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Resumo

A Linha de Instabilidade (LI) Amazdnica que atingiu Belém, em 08 de junho de 2011, foi monitorada e analisada
por meio de medigdes de superficie, altitude, satélite e radar. A LI foi identificada, inicialmente, através de imagens do
Geoestationary Operational Environmental Satellite (GOES-12). O tempo de vida da tempestade foi de aproximada-
mente 8 h, comprimento (largura) de 1.100 km (120 km) e velocidade média de 10 m.s™, tendo se propagado por cerca de
270 km continente a dentro. Os dados pluviométricos indicaram que a chuva associada a LI representou 29% da preci-
pitacdo acumulada durante todo o experimento, que se estendeu por praticamente todo o més de junho de 2011. O radar
banda-X polarimétrico permitiu a observagao da evolugdo e desenvolvimento espago-temporal da precipitagdo. A LI
apresentou uma estrutura bem organizada e intensa nos Constant Altitude Plan Position Indicator (CAPPI) e Range Hei-
ght Indicator (RHI) com nucleos de refletividade maiores do que 60 dBZ (200 mm.h™). A estrutura do sistema analisado
apresenta semelhangas com a estrutura proposta por trabalhos anteriores para LIs que ocorrem na regido amazonica. No
entanto, em comparagdo com as LIs que se desenvolvem em outras regioes, as diferencas sdo evidentes. Essas diferencas
podem estar ligadas aos mecanismos de formacao de cada sistema em cada regiao.

Palavras-chave: Bacia Amazonica; Sistemas Convectivos; CAPPI; RHI

Abstract

The Amazon Squall Line (ASL) that reached Belém city, on June 8, 2011, was monitored and analyzed using sur-
face, altitude, satellite and radar measurements. The ASL was initially identified through images from Geoestationary
Operational Environmental Satellite (GOES-12). The lifetime of this system was approximately 8 h, with length (width)
of 1,100 km (120 km) and average speed of 10 m.s™. It propagated about 270 km inland. The pluviometric data indicated
that the rain associated with ASL represented 29% of the accumulated precipitation during the whole experiment, which
extended for practically the entire month of June 2011. The polarimetric X-band radar allowed the observation of the spa-
tio-temporal evolution and development of precipitation. The ASL presented a well-organized and intense structure in
the Constant Altitude Plan Position Indicator (CAPPI) and Range Height Indicator (RHI) with reflectivity cores greater
than 60 dBZ (200 mm.h™"). The structure of the analyzed system has similarities with the structure proposed by previous
works for ASL that occur in the Amazon region. However, in comparison with squall lines that develop in other regions,
the differences are evident. These differences may be linked to the different formation mechanisms of each system in
each region.
Keywords: Amazon Basin; Convective Systems; CAPPI; RHI
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1 Introducao

A regido da costa norte do Brasil ¢ influen-
ciada por vérios sistemas meteoroldgicos que se
organizam em diferentes escalas espaciais e tem-
porais. Devido a esse fato, a precipitagdo nessa
regido apresenta grande variabilidade no tempo
e no espaco dada a interago entre estes sistemas,
por exemplo, a Zona de Convergéncia Intertro-
pical (ZCIT; grande escala), Linhas de Instabi-
lidade (LIs; mesoescala), e tempestades isoladas
(pequena escala) (Kousky, 1980; Cavalcanti,
1982; Loureiro et al., 2014). Embora a precipi-
tagdo nessa regiao seja dominada pela ZCIT, as
LIs sdo responsaveis por grandes acumulados de
precipitagao (Barbosa et al., 2006).

As LIs fazem parte das chamadas tempes-
tades multicelulares e estdo associadas com gru-
pos de células de longa duragdo. O tempo médio
de vida de uma LI amazodnica ¢ de 10 h (Cohen
et al., 1989). As correntes de ar frio que saem de
cada célula se combinam para formar uma in-
tensa frente de rajada. A convergéncia ao longo
da linha principal da convecgdo, geralmente, ¢
mais forte na direcdo do movimento da tempes-
tade. Essa convergéncia dispara o desenvolvi-
mento de novas correntes ascendentes ao longo
e atrds da frente de rajada, de forma que novas
células evoluem. Em média, na regido norte
do Brasil, a banda de nebulosidade associada a
uma LI tem 1400 km (170 km) de comprimento
(largura), e a maior atividade convectiva ocorre
no fim da tarde ou inicio da noite (Cavalcanti,
1982; Cohen et al., 1989; Garstang et al., 1994).

