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RESUMO

A possivel influéncia exercida pela temperatura da superficie do Oceano Atlantico em diferentes pontos da bacia na
formacédo das linhas de instabilidade amazénicas, que se formam na costa norte do Brasil foi estudada, visto que a
temperatura da superficie do mar pode influenciar o tempo e o clima. Utilizando as reanalises do European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), uma climatologia de 10 anos de casos de linhas de instabilidade foi feita
entre 0s anos de 2000 e 2009. Foram utilizados os softwares Microsoft Excel 2013, Climate Data Operators (CDO) e
Grid Analysis and Display System (GRADS) para as andlises. Constatou-se que no periodo em que ocorreu um
aumento/diminuicéo na TSM houve também, um aumento/diminuicéo na ocorréncia de casos de linhas de instabilidade.
Esses resultados se mostram relevantes, pois servem para previsdo de eventos extremos nessa regido. Além disto, no
futuro, pretende-se entender como esta relagéo realmente acontece.

Palavras-chave: Linhas de instabilidade, Temperatura da Superficie do Mar, Amazdénia, Oceano Atlantico.

Analysis of the Relationship Between the Formation of Amazon Squall Lines and
Sea Surface Temperature of Atlantic Ocean

ABSTRACT

The possible influence of the sea surface temperature of the Atlantic Ocean in different points of the basin in the
formation of amazon squall lines that form on the north coast of Brazil was studied, whereas the sea surface temperature
can influence weather and climate. Using the European Centre for Medium - Range Weather Forecasts (ECMWF)
reanalysis, a climatology of ten years of squall lines cases was made between 2000 and 2009 years. It was utilized the
Microsoft Excel 2013, Climate Data Operators (CDO) and Grid Analysis and Display System (GRADS) for analyzes. It
was found that when was observed an increase/decrease in SST, there was also an increase/decrease in the number of
occurrence of squall lines cases. These results are relevant because could be used to forecast extreme events in the
region. In addition, in the future it will intend to understand how this relationship actually happens.

Keywords: Squall lines, sea surface temperature, Amazon, Atlantic Ocean.

Introducéo Neste contexto, um dos sistemas mais
Os fendmenos meteoroldgicos sio um relevantes e corriqueiros na Amazonia e norte do

dos temas mais abordados pela academia, mas Nordeste do Brasil sao as Linhas de Instabilidade
também pela sociedade. Buscar padroes (LIs), que sdo conjuntos organizados de
associados as alteracdes no clima e tentar entender cumulonimbus, que se deslocam ao mesmo
como estas alteracdes podem influenciar a vida na tempo, responsaveis por indices elevados de
terra, é necessario. precipitacdo nestas regides. O periodo do dia
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preferencial para a sua formacao € durante a tarde,
como um resultado da intensificacdo da frente de
brisa, sendo possivel observar a maxima atividade
convectiva em imagens de satélite no final da
tarde (21:00 UTC).

Kousky (1980) observou que uma vez
gue um cumulonimbus se desenvolve ao longo da
frente de brisa, a linha de conveccdo ativa pode
continuar a se propagar para o interior do
continente, possivelmente, como uma linha de
instabilidade. Durante o ano, ocorrem mais
frequentemente entre margo e julho (Cohen et al.,
1995; Alcantara et al., 2011), contribuindo para
elevados valores de precipitacbes nas areas
atingidas, um eficiente transporte vertical de
aerossois e gases trago, entre outros (Silva Dias et
al., 2005).

De acordo com Alcantara (2010), as
linhas de instabilidade apresentam uma extensao
de 1000 a 2000 km, mas podem alcancar os 3500
km; propagando-se com velocidade entre 50 e 60
km/h, durando cerca de 48 h. O ciclo de vida
deste sistema pode ser dividido em 6 momentos:
génesis, intensificacéo, maturidade,
enfraquecimento, reintensificagdo e dissipacao,
como mostrado por Garstang et al. (1994). No
entanto, as linhas de instabilidade estdo entre os
fendbmenos de mesoescala mais dificeis de
simular, devido as caracteristicas complexas e
uma gama de variaveis associadas com o sistema
final.

