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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi verificar a relacdo existente entre a Energia Potencial
Convectiva Disponivel (CAPE) e a precipitacdo sobre a Amazodnia Oriental, para
discutir e avaliar a importancia dos fatores termodinamicos e dindmicos associados
ao tipo de nebulosidade desenvolvida. Para isso, através de dois métodos diferentes,
foi feita a classificagdo termodinamica das radiossondagens lancadas durante
experimento do Projeto CHUVA (Cloud processes of tHe main precipitation systems
in Brazil: A contribUtion to cloud resolVing modeling and to the GPM (GlobAl
Precipitation Measurement), nas cidades de Belém, Sdo Miguel do Guama e Tomé
AcU, regido nordeste do estado do Para. O periodo de langcamento das sondagens foi
de 19 a 26 de junho de 2011, diariamente nos horarios das 03:00, 09:00, 15:00 e 21:00
Hora Local (HL). Os dados de precipitacdo foram coletados nas estacdes
meteorolégicas automaticas de superficie do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) das cidades de Belém, Castanhal, Soure e Tomé Acu, além de dados
coletados de um pluvibmetro artesanal na cidade de Marituba e informacdes
meteorolégicas do cdédigo METAR do Aeroporto internacional de Belém. As imagens
do satélite meteorolégico GOES-12 e de um radar meteorolégico banda S, situado em
Belém, também auxiliaram na verificacdo da precipitacdo ocorrida durante o periodo
do projeto. A classificacdo termodinamica das sondagens, mostrou que a atmosfera
na regido ora apresentava situacdes de estabilidade, ora situacdes de instabilidade,
gue estiveram relacionadas a atuacdo de sistemas de meso escala associados a
fatores termodinamicos, o que contribuiu para a ocorréncia de chuvas. As chuvas
ocorriam geralmente nos periodos da tarde e da noite. A CAPE apresentou valores
guase sempre altos, além de um ciclo diurno bem definido, com valores maximos e
minimos ocorrendo as 15:00 e 03:00, respectivamente, entretanto, este ciclo era
guebrado toda vez que ocorria precipitacdo. A interacdo entre as forcantes
termodinamica e dinamica teve bastante contribuicdo na formacdo de chuvas que
ocorreram na regido durante o projeto, sendo neste caso, a atuacao da brisa maritima
na regido que aumentava a instabilidade, associada a altos valores de CAPE nas trés

cidades.

Palavras-Chave: Projeto CHUVA. Precipitagdo. Conveccdo. CAPE. Amazoénia.



ABSTRACT

The purpose of this study was to verify the relationship between the potential energy
Convective Available (CAPE) and the precipitation over the eastern Amazon, in order
to discuss and evaluate the importance of thermodynamic and dynamic factors
associated with the type of occurred cloudiness. For this, using two different methods,
was made the thermodynamic classification of radiosondes released during the
CHUVA Project experiment (Cloud processes of tHe main precipitation systems in
Brazil: The contribution to cloud resolving modeling and to the GPM (Global
Precipitation Measurement), in the cities of Belem, Sdo Miguel do Guama and Tome-
Acu, northeastern state of Para. The release period of radiosondes was of 19 to 26
June 2011, daily in the times of 03:00, 09:00, 15:00 and 21:00 Local Hour (HL). Rainfall
data were collected from surface automatic weather stations of National Institute of
Meteorology (INMET) in the cities of Belem, Castanhal, Soure and Tome-Acu, in
addition of data collected from a homemade rain gauge in Marituba and weather
information of METAR code from Belem International Airport. The images of weather
satellite GOES-12 and S-band weather radar, located in Belem, also assisted in the
verification of rainfall during the project period. The thermodynamic classification of
radiosondes, showed that the atmosphere in the region presented, alternating between
stability and instability situations, related with the acting of meso scale systems
associated at thermodynamic factors, which contributed to the occurrence of rain. The
rains usually occurred in periods of the afternoon and in the evening. The CAPE almost
always presented high values, and also a well-defined diurnal cycle, with maximum
and minimum values occurring at 15:00 and 03:00, respectively, however, this cycle
was broken every time that occurred precipitation. The interaction between the
thermodynamic and dynamic forcings had quite contribution to the formation of rainfall
that occurred in the region during the project, being in this case, the acting of sea
breeze in the region which increased instability associated with high values of CAPE

in the three cities.