Alguns autores mostraram que a presenga
da LI e suas respectivas correntes descentes alte-
ram a termodinamica e a quimica (vapor d’4gua,
0z6nio-0,) proximas a superficie (Betts, 1976;
Betts et al., 2002; Adayana et al., 2019). Isso
ocorre devido as trocas de ar da superficie por
ar vindo dos niveis médios da atmosfera, produ-
zindo um resfriamento a superficie, estabilidade
da atmosfera e diminui¢do da temperatura po-
tencial nos baixos niveis. Por meio de analises
diagnosticas e simulagdes numéricas da atmos-
fera através do modelo Weather Research and
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Forecasting (WRF), Lopes (2017) identificou
as caracteristicas dos diferentes estagios de de-
senvolvimento de uma LI observada na regido
amazonica. Foi identificado a presenca de fortes
correntes ascendentes na regido convectiva do
sistema, com a presenca de células em diferen-
tes estagios de desenvolvimento. A retaguarda
do sistema foi observado correntes descenden-
tes que transportam ar seco e frio da média tro-
posfera em direcao a superficie.

Notédveis por sua natureza, altamente or-
ganizadas e por se desenvolverem em diferentes
regides climaticas (Takemi, 2014), as LIs podem
ser identificadas e acompanhadas através de
imagens de satélites meteoroldgicos, especial-
mente nos comprimentos de onda do infraver-
melho (Cavalcanti, 1982) e visivel, devido sua
nebulosidade caracteristica. A grande vantagem
dos satélites meteoroldgicos geoestacionarios €
a capacidade de monitorar grande organizagoes
de nuvens com alta resolu¢do temporal (10 min,
com o GOES-16) (Kidder & Haar, 1995). Em
contrapartida, os radares meteorologicos pos-
suem o diferencial de estimar a estrutura tridi-
mensional da precipitagcdo. Além disso, os rada-
res de dupla-polarizagdo (também conhecidos
como polarimétricos) possuem a capacidade de
identificar e diferenciar com maior eficiéncia os
hidrometeoros como cristais de gelo, goticula
de 4gua liquida super-resfriada, gotas de chuva,
graos de gelo e granizo. Esses radares ainda sao
capazes de estimar caracteristicas como concen-
tracdo, tamanho, orientagdo, formato e grau de
mistura dos hidrometeoros (Rinehart, 2004).

A sinergia entre instrumentos de super-
ficie, satélites e radares proporciona um deta-
lhamento melhor dos sistemas precipitantes,
podendo aprofundar o conhecimento sobre a
sua formagdo e propaga¢do numa determinada
regido. Nesse contexto, o objetivo deste estudo
¢ mostrar o desenvolvimento de uma LI Ama-
zOnica observada no Litoral Norte do Brasil du-
rante o Projeto CHUVA-Belém. Esse sistema,
especificamente, foi um dos mais intensos ¢ or-
ganizados que ocorreram no periodo do experi-
mento e pdde ser observado em detalhes através
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do radar polarimétrico. Este trabalho procura
discutir o comportamento de elementos me-
teorologicos e compara-los a outros eventos
de LI ja descritos na literatura, identificando
possiveis semelhangas.

2 Material e Métodos

O Projeto CHUVA (Cloud Processes of the
Main Precipitation Systems in Brazil: A Contribu-
tion to Cloud Resolving Modeling and to the Global
Precipitation Measurement) teve como objetivo am-
pliar o conhecimento dos processos envolvidos com
a formacao de nuvens, com o intuito de reduzir as
incertezas em relagdo as estimativas de precipitacao.
O projeto teve inicio em 2010 e ao todo foram rea-
lizadas seis campanhas de experimentos (Alcantara
— MA, Fortaleza — CE, Belém — PA, Vale do Paraiba
— SP, Santa Maria — RS ¢ Manaus — AM) (Macha-
do et al., 2014). A campanha de Belém foi realizada
durante o periodo 01 a 30 de junho de 2011, e teve
como maior objetivo observar as LIs que se formam
na costa norte da América do Sul, além da convec-
¢do local e outros sistemas convectivos. Para isso,
contou com uma série de instrumentos instalados
em varios sitios experimentais que puderam mostrar
caracteristicas da atmosfera e o ambiente de forma-
cdo desses sistemas. Este projeto teve a participa-
¢do de muitos cientistas brasileiros de varias insti-
tuicdes publicas e privadas e também pesquisadores
de outras nacionalidades, representando instituicdes
como a NASA (National Aeronautics and Space Ad-
ministration), JAXA (Japan Aerospace Exploration
Agency) e NOAA (The National Oceanic and At-
mospheric Administration) entre outras.

A seguir encontram-se as descri¢des dos sitios
experimentais e os instrumentos utilizados neste es-
tudo para observar o caso de linha de instabilidade.