Sabendo disto, uma das variaveis mais
estudadas recentemente é a temperatura da
superficie do mar (TSM). Portanto, € preciso
entender como as alteragBes na intensidade e
distribuicdo desta pode contribuir para a formacéo
de sistemas atmosféricos.

Alcantara et al. (2011) fizeram uma
climatologia de 9 anos de casos de linhas de
instabilidade da Amaz6nia e correlacionaram com
a temperatura média da superficie do mar em
alguns pontos no meio do Oceano Atlantico.
Neste estudo, verificaram que quando se observa
um aumento na TSM média também ha um
aumento no numero de casos de linhas de
instabilidade.

A classificacdo dessas linhas de
instabilidade, segundo Cohen et al. (1995), foi
dada de acordo com sua propagagdo horizontal
para o interior, da seguinte forma: Linhas de
Instabilidade Costeira (LICs), que se propagam
menos que 170 km; Linhas de Instabilidade de
Propagacédo do tipo 1 (LIP1), entre 170 e 400 km;
Linhas de Instabilidade de Propagacdo do tipo 2
(LIP2), que ultrapassam os 400 km. Um fator que
pode estar diretamente associado com a
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propagacdo das LIs sdo os jatos de baixos niveis
(JBN), pois, como observado por Alcéantara
(2010), a ocorréncia de JBN acompanha as
variagOes de ocorréncias de linhas de instabilidade
e percebe-se uma tendéncia de jato mais intenso
nas LIs que se propagam do que nas que ndo se
propagam. Segundo Cohen et al. (2009), em mais
da metade dos casos a propagacdo é pequena e
cerca de 45% podem se propagar para dentro da
bacia amazonica.

Porém, o jato de baixo nivel ndo é o
Unico responsavel por fazer as LIs se propagarem
por milhares de quildmetros, mas que é somente
um dos contribuintes para a propagacédo
(Alcantara, 2010). A partir das conclusbes de
Silva Dias e Ferreira (1992) e Cohen et al. (1995),
a velocidade do vento, mais do que a direcdo, é
outro fator importante na propagacdo desses
sistemas, bem como a temperatura da superficie
do mar mais quente, que favorece a formacéo de
mais ondas de leste, que podem chegar a costa
norte do Brasil (Alcantara, 2010).

A regido de formacdo da linha de
instabilidade estd4 entre 10°N e 5°S. De acordo
com Cavalcanti (1982), o nimero maximo de LIs
segue o deslocamento da ZCIT, ou seja, quando a
ZCIT se encontra bem estabelecida, pode ocorrer
um ndmero maximo de LIs, sem considerar a sua
propagacéo para o interior. Com relacdo ao tipo
de linha de instabilidade e o comportamento da
ZCIT, Cohen et al. (1989) observaram que as
linhas de instabilidade com propagacéo do tipo 2
(LIP2) sdo mais frequentes quando a ZCIT se
encontra bem estabelecida, diferente das linhas de
instabilidade com propagacdo do tipo 1 (LIP1)
gue parece ndo depender do comportamento da
ZCIT, visto que houve um menor nimero de
casos de LIP1 quando a ZCIT estava bem
definida.

As linhas de instabilidade sdo um dos
mais importantes sistemas de mesoescala atuantes
na Amazonia e no norte do Nordeste Brasileiro.
Porém, sdo dificeis de simular e prever devido a
sua complexidade e suas caracteristicas
multiescalar, ou seja, as interacdes de escala véo
desde as caracteristicas atmosféricas de grande
escala, para as de mesoescala e escala nuvem. Na
escala maior, caracteristicas importantes sdo a
propagacdo de ondas de leste no Atlantico e a
presenca de fontes de calor tropicais na Amaz6nia
ocidental. Na mesoescala, a formacdo de brisa
maritima desempenha um papel fundamental.
Assim, a composicdo do sistema é dada em
diferentes escalas de tempo e espaco.