Key words: CHUVA Project. Rainfall. Convection. CAPE. Amazon.
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1 INTRODUCAO

A regiao tropical do globo terrestre tem se tornado alvo de diversos estudos,
pesquisas e experimentos meteoroldgicos nos ultimos anos. De acordo com Riehl
(1979), esta regido ocupa a maior parte da superficie do planeta Terra e tem um lugar
privilegiado na dindmica do clima global e na localiza¢éo dos impactos climaticos. Nos
tropicos ocorrem as principais trocas de energia que condicionam o clima da Terra e
a importancia desta regido no clima terrestre justifica o grande nimero de estudos e
experimentos meteorologicos. A conveccdo tropical é regulada principalmente por
caracteristicas atmosféricas em grande escala, inclusive pela circulacdo de Hadley e
a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a circulacdo de Walker, a oscilagao
intrassazonal de 40 a 60 dias, e ondas atmosféricas, além de processos
meteorolégicos como a penetracdo de frentes frias extratropicais (OLIVEIRA; NOBRE,
1986). Além disso, a conveccao precipitante é essencial no ramo atmosférico do ciclo
hidrolégico, influéncia a dindmica tropical de grande escala e exerce um papel
fundamental no balanco de energia da circulagdo geral do planeta. (ADAMS et al.,
2009).

Localizada na regido tropical, a Amazonia € conhecida por desempenhar um
papel muito importante no sistema climatico que ajuda a impulsionar as circulagées
atmosféricas nos tropicos, através de cerca de metade da chuva que cai na sua
floresta. De acordo com Mota e Nobre (2006) a atividade convectiva ha Amazonia
influencia os sistemas meteoroldgicos e os padrdes climaticos caracteristicos do veréo
da América do Sul, tais como: a) circulagcéo anticicldnica em altos niveis, denominada
de Alta da Bolivia (AB); b) banda de nebulosidade de intensa atividade convectiva com
orientacdo NW-SE, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS); c) vortice
ciclénico em alto nivel (VCAN), denominado de baixa do Nordeste Brasileiro (NEB);
d) a baixa do Chaco.

Os gradientes horizontais de temperatura na regido amazdnica sao muito
pequenos, sendo que os perfis mudam lentamente com o tempo. No entanto, a
guantidade de umidade presente na atmosfera tem variacdes bastante acentuadas
entre uma regido com forte atividade convectiva e outra com pouca ou nenhuma
nebulosidade convectiva, devido movimentos ascendentes do ar que resfriam e
umedecem a atmosfera, e situagcbes com pouca atividade convectiva, natural de

movimentos descendentes que aquecem e secam a atmosfera (RIEHL et al., 1979;
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ANANIAS et al., 2009). Desta forma, a estrutura termodinamica da atmosfera pode
ser determinada pelo tipo de conveccédo presente (BETTS, 1974; RIBEIRO; MOTA,
1994), pois a baixa troposfera geralmente se apresenta mais fria em dias chuvosos
gue em dias secos (BETTS, 1976; RIEHL et al., 1979; ALBRECHT, 1993). Evidente é
o fato de que a atividade convectiva caracteristica da bacia amaz6nica tem um papel
importante na determinacdo do tempo e clima da regido. A conveccao influencia os
sistemas meteoroldgicos que atuam na regido, da mesma maneira que 0s sistemas
meteoroldgicos atuam para fortalecer e/ou enfraquecer as atividades convectivas
(MOTA; NOBRE, 2006; MOTA et al., 1994).

O comportamento e a estrutura de sistemas tropicais de meso e grande escala,
ja foram anteriormente estudados por Houze e Rapparport (1984), Gamache e Houze
(1982), Houze (1977), Chong et al. (1987), Drosdowsky e Holland (1987), entre outros.
Estes pesquisadores basearam-se em dados coletados em experimentos de campo
realizados em regides tropicais. Molion (1987), estudando as circulacdes de meso e
macro-escala e 0s processos dinamicos que atuam na Amazbnia e promovem
precipitacdo nesta regido, classificou estes mecanismos em trés grupos: convecgao
diurna resultante do aquecimento da superficie e condicbes de grande escala
favoraveis; Linhas de Instabilidade (LI) originadas na costa norte-nordeste do litoral
do oceano Atlantico; aglomerados convectivos de grande e meso-escala, associados
com a penetracdo de sistemas frontais da regido sul-sudeste do Brasil que interagem
com a conveccao da regido amazonica. Uma importante descoberta sobre as LI's
ocorreu durante a segunda etapa do Amazon Boundary Layer Experiment (ABLE 2B),
guando 12 sistemas desse tipo ocorreram, e sozinhos, produziram 40% da chuva de
todo o experimento na regido Amazénica, compreendendo o periodo entre abril e maio
de 1987 (GRECO et al., 1990).

