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RESUMO

E estudada a energética modal durante a passagem de linha de instabilidade na Amazonica para o
caso entre os dias 20 e 21 de janeiro de 2004 onde a LI ficou mais ao sul da regido e observou-se
um sistema de baixa associado. E analisada a particdo de energia entre 3 classes de modos verticais
(600 ma 10 km, 100m a 600 m e 10 m a 100m de altura equivalente), para os modos verticais e
horizontais e suas interacdes. E obtido que para os modos verticais da classe 2 dominam e que as
suas interacOes sdo importantes, sendo que as interacdes entre a classe 1 e 2 também sdo relevantes.
Para 0s modos horizontais Rossby e Kelvin dominam para a classe 2 e suas interagdes. E feita uma
simulacéo partindo do dia 20/01/2004 as 00 UTC por 1,5 dias. O modelo reproduz relativamente
bem o fenbmeno na escala de dados disponiveis. Os indices estatisticos calculados mostram valores
semelhantes aos dos modelos operacionais.

ABSTRACT

The modal energetic is studied for the Amazonian squall lines for the case between days January 20
and 21, 2004 where the squall line were located at the south of the region and it is observed that
there was an associated low system. The energy partition is analyzed among 3 classes of vertical
modes (600 m to 10 km, 100m to 600 m and 10 m to 100m of equivalent height), for the vertical
and horizontal modes and its interactions. It is obtained that the vertical mode of class 2 dominates
and its interactions are important, also the interactions between class 1 and 2 has importance. For
the horizontal modes Rossby and Kelvin dominate for the class 2 and its interactions. It is done a
simulation beginning at day 20/01/2004 at 00 UTC per 1,5 days. The model reproduces the
phenomenon relatively well in the scale of available data. The calculated statistical indices show
similar values to the ones of the operational models.
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INTRODUCAO

Um fendmeno importante na regido Amazonica sdo as linhas de instabilidade (LIs), que sdo
bandas longas e estreitas de nuvens convectivas e podem ser entendidas como sistemas de grande
mesoescala para escala sindtica com orientacdo geralmente linear e que se formam ao longo da
costa norte-nordeste da América do Sul, desde a Guiana até o Maranh&o no Brasil, durante a tarde e
propagam-se através da bacia Amazonica, com algumas se dissipando proximo a costa. A
velocidade média é entre 12 e 16 ms™ com dimensdo média de 1400 km de comprimento e 170 km
de largura (Cohen et al 1989). As linhas de instabilidade tendem a se formar ao sul da Zona de
Convergéncia Intertropical do Atlantico e em seu estagio inicial podem ser considerados como de

mesoescala e podem atingir a escala sinética durante o seu deslocamento.
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Cohen et al (1995) estudaram um caso de linha de estabilidade na Amazonia através das
condi¢des ambientais associadas. Concluiram que a situacdo sinotica inclui a presenca de ondas de
leste e também uma fonte de calor localizada. Cada um destes mecanismos pode ser responsavel por
si s6 pela aceleracdo do jato de baixos niveis. E também possivel que as caracteristicas de
propagacao das ondas originadas ao longo da costa do Atlantico podem sofrer significantes
mudancas pela fonte localizada de calor sobre a parte oeste da Amazonia. Cohen et al (1995)
ressaltam que o papel de cada um dos fenémenos deve ser pesquisado através de simulacédo
numeérica para avaliar a importancia relativa. A figura 3 do trabalho de Cohen et al apresenta
imagens de satélite para os dias 5 a 7 de maio de 1987 mostrando também a presencga de uma frente
fria que se estende desde o SE do Brasil e oceanos adjacentes se conectando com a convecgao na
Regido Amazonica.

Um aspecto importante a ser analisado para as LIs é a energética. Uma forma interessante de
estuda-la é através da particdo de energia em modos normais atmosféricos e a interacéo entre 0s
modos verticais e entre os modos horizontais. Portanto, sdo necessarios estudos observacionais e de
simulacdo numérica para um melhor entendimento das conexdes da passagem das LIs e a
convecgdo na Amazonia.

O objetivo é analisar a capacidade do modelo global do CPTEC em simular esses eventos em
alta resolucdo. Atraves dos resultados da modelagem pode-se melhor entender as conexdes da
passagem de LIs com a organizacao da conveccdo. Um outro objetivo € estudar a energética modal
(horizontal e vertical) durante estes eventos do ponto de vista observacional e utilizando resultados
da simulagdo numérica, novamente verificando a capacidade do modelo em reproduzir a particéo e
interacdo de energia entre os modos horizontais e verticais.

METODOLOGIA E DADOS

Uma descricédo da fisica do modelo global do CPTEC (MGCA) pode ser encontrada em
Kinter et al. (1997) e Bonatti (1996). O nucleo dindmico foi re-escrito para permitir o uso da
integragdo semi-lagrangeana 3-D e uso de grade reduzida. Para avaliar o desempenho do modelo
serdo utilizados os mesmos indices estatisticos que sdo calculados diariamente para a previsao
operacional, do modelo global do CPTEC. Esses indices sdo os seguintes: correlacdo de anomalia
ou destreza (Cor), erro médio (Viés) e erro quadratico médio (EQM). As variaveis utilizadas
operacionalmente também foram mantidas: altura geopotencial (z), presséo ao nivel medio do mar
(Ps), temperatura virtual (Ty) agua precipitavel (AP) e vento. Para o vento, as estatisticas séo
calculadas separadamente para as componentes zonal (u) e meridional (v).

A energética modal utilizada é a mesma descrita em Bonatti e Bonatti (2004a e 2004b). Os
modos normais podem ser obtidos conforme descrito em Kasahara e Puri (1981). Essas func¢oes

podem ser utilizadas na analise de campos tridimensionais (Kasahara e Puri, 1981) e também no



estudo da particéo de energia entre os modos verticais e horizontais, como mostra Andrade (1994).
Pode-se também estudar a interacdo entre os modos verticais e entre 0s modos horizontais através
dessa metodologia.