Além da base de dados observacionais, é
preciso buscar em outras fontes, outros dados que
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mostrem mais caracteristicas associadas as linhas
de instabilidade. Caracteristicas estas que estejam
em outras escalas de tempo e espaco. Dados que
podem ajudar nesta busca estdo nas reanélises do
European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF). A reandlise é uma
representacdo atmosférica. Esta representacdo
significa um estudo detalhado do estado da
atmosfera, a partir de observacdes, utilizando-se
um modelo de previséo do tempo. Os dados sdo
reanalisados varias vezes, para que se possa fazer
um melhor uso das observacdes. O processo de
reandlise inclui a interpretacdo de padrdes
meteoroldgicos, como a temperatura, a umidade, o
vento e etc. Este processo permite uma melhor
representacdo do estado da atmosfera, a partir de
um conjunto de dados limitado. Estes dados
fornecem informagGes multivariadas e completas
sobre a atmosfera e sdo obtidos a partir de
imagens de satélites, radiossondas, balGes-piloto,
navios, avioes, entre outros. Podem ser baixados
em varios campos atmosféricos e nos horarios
00:00 UTC, 06:00 UTC, 12:00 UTC e 18:00
UTC.

O objetivo deste trabalho é buscar a
relacgdo entre a formagdo das linhas de
instabilidade e outras varidveis, como a
temperatura da superficie do Oceano Atlantico,
visto que é de grande relevancia para previsao do
tempo das regides afetadas, por tais sistemas e tais
estudos podem ser importantes para que se possa
ter mais conhecimentos a cerca destes sistemas.

Material e métodos

A primeira etapa deste projeto consistiu
na leitura e andalise do referencial teérico, com o
objetivo de obter conhecimento e aprofundamento
acerca das linhas de instabilidade amazonicas,
como também do ambiente em que sdo formadas.
Em seguida, iniciou-se o armazenamento de dados
do European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF), com o objetivo de ampliar
0 banco de reandlises ja existente na Unidade
Académica de Ciéncias Atmosféricas - UFCG.

As reandlises que sdo conjuntos de
dados, foram baixados para a América do Sul,
com uma resolucdo espacial de 0,25° x 0,25° e
resolucdo temporal de 6h. Outras resolugdes
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também estdo disponibilizadas pelo ECMWF,
porém dadas as dimensdes das linhas de
instabilidade e a capacidade de armazenamento,
esta resolucdo é suficiente.

Esse conjunto de dados esta disponivel
no endereco eletrbnico
(http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-
moda/levtype=sfc/). A interface utilizada pelo site
do ECMWF é de simples acesso e facil
manipulagdo. Os dados j& sdo baixados no
formato NETCDF, que é umas das principais
extensbes utilizadas para visualizagdo de
informacdes no software GRADS.

A manipulagdo dos dados foi feita
através dos softwares Climate Data Operators
(CDO), Grid Analysis and Display System
(GRADS) e Microsoft Excel 2013.

Com o uso do Microsoft Excel 2013 foi
possivel relacionar a temperatura da superficie do
mar nos trés pontos diferentes (TSM1, TSM2 e
TSM3) com a quantidade de casos de LlIs, por
meio de graficos de dispersdo, que permite
visualizar a relacdo entre duas variaveis.

Através do software CDO foram feitas
operagdes simples, como médias de campos para
as primeiras analises de padrdes associados com
as linhas de instabilidade. As médias foram
calculadas em trés pontos diferentes, TSM1
(47°W 1°N), TSM2 (41°W 2°N) e TSM3 (30°W
2°N), ao longo do Oceano Atlantico, para que se
possa verificar se a distribuicdo espacial do
aumento da Temperatura da Superficie do Mar
esta correlacionada com a formagédo de linhas de
instabilidade amazénica que se formam na costa
norte do Brasil (Figura 1).

A andlise dos campos médios dessa
variavel foi feita, pois esta é uma variavel que
pode ser fundamental no processo de formacéo do
sistema convectivo estudado, baseando-se no
crittrio de ter havido ou ndo linha de
instabilidade.

As informacg6es a respeito dos dias com
ou sem linha de instabilidade foram obtidas a
partir de uma climatologia realizada por Alcéntara
et al. (2011) entre os anos de 2000 e 2008,
segundo metodologia descrita por Cohen (1989).
De forma analoga, no presente trabalho obteve-se
também estas informacdes para 0 ano de 20009.

1714



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.10, n.06 (2017) 1712-1720.