2.1 Area de Estudo

Belém esta localizada ao norte do Estado do
Para, situada entre as coordenadas 01° 00’ 59,90 e
01°32°22,95”Se48°32°22,95”e¢48°23°13,01’W
(Figura 1). A cidade encontra-se as margens da Baia
do Rio Guajara, no estuario do Rio Para, e possui
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uma area territorial de 1.059,458 km? (IBGE, 2015).

Segundo Silva Junior et al. (2012) a média
anual climatologica da temperatura do ar para Be-
lém ¢ de aproximadamente 26,0°C, com maximas e
minimas médias de 31,5°a 22,0 °C, respectivamente.
A média da umidade relativa do ar é de 85,8%, com
valores maiores na estagdo chuvosa, que ocorre entre
os meses de margo ¢ maio (cerca de 91%) e valores
mais baixos sdo observados durante a estacado me-
nos chuvosa (83%), entre os meses de setembro e
novembro. A precipitagdo média anual é de 2.858,7
mm ano! com maior volume na esta¢do chuvosa
(dezembro a maio), correspondendo a 71,2% do
total anual, enquanto que os 28,8% restantes estdao
distribuidos nos meses de junho a novembro (Santos
etal.,2014).

O radar banda X Doppler Polarimétrico
movel foi instalado na Universidade Federal do Para
(UFPA), uma regido proxima ao rio Guama, um
afluente do rio Amazonas. Dois locais de observa-
¢ao foram desenvolvidos, um em Outeiro ¢ outro em
Benevides, a 23 km e 27,7 km de distancia do ra-
dar, respectivamente. Esses serdo os principais sitios
experimentais utilizados neste estudo. Além desses,
também foram utilizadas sondagens do Aeroporto de
Belém que fica nas proximidades da UFPA.

2.2 Dados

Foram utilizadas imagens do canal infraver-
melho (canal 4 - 10,5 pm) do satélite GOES-12. Esse
canal pertence ao sensor GOES IMAGER e possui
resolucdo espacial de 4 km, e durante o periodo de
estudo possuia uma resolu¢do de temporal de 15
min (OSCAR, 2020). Essas imagens foram utiliza-
das para identificacdo das LI pelo método subjeti-
vo, seguindo a metodologia descrita por Cavalcanti
(1982), que ¢ baseada na analise de imagens do canal
infravermelho do satélite GOES e busca identificar
os sistemas a partir da sua morfologia caracteristica
e organizagao.

Os dados observados entre 0000 UTC e 2359
UTC, em 08 de junho de 2011, sdao provenientes da
estacdo meteoroldgica automatica localizada em
Outeiro, com valores médios a cada 1 minuto. Esses
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dados foram utilizados para identificacdo dos sinais
do sistema, horarios de entrada e saida da area de
estudo e também para analise de sua intensidade.
Foram analisadas as seguintes variaveis: tempera-
tura (°C) e umidade especifica (g kg'). As radios-
sondagens realizadas a partir do aeroporto de Belém
(1,22°8S; 48,28°W), as 1200 UTC (horario que pre-
cede a chegada da LI) e 2359 UTC (horéario que o
sistema ja ndo se encontra mais na regido), foram
utilizadas para a obtengdo dos perfis verticais da ve-
locidade (ms™) do vento zonal desde a superficie até
a alta troposfera. Segundo Alcantara et al. (2011),
a componente meridional do vento tem uma contri-
bui¢do menor no perfil do vento quando se analisa
as condicoes de grande escala. Assim, sera analisado
aqui apenas os perfis verticais da velocidade do ven-
to zonal.

Os dados de dois pluviometros, localizados no
sitio Outeiro, foram processados com o objetivo de
obter valores de precipitacao didrios e horarios acu-
mulados durante o periodo do experimento. Embora
o experimento tenha iniciado oficialmente em 01 de
junho de 2011, a primeira semana de dados foi des-
cartada devido a inconsisténcia nas medigoes.

Para medir a taxa de precipitacdo foi utiliza-
do um disdrometro do tipo Parsivel (Particle Sise
e VELocity), que mede a velocidade de queda dos
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hidrometeoros através de um feixe de laser. O sensor
transmite um feixe de luz horizontal que é converti-
do em sinal elétrico.