Uma das maneiras de verificar a possibilidade de ocorrer convecc¢ao e o seu tipo
de organizacéo é fazer uma andlise do ambiente termodinamico, a fim de identificar a
existéncia de instabilidade termodinamica na atmosfera da regido de estudo. A
avaliacdo pode ser realizada por meio da analise de parametros objetivos, conhecidos
como “indices de instabilidade”, utilizados como ferramentas de auxilio a previsao do
tempo, tanto em latitudes médias, como tropicais (SILVA DIAS, 2000; LIMA, 2005;
NASCIMENTO, 2005; SANTOS et al., 2014). Um dos mais indicados indices para esta
averiguacdo € a Energia Potencial Convectiva Disponivel (CAPE), pois ela

desempenha um papel importante no acionamento e na intensidade da convecgao
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(EMANUEL et al., 1994). Williams e Renno (1993) evidenciaram que na regido tropical
a conveccao profunda se desenvolve em uma area muito pequena na forma de
células, logo, o método da parcela pode ser empregado para avaliar a instabilidade
da atmosfera e a formacao de nuvens e justamente este método que deu origem aos
parametros termodinamicos, como a CAPE e os indices de instabilidade.

Estudos observacionais realizados em outras regides do globo, discutidos por
Zawadzki e Ro (1978) e por Zhang e Chou (1999), sobre a importancia das condi¢des
termodinamicas do ambiente e precipitagdo, procuraram estabelecer um grau de
dependéncia entre as condigdes termodinamicas locais e a convecgéo profunda, onde
a teoria da CAPE é considerada como a condicdo local e a precipitacdo como a
atividade convectiva profunda. Deste modo, estes autores mostraram que existe
relacéo entre as condicbes termodinamicas do meio ambiente e a precipitacdo, ou
seja, a taxa de precipitacdo varia com a mudanca da CAPE. Contudo, outros fatores
como cisalhamento do vento e umidade relativa do ar sédo também importantes para
a formacdo da precipitacdo, (YAO; DELGENIO, 1999), mostrando que a CAPE é
condicdo necessaria, mas nao suficiente para formacao da conveccao profunda. Os
sistemas de meso e grande escala intensificam a atividade convectiva local atraves
do cisalhamento do vento, gerando CAPE, que favorecem a formacdo de
tempestades, pois as condi¢cdes termodinamicas locais estdo relacionadas com a
profundidade e longevidade da conveccéo (LE MONE et al., 1998; SA GILLE; MOTA,
2014). Entretanto, nem sempre valores elevados da CAPE estéo relacionados com
precipitacdes fortes (MOTA; NOBRE, 2006).

Baseado nestes aspectos, muitos trabalhos tem sido realizados, objetivando
entender a importancia da andlise termodinamica da atmosfera, na tentativa de
diminuir as incertezas sobre o entendimento dos mecanismos que contribuem na
ocorréncia da convecc¢ao umida profunda e da precipitacdo. Desta forma, o objetivo
deste trabalho foi classificar termodinamicamente as sondagens lancadas durante o
periodo do Projeto “Cloud processes of tHe main precipitation systems in Brazil: A
contribUtion to cloud resolVing modeling and to the GPM (GlobAl Precipitation
Measurement)” — CHUVA (MACHADO et al., 2014), nas cidades de Belém — PA, Séo
Miguel do Guama — PA e Tomé Aclu — PA e verificar a relacdo existente entre a
precipitacdo ocorrida nesses locais e CAPE. Os resultados abordam aspectos
importantes acerca dos fatores termodinamicos e dindmicos e sua relagdo com o tipo

de nebulosidade ocorrida na regido leste da Amazoénia.
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2 DADOS E METODOLOGIA