Os dados a serem utilizados sdo anélises T254L64 provenientes do NCEP e re-analises do
ERA40 do ECMWEF para a climatologia.

RESULTADOS
Entre os dias 20 e 21 de janeiro de 2004 foi observada a passagem de uma LI sobre o a parte

sul da regido Amazonica como mostrado na imagem de satélite na figura 1A. Nota-se na divisa dos
estados do Para e Tocantins um centro de atividade convectiva intenso caracterizando um sistema
de baixa pressao associado a extremidade leste da linha.
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Figura 1: Imagem GOES no canal Infravermelho do dia 21/01/2004 as 06:09 UTC (A) e
anomalias observada e prevista para 0 mesmo dia as 06 UTC.

O MCGA do CPTEC/INPE foi utilizado na resolugdo T254L.64 com grade reduzida,
integracdo euleriana e conveccao do tipo Kuo. A figura 1B mostra os campos de anomalias pressao

a superficie observada e prevista ap06s 1,5 dias a partir do dia 20/01/2004, 00 UTC. Nota-se que 0
modelo reproduz bem o campo de anomalia. A tabela 1 apresenta os indices estatisticos calculados.
Esses indices estatisticos mostram valores semelhantes aos dos modelos operacionais, o que valida
0 modelo para similar o fenbmeno em estudo.

A figura 2 mostra a porcentagem de energia para 0s modos verticais em 3 classes: a) modos
com alturas equivalentes (Hg) entre 600 m e 10 km (referenciada como modo externo — ME); b)
modos com He entre 100 m e 600 m (modo interno tropical — MIT) e ¢) Hgentre 10 m e 100 m
(modo interno de baixos niveis — MIB). Estas classes estdo definidas conforme Bonatti e Bonatti
(2004a). Nota-se pela figura 2 que a maior parte da energia esta na classe MIT, porém a classe ME
tem méximos em especial entre 67°W e 48°W e 14°S e 6°S, coerente com a convecg&o como

mostrado na figura 1A. E interessante ressaltar que a classe MIB tem mais energia ao norte dessa



regido e em geral é maior que a ME, mostrando o carater baroclinico e a importancia dos baixos
niveis na definicdo deste sistema.

Tabela 1: Estatisticas para a performance do MCGA para a area da figura 1B.

Variavel Nivel (hPa) Cor Viés EQM Unidade

z 500 0,97 5,01 13,7 m

Ps _ 0,96 -0,20 1,45 hPa
Tv 925 0,87 0,71 1,55 K

AP ~ 0,87 -0,77 3,88 kg m?
u 850 0,86 -0,58 3,07 ms”

u 250 0,95 -0,58 4,18 ms*
v 850 0,75 -0,43 2,82 ms*
v 250 0,90 0,61 4,23 ms’
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Figura 2: Porcentagem de energia para as classes ME (A), MIT (B) e MIB(C).
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A figura 3 traz as interagcOes de energia entre os modos da classe ME com a MIT e entre 0s
proprios modos da MIT. As demais interacfes sdo de importancia menor. Nota-se que ha interacdes
importantes entre 0s modos mais externos e internos (figura 3A) principalmente ao sul da LI. Ha

também muita interacdo em geral entre os modos da prépria classe MIT (figura 3B), mostrando a

forte atividade desse tipo de modos na regido da LI, porém com valores maiores também ao sul.
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Figura 3: Interacdes de energia entre as classes ME e MIT (A) e na propria MIT (B).




A figura 4 traz a porcentagem de energia para os modos horizontais de Rossby (Rb), os
modos de Kelvin (Kv). A energia na classe MIT (B e E) domina tanto para Rb como para Kv, sendo
que para Rb a dominancia é maior mais ao sul e para Kv mais na regido equatorial. Para a classe
ME (A e D), Kv tem valores maximos no NE do Brasil com um prolongamento que chega ao estado
do Acre, enquanto que as caracteristicas de Rb sdo semelhantes a da classe MIT, embora tanto Rb
quanto Kv da ME tenham valores de porcentagem de cerca de 1/3 da classe MIT. Interessante notar
que a classe MIB tem comportamento semelhante a classe MIT, com valores de cerca do dobro da

classe ME, mostrando novamente a importancia dos baixos niveis na caracterizagdo do sistema.
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Figura 4: Porcentagem de energia para as classes ME (A, D), MIT (B, E) e MIB (C, F) e para
0s Modos de Rosshy (A, B e C) e Kelvin (D, E e F).

Na figura 5 é mostrada a interacdo de energia entre os modos Rb e Kv para as classes ME (A),
MIT (B) e MIB (C). Em geral h4 interferéncia positiva na parte sul da regido e negativa na parte
norte, porém a classe MIT domina em geral, a classe MIB tem valores de interferéncia acima da

classe ME em geral.
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Figura 5: Interacdo de energia entre 0s modos Rb e Kv para as trés classes.



CONCLUSOES

E obtido que os modos verticais da classe 2 dominam e que as suas intera¢des sdo
importantes, sendo que as interacGes entre a classe 1 e 2 também sdo relevantes. Para 0s modos
horizontais Rossby e Kelvin dominam para a classe 2 e suas interaces. Na simulacdo deste caso de
linha de instabilidade o modelo reproduz relativamente bem o fendmeno na escala de dados
disponiveis. Os indices estatisticos calculados mostram valores semelhantes aos dos modelos
operacionais. Estudos mais detalhados devem ser realizados para se determinar as implicac6es dos

resultados aqui diagnosticados.
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