LIP2 ocorrem em menor numero durante os anos de

anomalias climaticas.

TABELA 1 - Ocorréncias das linhas de instabilidade do tipo LIP2 no ano de 2014 acima

dossitio ATTO
Més Dia Hora UTC

01 18 11:00
02 05 19:00
02 11 08:00
04 01 11:30
04 21 14:30
04 23 15:30
05 29 18:30
08 31 11:30
09 18 20:00
10 18 12:00
12 20 10:30

TABELA 2 - Ocorréncias das linhas de instabilidade do tipo LIP2 no ano de 2015 acima

do sitio ATTO
Més Dia Hora UTC

02 09 02:30
02 12 16:30
02 17 11:30
02 22 19:00
04 16 11:30
05 06 09:30
07 25 12:00

A Figura 1 mostra o ciclo diario médio da concentracdao de CO2 para o ano de

2014, durante as esta¢des seca - dry season (de julho a dezembro) e chuvosa - wet

season (janeiro a junho). Observou-se que a meédia dessas concentracdes de CO; esteve

acima 400 ppm para o ano de 2014, considerado ano “normal”, sem E/ Nifio.
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Figura 1 - Ciclo diario médio do CO; para o ano de 2014 acima do sitio ATTO. A
linha tracejada corresponde ao periodo seco (Julho a dezembro) e a linha continua

corresponde ao periodo chuvoso (Janeiro a Junho)
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A figura 2 é similar a Figura 1, mas agora ela mostra o ciclo diario médio
da concentracdao de CO; para o ano de 2015 (ano de El Nifio), observou-se
gue a concentracdo de CO; esteve abaixo de 400 ppm. Esses menores valores
de CO; estiveram associados ao periodo mais seco (El Nino). Sabe-se que, as
concentragdes de COz para o ano de 2014 foram maiores do que o ano de 2015
devido este ultimo ser um periodo em que se tem menor formag¢ao de nuvens
e, por consequéncia, maior radia¢ao solar proximo a superficie, intensificando o
processo de fotossintese na floresta, logo, diminuindo essa concentra¢ao do gas

para o ano de 2015 em comparacao a 2014 (Figuras 1 e 2).
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Figura 2 - Ciclo diario medio do CO; para o ano de 2015 acima do sitio ATTO. A linha
tracejada corresponde ao periodo seco (Julho a dezembro) e a linha continua

corresponde ao periodo chuvoso (Janeiro a Junho)
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Figura 3 - Ciclo diario médio do Ospara o ano de 2014 acima do sitio ATTO. A linha
tracejada corresponde ao periodo seco (Julho a dezembro) e a linha continua

corresponde ao periodo chuvoso (Janeiro a Junho)
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Figura 4 - Ciclo diario médio do Os para o ano de 2015 acima do sitio ATTO. A linha
tracejada corresponde ao periodo seco (Julho a dezembro) e a linha continua

corresponde ao periodo chuvoso (Janeiro a Junho)
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Figura 5 - Variancia média de Osdurante a ocorréncias das linhas de instabilidade,

acima do sitio ATTO. O time = 2 indica o horario da passagem da Linha
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Figura 6 - Variancia média de Os durante a ocorréncias das linhas de instabilidade
de 2015 mostradas na Tabela Il, acima do sitio ATTO. O time = 2 indica o horario da

passagem da Linha
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Figura 7 - Concentragdo do gas COz2durante o dia 18/01/2014. A LI esteve a acima do
ATTO as 11:00h
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Figura 8 - Concentracao do gas CO, durante o dia 16/04/2015. A LI Esteve acima do
ATTO as 11:30h

500 T T T T
480 -
460 =

o

O 440

&)

5420 =

(=5
400
380 -
380 1 | | 1

0 5 10 15 20
Horas (UTC)

Fonte: Autores

4 CONCLUSAO

Observou-se que a concentracdo de CO2 esteve abaixo de 400 ppm.
Acredita-se que esses menores valores estiveram associados ao periodo mais
seco (El Nifio). Acredita-se que as concentracbes de CO2 para o ano de 2014
foram maiores do que o ano de 2015 devido este ultimo ser um periodo em que
se tem menor formac¢do de nuvens e, por consequéncia, maior radia¢ao solar
proximo a superficie, intensificando o processo de fotossintese na floresta, logo,
diminuindo essa concentracdo do gas para o ano de 2015 em comparacdo a
2014 (Figuras 1 e 2).

Observou-se também, que as concentra¢des de O3z durante os anos de 2014
e 2015 estiveram maiores no periodo seco do que no periodo chuvoso (Figuras 3 e
4). Além disso, nota-se também que durante o ano de 2015 a concentragao de Osfoi
maior do que em 2014. Acredita-se que essas maiores concentra¢des de O3 estdo

relacionadas com a quantidade de radia¢ao solar que chega a superficie, ou seja,
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radiacao solar produz Os (fotélise). Portanto, em anos de E/ Nifio e em periodos

secos ha menores formacdes de nuvens e maior radiacdo solar na superficie.
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