2.1 Dados

Os dados observacionais de radiossondagens utilizados nesta pesquisa foram
obtidos durante o experimento de campo do Projeto CHUVA, que teve como sede a
cidade de Belém — PA e foi realizado em junho de 2011. Dentro das estratégias de
estudo do projeto, foi estabelecido um triangulo de mesoescala para medidas de
radiossondagem (Figura 1), cujos vértices foram fixados nas cidades de Belém — PA
(Lat. 01° 27’ S, Long. 48° 30’ W), Sado Miguel do Guama — PA (Lat 01° 37’ S e Long.
47° 29° W), e Tomé Agu — PA (Lat. 02° 25’ S e 48° 09’ W). A distédncia em linha reta
entre estas trés cidades é de aproximadamente 110 km. Durante a campanha,
diariamente eram efetuadas 4 sondagens, nos horarios sinoticos das 00:00, 06:00,
12:00 e 18:00 UTC (21:00, 03:00, 09:00 e 15:00 HL, respectivamente) no periodo de
19 a 26 de junho de 2011. Em algumas ocasides, por motivo de falha no equipamento
nao houve lancamento da radiossonda nas cidades de Sdo Miguel do Guama e Tomé
Acu.

Os dados horarios de precipitacdo foram observados nas estacOes
meteorolégicas automaticas de Belém e Tomé Acu, administradas pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). A partir das medic¢des horarias, tornou-se possivel
calcular a precipitacdo acumulada de seis em seis horas, estando de acordo com o0s
horérios sinoticos de lancamento das sondagens. Na cidade de S&o Miguel do
Guama, a auséncia de estacdo meteorologica de superficie impossibilitou o registro
da quantidade de precipitacdo ocorrida naquela regido. Levando em consideracao que
a informacao da radiossondagem é valida para um raio de até aproximadamente 200
km, escala meso-f de Orlansky (1975), foram averiguadas informacdes de chuva,
coletadas em estacBes meteoroldgicas de superficie situadas dentro desse raio. Neste
caso, as informacfes foram das estacdes meteoroldgicas convencional de Soure —
PA (Lat. 00° 43’ S e 48° 31’ W), automatica de Castanhal — PA (Lat. 01° 17’ S e 47°
55’ W) e de um pluvibmetro artesanal situado em Marituba — PA (Lat. 01° 21’ S e 48°
20’ W) além de informacdes meteorolégicas do cddigo METeorological Aerodrome
Report (METAR) do Aeroporto Internacional de Belém, obtidas no site da Rede de
Meteorologia da Aeronautica (REDEMET).
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Foram utilizadas imagens do satélite meteorolégico GOES-12 no canal
infravermelho, obtidas no banco de dados de imagens do Centro de Previsao de
Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC/INPE). Os dados no canal infravermelho sao
obtidos através de sensores que medem a emitancia de radiacdo de ondas longas,
por nuvens e superficies continentais e oceénicas. Dessa forma, quanto mais quente

a superficie, mais radiacdo infravermelho esta sendo emitida.

Figura 1 — Localizacao geogréfica do Triangulo de Radiossondagem (Belém — PA, Sao
Miguel do Guama - PA e Tomé Acu — PA).
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Outra fonte de dados utilizada foi o radar meteorologico banda S (Figura 2),
localizado em Belém, nas dependéncias do Sistema de Protecdo da Amazénia/Centro
Regional Belém (SIPAM/CR-BE) (Lat. 01° 24’ S, Long. 48° 27’ W), que possui uma
area de varredura operacional com alcance radial de 240 km, suficiente para abranger
o triangulo de radiossondagens do projeto. Marshall et al. (1974) relacionaram a
refletividade medida pelo radar com a distribuicdo de tamanho de gotas e através de
algumas considerages fisicas e matematicas, chegaram a relacdo Z-R, que associa
a refletividade com a taxa de precipitacdo (em mm/h). Para tratamento e posterior
analise dos dados coletados pelo radar meteoroldgico foi utilizado o software TITAN

(Thunderstorm Identification, Tracking, Analysis and Nowcasting), desenvolvido por
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Dixon e Wiener (1993) para empregar algoritmos sofisticados que possam identificar
e rastrear tempestades.

O software GrADS (Grid Analysis and Display System) foi utilizado para
visualizacdo de dados de vorticidade e vetor vento, ambos nos niveis 200 hPa, das
reandlises do National Centers for Enviromental Prediction (NCEP), que irdo auxiliar

na andlise dindmica de alguns dias do periodo estudado.

Figura 2 — Radar banda S localizado na cidade de Belém — PA.
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Fonte: SIPAM.

2.2 Metodologia

Para determinacao dos parametros termodinamicos Temperatura Potencial (©),
Temperatura Potencial Equivalente (©e) e Temperatura Potencial Equivalente
Saturada (©es), foram utilizadas as equacdes propostas por Betts (1974) e modificadas

por Bolton (1980), definidas nas equacdes 01, 02 e 04, respectivamente.