Além disso, o Constant Altitude Plan Position
Indicator (CAPPI) do radar polarimétrico banda-X
(X-POL) foi utilizado para analisar a evolugdo es-
paco-temporal do sistema, enquanto o Ranger Hei-
ght Indicator (RHI) da refletividade horizontal (Z,)
foi utilizado para analisar a estrutura vertical da LI.
O radar X-POL (METEOR 50DX - Selex) foi alo-
cado na Universidade Federal do Para, na cidade
de Belém, nas coordenadas 1,4749 ° S e 48,4582 °
W a 16 m de altitude. Ele operou com varreduras
a cada 10 minutos em varias elevagdes (1,0 © a 25
°). Esse radar foi, estrategicamente, colocado a uma
curta distancia (23 km) do principal local de estudo,
o sitio Outeiro, onde foi instalada a maior parte dos
instrumentos disponibilizados no experimento, com
o0 objetivo de minimizar os efeitos de atenuagao (Ca-
lheiros & Machado, 2014).

3 Resultados e Discussio

Analisando os dados pluviométricos dispo-
niveis (Figura 2A), observou-se que a precipitagao
acumulada durante o periodo do experimento foi em
torno de 105 mm. No dia 8 de junho foi registrado
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um total de aproximadamente 30 mm dia’!, represen-
tando cerca de 29% da precipitagdo acumulada du-
rante todo o experimento. Os valores horarios foram
concentrados no final da tarde e inicio da noite entre
1600 e 1900 HL (1900 e 2200 UTC) (Figura 2B).
Segundo Kousky (1980), no trimestre junho-julho-
-agosto, a precipitacdo na regido amazodnica ocorre,
preferencialmente, no horario entre 1800 ¢ 0300 HL,
indicando que esta precipitagdo pode estar associada
aocorréncia de LIs. Além disso, as LIs sdo, possivel-
mente, as principais produtoras de chuva na regido
durante o experimento, tendo em vista que a ZCIT
esta se dirigindo a sua posi¢do mais setentrional
(Moraes & Filho, 2018) e outros sistemas possuem
atuagdo menor (Barros & Oyama, 2010).

Analisando as imagens de satélite disponiveis
(Figura 3) ¢ possivel observar a presenga de peque-
nos aglomerados de nuvens convectivas proximos
a costa no horario das 1600 UTC, indicando a for-
macdo do sistema, o qual se intensificou e dissipou
por volta das 0000 UTC do dia seguinte (9 de ju-
nho de 2011). Assim, a LI alcangou tempo de vida
de aproximadamente 8 horas, semelhante ao sistema
observado por Alcantara (2011) que durou cerca de
9 horas, porém, seu tempo de vida foi menor do que
o sistema observado por Rickenbach (2004), que es-

teve ativo por mais de 48 horas. O tempo de vida
médio das LIs pode variar consideravelmente nas
diversas regioes onde essas tempestades se formam.
Por exemplo, de acordo com Cohen et al. (1989) a
duracdo média de uma LI amazonica é de aproxi-
madamente 10 h. Em contrapartida, as LIs que se
desenvolvem na Africa podem perdurar por cerca de
40 horas, enquanto que no leste da China, os eventos
de LIs apresentam tempo de vida inferior a 5 horas
(Meng et al., 2013).

Neste estudo, o comprimento maximo foi de
aproximadamente 1.100 km e a largura maxima foi
de cerca de 120 km. A LI propagou-se continente
a dentro por aproximadamente 270 km na dire¢ao
sudoeste com uma velocidade média aproximada de
34 km h'!' (~10 m s). Essas caracteristicas conferem
a essa LI uma classificagdo do tipo 1 (LIP1 — pro-
pagacao horizontal entre 170 e 400 km), de acor-
do com Cohen et al. (1989). O sistema observado
por Rickenbach (2004) propagou-se cerca de 3000
km (classificado como LI do tipo 2 com propaga-
¢do superior a 400 km), percorrendo cerca de 3000
km desde sua regido de formagao, na costa norte da
América do Sul, para sudoeste, atingindo o Estado
do Acre. Esse sistema teve um comprimento maxi-
mo de 1000 km e velocidade de deslocamento de 34
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km h!, semelhante a LI aqui estudada, porém com
alcance muito maior. As LIs que se desenvolvem no
norte da Australia (Golfo de Carpentaria) tem velo-
cidade de propagagdo média de cerca de 35 km h'!
(Drosdowsky & Holland, 1987). Em contrapartida,
os sistemas que se formam e desenvolvem no leste
da China, tem velocidade média de deslocamento da
ordem de 50 km h'. Esses sdo muito mais rapidos
que as LI amazodnicas.