&N
N
TSM2 TSM3

2N TSM1 m ™

EQ 8

%5 ® coien-pa

15

&S ; . . ; ; . . : : : ;

BOwW 55w S0 45W A0 35W 20w 25w 20W 15% 10W 5w 0

Figura 1 — Localizacdo das areas onde foram feitas as médias de TSM e a cidade de Belém — PA.

A partir do gréfico de dispersdo pode-se
determinar se existe uma correlagdo positiva entre
as variaveis ou uma correlagdo negativa,
dependendo do comportamento de cada uma.
Diante da possivel correlagéo, procurou-se estudar
uma técnica estatistica denominada regressao.

Segundo Vieira (2014), a reta de
regressao é obtida a partir da equacédo da reta (y=
ax -+ b). Onde a é o coeficiente angular da reta, que
determina a inclinacdo da reta e b é o coeficiente
linear da reta, que determina onde a reta corta o
eixo das ordenadas. Esta reta permite entender
como mudangcas em uma variavel determinam
variacfes nos valores da outra varidvel. Nos
graficos de dispersdo sdo apresentados valores de
R?, coeficiente de determinagdo. De acordo com
Vieira (2014), o coeficiente de determinacdo é,
matematicamente, igual ao quadrado do
coeficiente de correlagdo e varia entre 0 ¢ 1: 0 <
Rz < 1.

Se a reta de regressdo passa exatamente
sobre os pontos do grafico de dispersdo, Rz=1.
Neste caso, a correlacdo linear é perfeita, ou seja,
toda variagdo em Y estd relacionada com a
variacdo em X. Se os valores de X aumentam e Y
varia ao acaso, ndo existe relacdo linear entre as
variaveis, R2=0 ou muito proximo de zero. O
coeficiente de determinacdo pode ser entendido
como a propor¢do de variagdo de uma variavel
que é explicada pela variacdo da outra variavel
(Vieira, 2014).

Pode-se determinar, também, o grau de
relacdo entre as duas variaveis por meio de um
coeficiente de correlacdo, o qual varia entre -1 e
+1, este sinal diz se a correlacdo € positiva ou
negativa. Dependendo do valor do coeficiente de
correlacdo, esta pode ser julgada como correlacéo
pequena ou nula, correlagdo fraca, moderada,
forte ou perfeita. (Vieira, 2014)

Resultados e discussao

No total dos anos estudados, de 2000 a
2009, foram observados 1506 casos de linhas de
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Instabilidade, sendo 818 Linhas de instabilidade
Costeira (LIC), 394 Linhas de Instabilidade com
propagacdo do tipo 1 (LIP1) e 294 Linhas de
Instabilidade com propagagdo do tipo 2 (LIP2).
Essas LI foram classificadas segundo sua
propagacéo (Cohen, 1989). A partir da contagem
dos casos de linhas de instabilidade, entre os anos
de 2000 e 2009, obteve-se uma visdo geral da
distribuicdo da ocorréncia destes sistemas
convectivos. A Figura 2 mostra a TSM média ao
longo dos anos nas &reas escolhidas comparadas
com a ocorréncia de casos. Observa-se que 0
comportamento da TSM em TSM2 e TSM3 esta
mais préximo do comportamento dos casos de LI,
visto que para as TSM2 e TSM3 no meio do
Oceano, houve um aumento em 2005, em seguida
uma diminuicdo até 2007, voltando a aumentar
em 2008, seguido por um decréscimo em 2009.

De acordo com a Figura 2, nota-se que
entre os anos de 2005 e 2006 houve um alto
namero de LIs comparado com 0s outros anos que
foram analisados. No entanto, os casos de LIC e
LIP2 foram os responsaveis pelo aumento
significativo que se teve durante os anos de 2005
e 2006, o que pode indicar que o ambiente para
propagacéo das linhas por longas distancias estava
mais favoravel nestes dois anos.

O ano de 2005 foi de grande repercussao,
pois foi 0 ano em que foi registrada a maior seca
dos ultimos 40 anos que atingiu, principalmente, o
sudoeste da regido amazonica. Segundo Marengo
et al. (2008), foi provocada por anomalias quentes
no Atlantico tropical norte, uma reducdo na
intensidade do transporte de umidade pelos alisios
para aquela regido e por um enfraquecimento do
movimento ascendente resultando na reducgéo do
desenvolvimento da conveccéo e da chuva.