Temperatura potencial (©) é a temperatura que uma parcela de ar teria se fosse

expandida até o nivel de 1000 mb, dada por:

6=T, (_)0,286 01)
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Tk € a temperatura do ar °K.

P é a pressao atmosférica em hPa.

Temperatura potencial equivalente é a temperatura que uma amostra de ar teria,
se toda a sua umidade fosse condensada por um processo pseudo-adiabatico e
depois essa amostra fosse trazida ao nivel original por um processo adiabatico seco,
ou seja, € a temperatura que uma parcela de ar teria se todo vapor d’agua fosse
condensado isobaricamente e adiabaticamente e depois esse vapor condensado
fosse retirado da parcela onde o calor latente liberado € usado para aquecer a parcela,

dada por:

6 = 6.exp|(22° - 0,00254).7(1 + 0,81.107%.1)] 02)

Ty

Onde,

TL é a temperatura no Nivel de Condensacgéao por Levantamento (NCL), dada por:

2840
TL =
3,51.InTg—In(e)—4,805

+55 (03)

r € a razao de mistura (g/kg).

Temperatura potencial equivalente saturada (Bes) € a temperatura potencial
alcangada por uma parcela de ar saturada se todo o vapor d’agua disponivel fosse

condensado ou removido do sistema, dada por:
0, = 0.exp (2,64.;—;) (04)

Onde,
Tk é a temperatura do ar (K).

rs € a razao de mistura saturada (g/kg).

A estabilidade da atmosfera foi verificada a partir da analise dos perfis de 6, 6.
e BOes e através da construcdo de uma curva de ©. constante, que vai da superficie
até o final da sondagem. Quando esta curva intercepta pela primeira vez a curva de

Oes, determina-se neste ponto o NCE (Nivel de Convecc¢édo Espontanea), considerado
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a base de uma nuvem. No segundo cruzamento, € determinado o NE (Nivel de
Equilibrio da parcela), que seré o topo da nuvem e a partir deste ponto, a temperatura
da parcela de ar volta a ser menor que a do ambiente, como mostrado na Figura 3.
Subtraindo os valores de ©. da superficie com o valor de ©. em cada nivel da
atmosfera, encontram-se as areas positiva e negativa do diagrama termodinamico.
Tanto a area positiva quanto a negativa, sdo consideradas proporcionais a uma
guantidade de energia cinética para a parcela que se desloca vertical e
adiabaticamente. A area positiva, localizada entre os perfis de ©¢ e Bes, € considerada
a CAPE. Nesta area, a pseudo-adiabatica do deslocamento da parcela de ar esta mais
guente que o ambiente, logo, representando uma situacdo onde a atmosfera se
encontra instavel. A area entre a pseudo-adiabatica e a sondagem € proporcional a
guantidade de energia cinética que a parcela ganha do meio ambiente. Logo, a CAPE
pode ser usada para avaliar as condi¢cdes de instabilidade da atmosfera ou como
critério de equilibrio da conveccéo, e sua determinacéo foi feita usando a equacéo 05,

proposta por Emanuel (1994):

CAPE = [,

Ry(Typ — Tya)d. InP (05)
Onde,

NCE (Nivel de conveccao espontanea) € o limite inferior da integral €;

NE (Nivel de equilibrio) é o limite superior da integral;

Tvp € a temperatura potencial equivalente da parcela;

Tva € a temperatura potencial equivalente saturada do ambiente;

P é a pressao (hPa);

Rq € a constante do gas para ar seco (287, 04 J.kg1.K?1).

Para definicdo dos regimes convectivos através do método proposto por Betts
(1974), posteriormente adaptado para Belém — PA por Ribeiro e Mota (1994) e para
Caxiuana (PA) por Souza et al. (2013), relacionou-se a diferenca entre ©c € Oes
(Tabela 1) com a precipitacao ocorrida durante aquele periodo. A diferenca entre estes
parametros (Ge € Bes) € uma medida que pode representar a presenca de umidade
na atmosfera. Logo, quanto maior a distancia entre os perfis (geralmente verificada

entre os niveis de 600 e 500 hPa), mais seca encontra-se a atmosfera. As sondagens
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foram separadas em intervalos pré-definidos e associadas a quantidade de
precipitacdo acumulada ocorrida para cada horario da sondagem. Desta forma, foram
determinados os intervalos dos indices de precipitacdo para cada regime convectivo.
Estes indices de precipitacdo se tornaram impossiveis de serem determinados para
Sao Miguel do Guama, por ndo haver dados horarios de precipitacdo observados

neste local durante o periodo de realizacdo do projeto.