A Figura 3 permite ainda analisar a evolugéo
espaco-temporal da LI desde sua génese na costa
norte da América do Sul até sua dissipacdo. Esse
sistema passou por quatro estagios de desenvolvi-
mento. Sdo eles: formacdo, intensificagdo, matu-
ridade e dissipacao (Figura 3A, B, C e D). A LI
iniciou sua formagdo por meio do surgimento de
pequenos nucleos convectivos destacados na ima-
gem (Figura 3A), indicando convecg¢do profunda.
Segundo Dodson et al. (2018), o topo das nuvens
de uma LI na regido amazdnica pode atingir mais
de 15 km de altitude. Associados a essas primeiras
células convectivas, observa-se que varios aglome-
rados de nuvens foram formados ao longo da costa

da Guiana Francesa, do Estado do Amapa e do lito-
ral do Estado do Para.

As 1800 UTC (Figura 3B), a LI torna-se mais
organizada e intensa, movendo-se sobre o continente
e se desenvolvendo possivelmente devido ao
aquecimento diurno, como sugerido por Kousky
(1980). Normalmente, apenas 30-40% da borda
principal do sistema consiste em convecgdo profun-
da e ativa (Garstang et al., 1994), consequentemente
somente este valor é visivel usando imagens de sa-
télite. Por volta de 2130 UTC (Figura 3C), o sistema
encontra-se bem configurado e paralelo a costa em
um padrao quase linear orientado na dire¢@o noroes-
te-sudeste, atingindo, nesse momento, seu compri-
mento e largura maximos. Essa orienta¢ao ¢ uma ca-
racteristica das LI que se formam no litoral norte do
Brasil. Os aglomerados de nuvens comecaram a ficar
dispersos por volta das 2330 UTC (Figura 3D), e a
LI adquire forma descontinua, com alguns de seus
nucleos convectivos menos intensos € menores que
anteriormente. O sistema se dissipou totalmente an-
tes das 0100 UTC do dia 09 de junho de 2011.

Figura 3 Imagens do
Satélite GOES-12 do
canal infravermelho
(canal 4 - 10,5 pum)
para o dia 08 de junho
de 2011 recortadas
para regido de interes-
seas A. 1600 UTC; B.
1800 UTC; C. 2130
UTC; D. 2330 UTC.
Fonte: CPTEC/INPE.
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A Figura 4 apresenta o comportamento da
temperatura do ar (°C) e umidade especifica (g kg™')
entre 2100 UTC e 2230 UTC no dia 08 de junho de
2011 no sitio de Outeiro. E possivel observar que
os valores da temperatura decrescem suavemente
apds o horario das 2100 UTC, seguido de uma que-
da acentuada por volta das 2125 UTC. A diminuigao
de temperatura observada ¢ de cerca de 3°C ao longo
do periodo identificado da passagem do sistema, fi-
cando em torno de 25°C a partir das 2215 UTC. Essa
diminuicdo de temperatura indica a aproximacao da
LI que nesse momento estava localizada nas proxi-
midades de Outeiro, conforme sera confirmado atra-
vés da Figura 7, que sera mostrada posteriormente.
Diversos estudos indicam que a presenga da LI e as
correntes descendentes que sdo geradas na retaguar-
da do sistema alteram a termodinamica e a quimica
proxima a superficie, onde tais efeitos sdo predomi-
nantemente sentidos (Betts et al. 2002; Adayana et
al., 2019). Portanto, essa queda de temperatura esta
associada a parte posterior a regido da precipitagdo
mais intensa da LI, onde ha correntes descendentes
convectivas e formacao da piscina fria, como sugeri-
do por Yang et al. (2015) em estudo observacional e
numérico de uma LI que ocorreu em 23 de junho de
2011 no norte da China.

Concomitante com a diminui¢dao da tempera-
tura, observa-se um aumento de 0,5 g kg™! nos valo-
res de umidade especifica, desde a entrada do siste-

ma na regido de estudo até a sua saida. Entre 2118 e
2121 UTC, ocorreu uma queda brusca de umidade,
possivelmente, relacionada com movimentos des-
cendentes de mesoescala origindrios da frente de
rajada do sistema, que traz ar mais frio e seco da
média troposfera para a camada limite, assim como
mostrado por Cohen et al. (1995). Essa varia¢ao
brusca de umidade acontece momentos antes da di-
minui¢ao mais acentuada de temperatura. Alteragoes
de umidade s3o frequentemente observadas durante
a passagem de uma LI (por exemplo, Garstang et al.,
1994), podendo ser negativa ou positiva, dependen-
do das condi¢cdes ambientais e da profundidade da
corrente descendente (Berkes et al., 2012). Assim,
essas variaveis sdo importantes, pois demonstram a
assinatura do sistema ao passar sobre uma regido.