Sabendo-se que a formacao das linhas de
instabilidade é complexa, dependendo do
comportamento de uma série de condigdes
atmosféricas para o0 seu desenvolvimento e
intensidade, Fernandez et al.  (1997)
desenvolveram simulagdes numéricas de um
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sistema convectivo de mesoescala estacionario e
de longa duracdo para mostrar a influéncia de
fatores externos, como a TSM proxima a costa, no
seu desenvolvimento. E como resultado,
constatou-se que a TSM parece ser um fator
critico para uma boa previsdo desses sistemas.
Uma TSM mais fria impossibilitou a formagéo
dos sistemas, enguanto que uma TSM mais
guente, a duracdo, a localizacdo e a trajetdria
foram  significativamente  diferentes.  Essa
temperatura mais elevada pode ter provocado uma
maior evaporacdo, deixando o ambiente mais
umido, contribuindo, assim, para a evolucdo das
nuvens convectivas.

Segundo Alcantara et al. (2011), o
aumento da TSM em TSM3 pode indicar uma
diminuigdo na intensidade dos ventos alisios, que
por sua vez pode interferir na formagdo de
circulagbes tipo brisa na costa norte do Brasil.
Varios estudos mostram que quando se observa a
diminuicdo do vento, em grande escala, a brisa
tende a se formar com maior intensidade e mais
definida (Mangia et al., 2004). E sabendo que as
brisas s@o os sistemas que ddo origem as linhas de
instabilidade naquela regido, este pode ter sido um
mecanismo que contribuiu para que mais LI se
formassem nos anos de 2005 e 2006.

No entanto, o aumento da TSM em
TSM1 observado em 2007 pode ter ajudado para
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gue houvesse poucos casos de LI se formando,
naquele periodo, isso porque temperaturas mais
altas na costa podem ter diminuido o contraste
terra-mar, ndo permitindo a formacdo de brisas
maritimas, logo desfavoreceu a formacao das LlIs.

Observando o comportamento da
Temperatura da Superficie do Mar em TSM2,
percebe-se que esta apresenta uma boa relagdo
com a ocorréncia de casos de linhas de
instabilidade, visto que quando ha um aumento na
temperatura da superficie do mar tem-se, também,
um aumento na quantidade de casos de LlIs.

Observando o ano de 2009, percebe-se
gue houve uma diminuicdo na temperatura da
superficie do mar, como também uma diminuicéo
na quantidade de casos de linhas de instabilidade,
tornando ainda mais forte a relacdo entre estas
duas variaveis.

No ano de 2009, o nordeste do Brasil foi
afetado por extremas inundages em muitas areas
urbanas que segundo Cavalcanti (2012) estdo
associadas com um evento de La Nifia que estava
ocorrendo nesta regido, uma umidade relativa
acima de 80%, como também ventos fortes sobre
0 Atlantico Norte, proporcionando uma
diminuicdo na temperatura da superficie do mar
ao longo dos trés pontos, sendo esta mais
significativa naqueles pontos que se encontram ao
longo do Oceano Atlantico.
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Figura 2 — Quantidade de casos de Linhas de Instabilidade e temperatura média anual na &rea 1 - TSM1
(47°W 1°N), na area 2 - TSM2 (41°W 2°N) e na area 3 - TSM3 (30°W 2°N).
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De acordo com os graficos de dispersdo
paraa TSM1, TSM2 E TSM3 (Figura 3), percebe-
se que ha correlacdo entre a temperatura da
superficie do mar e a quantidade de casos de LlI.
Na maioria das vezes, nota-se que X e Y crescem
no mesmo sentido, assim existe uma correlacdo
positiva entre as variaveis. No grafico, observam-
se pontos que formam uma “nuvem” em torno
desta reta e pode-se afirmar que a relacdo é linear
(Vieira, 2014).
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Percebe-se que a reta se ajusta bem aos
dados, por isso fica claro que o fenémeno é linear,
ou seja, acréscimos constantes em uma variavel
determinam acréscimos constantes na outra
variavel. Observando as equacdes da reta (Figura
3) tem-se um valor de a positivo nos trés gréaficos,
por isso a reta é ascendente e um valor de b,
também positivo, tendo assim a reta cortando o
eixo das ordenadas acima da origem.