Na Figura 5, observa-se que a componente
zonal do vento no horario que precede a chegada
do sistema (1200 UTC) apresenta velocidade rela-
tiva maxima de 11 ms™! entre os niveis de 930 ¢ 970
hPa, configurando um jato de baixos niveis (JBN).
Na camada entre 900 e¢ 800 hPa, os valores variam
entre 6 ¢ 10 ms™!, acima dessa, o vento diminuiu de
intensidade até mudar de direcdo nos altos niveis.
Um escoamento mais expressivo para oeste pode ser
notado nos niveis elevados da atmosfera, com mag-
nitude proxima aquela observada para o JBN, em
150 hPa. Esse comportamento ¢ semelhante ao perfil
vertical observado por Oliveira e Oyama (2015), que
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investigaram as caracteristicas de iniciagdo das Lls
formadas sobre o Centro de Lancamento de Alcanta-
ra-CE no més de julho entre os anos de 2004 ¢ 2012
utilizando dados de radiossondagens e a reanalise do
European Centre for Medium Range Weather Fore-
casts, denominada ERA-Interim.

Para as 2159 UTC do dia 08 de junho de 2011
(horario apos a passagem do sistema), o JBN perma-
nece configurado ¢ com intensidade semelhante ao
horario anterior ja mostrado, porém com uma pro-
fundidade pouco menor. A diferenca mais marcante
¢ observada em relacdo a profundidade do jato em
altos niveis que, apesar de possuir aproximadamente
mesma intensidade que o horario anterior, encontra-
-se mais profundo. Observa-se também que a velo-
cidade do vento aumenta rapidamente em 350 hPa.

Percebe-se que a velocidade de propagacao da
LI (~10 ms™) é proxima da magnitude do JBN (~ 11
ms™). Segundo Alcantara et al. (2011), a intensidade
do JBN nao ¢ tdo determinante para a propagagao
das LI, porém sugere-se que a profundidade possa
ser um diferencial, pois o0 JBN em dias com forma-
¢do de LI ¢ mais profundo e melhor definido do que
em dias sem a formagdo do sistema. O estudo de
Oliveira et al. (2016) mostrou que meses com maior

numero de eventos de LI (janeiro-maio-junho-julho)
coincidiram com os meses onde ha maior ocorréncia
do JBN, confirmando por sua vez e de forma com-
plementar a Alcantara et al. (2011), uma possivel
relacdo entre a presenca do JBN e a formagao e de-
senvolvimento de LI.

O escoamento revela claramente um jato com
forte cisalhamento nos baixos niveis. A existéncia
desse notavel cisalhamento do vento, em baixos
niveis, pode ter atuado para organizar a convecgao
(Alcantara et al., 2014), o mesmo pode, ainda, in-
fluenciar diretamente na propagacdo e tempo de
vida, devido sua atuacdo na dindmica que governa
as correntes ascendentes e descendentes.

A Figura 6A mostra o CAPPI de refletividade
de 3 km no horario das 2044 UTC, onde se observa
o sistema bem alinhado na dire¢do noroeste-sudes-
te, com algum espagcamento entre as células. Apro-
ximadamente 30 minutos depois, sobre Benevides
(ponto B), havia células mais intensas associadas a
LI (Figura 6B). Os valores de refletividade do radar
indicam fortes chuvas nessa area. O sistema atingiu
um estado de organizagdo mais elevado por volta das
2133 UTC, representando a fase madura da LI ama-
zOnica, anteriormente observada através de imagens
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de satélite. O CAPPI das 2133 UTC (Figura4C) e o
RHI no azimute de Outeiro, as 2130 UTC, (Figura
6C) mostram uma célula convectiva com refletivida-
de superior a 60 dBZ sobre Outeiro (ponto A) indi-
cando uma alta taxa de precipitagcdo nesse local com
um maximo de 200 mm.h'. Esse valor também foi
observado ao analisar o pluviometro ¢ o disdrome-
tro, como serd mostrado posteriormente.

A Figura 6F mostra o CAPPI das 2204 UTC
sendo possivel observar que o sistema estava distan-
te de Outeiro e tinha uma refletividade entre 5 ¢ 10
dBZ. O mesmo valor pode ser visto no RHI as 2200
UTC (Figura 7E), indicando taxa de precipitagdo de
0,1 mm.h!, sem precipitagdo registrada pelos plu-
vidmetros nesse momento. As 2233 UTC, o CAPPI
mostra que a LI deixa a area do radar e comega a per-
der suas caracteristicas, com menor intensidade de
seus nucleos, demostrando tendéncia de enfraqueci-
mento (Figuras 6G). O sistema perdeu sua estrutura
linear as 2253 UTC (n3o mostrado) e, 50 minutos
depois (Figura 6H), ainda havia algumas células
convectivas com refletividade da ordem de 50 dBZ,
porém ja sem as caracteristicas de uma LI.

Silva et al. (2009) investigaram as caracte-
risticas de diferentes eventos de precipitacdo que
ocorreram sobre a regido da bacia hidrografica do
Alto Tieté por meio da observagdo dos campos de
precipitacdo derivados de arquivos CAPPI do radar.
Os autores mostraram que a morfologia e o tempo
de evolugdo de cada categoria observada dependem
da topografia, circulagdo associada e processos de
mistura induzidos pelo aquecimento diurno. Foi
mostrado que as LIs da regido se desenvolvem,
preferencialmente entre 1500 HL e 1700 HL, com
ciclo de vida entre 4 e 12 horas, semelhante ao sis-
tema aqui estudado.

Através da Figura 7 pode-se observar os RHI
nos instantes da passagem do sistema com a refle-
tividade (Z,) em DBz. No inicio, a LI Amazonica
tinha uma coluna de refletividade que se estendia do
nivel do solo até um pouco mais de 11 km de altu-
ra com Z, maior que 30 dBZ (Figura 7A), e dentro
dessa coluna havia Z, maior que 50 dBZ até 3,5 km
de altura, correspondendo a um regido de precipi-
tagdo convectiva intensa, indicando a profundidade
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do sistema. Pontes (2006) em seus estudos sobre
sistemas que ocasionaram precipitagdo intensa so-
bre a regido de Rondonia, mostrou que uma LI que
ocorreu no dia 08 de outubro de 2002 consistiu de
grandes taxas de precipitacdo (R > 50 mm h') e que
os nucleos de maior refletividade alcangaram uma
altura de até 16 km.

Na parte traseira e frontal do sistema, acima da
isoterma de 0°C, localizada proximo a 5 km de altu-
ra (identificada através das sondagens), Z, ficou em
torno de 20 dBZ, revelando uma regido estratiforme.
A refletividade na regido estratiforme ¢ muito menor
do que na regido convectiva, possivelmente devido
a diferenca na velocidade das correntes ascendente
e descendente, como também o tamanho, tipo e fase
dos hidrometeoros presentes em cada regido do sis-
tema. Quando a LI alcangou Outeiro, os valores de
Z, estavam proximos de 50 dBZ e induziram chuvas
(Figura 7B) registradas pelo pluviometro (Figura
8A). As 2140 UTC (Figura 7C), o padrio de refle-
tividade da superficie até a isoterma de 0°C sugere
a ocorréncia de precipitagdo convectiva. Os valores
de refletividade do radar tendem a diminuir acima da
isoterma de 0°C. Essa caracteristica possivelmente
indica que um processo de chuva quente domina
sobre esta regido abaixo da isoterma de 0°C (Kumar
et al.,2015).

A Figura 7E mostra uma pequena regido perto
do radar (a 3 km de distancia) com Z,_ superior a 40
dBZ. A segunda célula parece estar em um processo
avangado de dissipagdo, pois ha areas com 0 dBZ,
demostrando enfraquecimento do sistema. As 2230
UTC (Figura 7G), a estrutura vertical comegou a se
dissipar ¢ a magnitude de Z ¢ menor do que antes,
acima de 0°C. A LI ndo aparece mais no radar sobre
o azimute de Outeiro as 2330 UTC (Figura 7H). Ob-
serva-se apenas uma camada no nivel em torno de 10
km com assinatura do sistema. Esse ¢ um indicativo
da regido da bigorna que fica na retaguarda da LI.
Em seus estudos sobre as causas fisicas da iniciagao,
desenvolvimento e deslocamento de uma LI obser-
vada na regido amazonica através de simulagdes nu-
méricas do modelo Weather Research and Forecas-
ting (WRF), Lopes (2017) encontrou uma estrutura
similar ao desenvolvimento da LI aqui estudada.
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Figura 6 CAPPI de 3 km
da refletividade do radar
XPOL em 8 de junho de
2011 as: A. 2044 UTC; B.
2104 UTC; C. 2133 UTC;
D. 2143 UTC; E. 2153
UTC; F. 2204 UTC; G.
2233 UTC; H. 2343 UTC.
Os circulos concéntricos
indicam intervalos de 50
km de distancia do radar.
Os pontos A ¢ B indicam