y=0,0018x+ 27,868
R2=0,5252

180 200 20 40

Casos (a)

¥ =0,0032x+27 378
R2=0,8508

180 200 220 240

Casos
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Figura 3 — Reta de regresséo linear para a temperatura média anual na area 1 - TSML1 (a), na area 2 - TSM2
(b) e na area 3 - TSM3 (c), em fungdo do numero de casos de LlIs.

Analisando a Tabela 1, nota-se que o
valor do coeficiente de determinagéo para TSM1 e
TSM3 estdo bem préximos do valor que garante a
existéncia de uma correlacdo linear perfeita. No
entanto, para TSM2 o gréfico j& permite um valor

do coeficiente de determinagdo mais alto e bem
mais proximo daquele em que a correlagdo é
perfeita (R2=0,8508) visto que para uma
correlagdo perfeita R2=1.

Tabela 1. Valores do coeficiente de determinacdo para TSM (TSM1, TSM2 e TSM3) e 0s casos de LlIs.

TSM1

R? =0,5252

TSM2

R2? =0,8508

TSM3

R? =0,6157

De acordo com Vieira (2014), na
correlacdo linear existe, também, uma medida
para determinar o grau de relagdo linear entre
duas varidveis. Essa medida é chamada de
coeficiente de correlacdo. Este coeficiente,
representado por r, varia entre -1 e +1 e o sinal
indica se a correlacdo é positiva ou negativa.
Além disto, este coeficiente apresenta valores que
permitem julgar a relacdo entre as variaveis,
podendo ser considerada correlagdo pequena ou
nula, correlagdo fraca, moderada, forte ou
perfeita, dependendo do seu valor.

A partir dos valores do coeficiente de
determinacdo (R2) encontra-se os valores de r
(Tabela 2). De acordo com a Tabela 2, a maior
correlagdo esta entre a TSM2 e o total de casos de
Lls (r=0,9224), que segundo Vieira (2014) é uma
relacdo julgada como correlagdo linear forte. Para
TSM1 e TSMB3, os valores das correlagdes séo de
correlagdo  moderada e correlagdo  forte,
respectivamente, ou seja, 0s valores de r
evidenciam ainda mais a correlagdo entre as
variaveis estudadas.

Tabela 2. Valores do coeficiente de correlagdo para TSM (TSM1, TSM2 e TSM3) e 0s casos de Lls.

TSM1 r=20,7247

Correlagdo moderada

TSM2 r=0,9224

Correlacéo forte

Lima, I. P. C., Alcantara, C. R.
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TSM3 r=0,7847

Correlacéo forte

Portanto, diante da analise dos graficos
de dispersdo, dos coeficientes de determinagdo e
coeficientes de correlacdo para a temperatura da
superficie do mar em trés pontos diferentes pode-
se dizer que existe uma forte relacdo entre a
temperatura da superficie do mar no Oceano
Atlantico e a formag&o das LIs na costa norte do
Brasil.

Conclusoes

1. Com base nos estudos, percebe-se que a
formag&o de linhas de instabilidade ¢ um assunto
de bastante complexidade, dependendo do
comportamento de indmeras variaveis, dentre
elas, a temperatura da superficie do mar.

2. Neste contexto e de acordo com os resultados
relatados, nota-se que a TSM é um fator de grande
influéncia para a previsdo de eventos extremos
que por acaso venham a ocorrer nessas regides,
visto que é perceptivel, em graficos de dispersdo,
a existéncia de uma correlagdo entre a temperatura
da superficie do mar no Oceano Atlantico e a
formagé&o de linhas de instabilidade na costa norte
do Brasil.

3. Diante disto, a continuidade do trabalho,
aumentando ainda mais a série de anos analisados
e buscando estender o estudo da temperatura da
superficie do mar para outros pontos no Oceano
se faz necessario, em razdo do seu grau de
relevancia na formacdo das linhas de
instabilidade.
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