a localizagdo dos sitios
Outeiro e Benevides, res-
pectivamente. O asterisco
marca o aeroporto. Escala
de cores indica refletivida-
de em dBZ.
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Figura 7 RHI da refletividade horizontal (Zh) em 8 de junho de 2011 pelo radar XPOL as: A. 2110 UTC; B. 2130 UTC; C. 2140 UTC;
D. 2150 UTC; E. 2200 UTC; F. 2220 UTC; G. 2230 UTC; H. 2330 UTC no azimute de 2,7° (Outeiro). A Escala de cores indica refleti-
vidade em dBZ. A linha vertical marca Outeiro e a linha horizontal marca 0°C isoterma.
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Por meio da analise da Figura 8A, destaca-se
que a LI chegou a Benevides as 2100 UTC, atingin-
do um maximo de precipitacdo por volta das 2110
UTC e se estendeu até as 2130 UTC. Durante esse
periodo foi registrado um total de aproximadamente
20 mm de precipitacdo. Em Outeiro, a precipitacao
teve inicio pouco antes das 2130 UTC e se esten-
deu até 2150 UTC, registrando um acumulado de
27 mm, sendo, portanto, mais intensa do que a pre-
cipitagdo observada sobre Benevides. Isso pode ser
devido as diferentes fases de desenvolvimento das
células convectivas que atingiram as localidades.
Esses resultados obtidos pelos registros dos pluvi-
ometros instalados nos dois sitios do experimento
corroboram com os resultados observados através
dos CAPPI das 2104 ¢ 2133 UTC (Figura 6B e 6C).

A Figura 8B mostra a evolucdo temporal da
precipitagdo, apenas para o sitio Outeiro, medida

por dois pluvidmetros (P1 e P2) instalados no local
¢ a taxa de precipitacio medida pelo disdrometro
do tipo Parsivel. A taxa de precipitacdo aumenta ra-
pidamente durante a passagem do sistema e depois
diminui para valores proximos de zero. Essa confi-
guracdo pode estar relacionada a evolug@o temporal
do sistema, uma vez que existem regides com maior
taxa de precipitacdo (regido convectiva, com preci-
pitacdo intensa e de curta duracao) atingindo valores
superiores a 150 mm.h!. Apés a passagem da regido
convectiva com maxima taxa de precipitagdo, a in-
tensidade da chuva diminui e pode estar a associada
com a regido estratiforme pertencente a retaguarda,
que € caracterizada por baixa taxa de precipitagdo
(1-10 mm.h"), como mostrado na Figura 8B (Gars-
tang et al., 1994; Evaristo et al., 2010).

Assim, o sistema consegue ser bem caracteri-
zado por todas as varidveis e instrumentos aqui mos-
trados, desde variaveis basicas como temperatura e
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umidade especifica medidas por estagdes automati-
cas, até o radar banda-X, que é um instrumento bas-
tante sofisticado. Este caso de linha de instabilidade
¢ bastante semelhante a outros relatados na literatura
(Rotunno et al., 1988; Alcantara et al., 2011; Lopes,
2017) para a regido amazonica. Para as outras re-
gides do globo, como o sudeste do Brasil, Australia
e China, ha certas diferencas que podem estar asso-
ciadas a origem e mecanismos de formagao diferen-
ciados entre sistemas comparados.

4 Conclusoes

A Linha de Instabilidade que ocorreu no dia
8 de junho de 2011 apresentou o maior volume de
precipitacdo acumulada entre os sistemas observa-
dos durante a campanha Belém do Projeto CHUVA.
Esse sistema também foi o que ficou melhor confi-
gurado nos dados observados durante o experimen-
to. A analise dos dados pluviométricos mostrou que
a LI foi responsavel por cerca de 29% de toda a pre-
cipitagdo observada durante a campanha.

A estrutura do sistema analisado apresenta
semelhangas com a estrutura proposta por trabalhos
anteriores para LIs que ocorrem na regido amazoni-
ca. No entanto, em comparacao com as LIs que se
desenvolvem em outras regides, as diferengas sao
evidentes. Essas diferencas podem estar ligadas
aos mecanismos de formacdo de cada sistema em
cada regido. Por exemplo, na costa norte do Brasil
a formagdo das LIs esta associada a circulagao de
brisa maritima, enquanto ha sistemas que ocorrem
em latitudes médias (e/ou subtropicais) que tem
sua génese relacionada a sistemas frontais. Obser-
va-se diferencas também quanto aos processos de
intensificagdo, que sdo regulados pelas condig¢des
meteorologicas ambientais (distribui¢ao horizontal
e vertical do vento, temperatura e umidade) que de-
vido a diversidade de climas ao redor do globo tem
grande variabilidade.

Os resultados qualitativos obtidos a partir
do estudo de caso evidenciam o grande potencial
que representa a utilizacdo de radares Banda — X
polarimétrico em investigar a estrutura e evolucdo
de sistemas precipitantes na Amazodnia. Tais in-
formacgdes podem ser muito uteis na estimativa da
quantidade de precipitagdo nas previsdes a curto
prazo (nowcasting).
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