Figura 3 — Areas positiva e negativa da sondagem do dia 20 de junho de 2011 as 12:00
UTC na cidade de Belém — PA.
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Fonte: Autor.

Para classificacdo de acordo com a proposta de Aspliden (1976), as sondagens
foram separadas em modos de conveccdo também pré-definidos, apresentados na
Tabela 2, levando em consideracdo as caracteristicas do perfil de ©. na sondagem,
sem relacionar com a ocorréncia de precipitacédo local. De acordo com a classificacao
dos modos convectivos, quanto mais quente o perfil de ©e, maior vai ser a

possibilidade de ocorréncia de conveccdo umida profunda.
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Tabela 1 — Diferenca entre ©. e O¢s para classificacdo dos Regimes Convectivos de acordo
com a proposta de Betts (1974).

Regime Convectivo Diferenga entre ©¢ € Oes
| — Seco =214 K
Il — Conveccéo Diurna <14K-11K
[l — Convecgédo Desenvolvida <11K-6K
IV — Disturbio <6K

Fonte: Adaptado de Betts, 1974.

Tabela 2 — Caracteristica do perfil de ©. para classificacao dos Modos Convectivos de acordo
com a proposta de Aspliden (1976).

Modos Convectivos

Caracteristicas

Modo | — Conveccéao
Extremamente
Desfavorecida

Modo Il — Conveccéao
Moderadamente
Desfavorecida

Modo Il — Conveccéao
Levemente
Desfavorecida

Modo IV — Conveccao
Levemente
Desenvolvida

Modo V — Conveccao
Moderadamente
Desenvolvida

Modo VI — Conveccao
Severamente
Desenvolvida

Auséncia de nuvens cumulus ou apenas cumulus humilis;
Minimo de ©. acentuado entre 800 e 700 hPa.

Presenca de nuvens cumulus humilis e nenhuma chuva;
Minimo de ©. acentuado entre 750 e 650 hPa.

Presenca de nuvens cumulus humilis e precipitacéo
média menor que 0,1 mm; Minimo de ©. acentuado entre
700 e 600 hPa.

Presenca de nuvens cumulus, mediocre ou congestus,

além de cumulonimbus calvus, com precipitacdo média

menor que 1 mm; Minimo de ©. acentuado entre 700 e
500 hPa.

Presenca de nuvens cumulus congestus e cumulonimbus
capillatus com ocorréncia de chuvas moderadas;
Nenhum valor de ©e abaixo de 330 K.

Presenca de nuvens cumulonimbus e ocorréncia de
chuvas de forte intensidade; Todos os valores de ©¢
maiores ou iguais a 335 K.

Fonte: Adaptado de Aspliden, 1976.

Para verificacdo da relacdo da precipitacdo com a CAPE, optou-se por realizar

um estudo mais detalhado das condicdes termodinamicas, dinamicas e sinoticas da
atmosfera ocorridas nos dias 21 e 22 de junho. De posse das imagens de satélite,
campos de vento e vorticidade e dados das estacdes meteoroldgicas de superficie, foi

possivel elaborar uma analise descritiva de sistemas aglomerados convectivos, linhas
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de instabilidade ou outros sistemas meteorolégicos que atuaram causando ou inibindo
a precipitacdo sobre a area de estudo durante esses dias. Uma melhor visualizagcéo
do deslocamento destes sistemas pbdde ser feita através das informagfes do radar
banda S, e foram discutidas com base no sistema configurado pelo software TITAN.
A relacdo Z-R padréo € a de Marshall-Palmer (1948), apresentada na equacao 06,

gue considera os coeficientes de relacdo a=200e b = 1,6.
Z=a.Rb (06)
Onde,

Z é o fator de refletividade (dbZz);
R é a taxa de precipitacdo (mm/h).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Classificacéo termodinamicas das sondagens durante o projeto CHUVA de
acordo com o método proposto por Betts (1974)

As classificagbes da estrutura termodinamica da atmosfera s&o mostradas nas
Tabelas 1 e 2, para as cidades de Belém e Tomé Acu, respectivamente. Visto que
Sao Miguel do Guamé ndo apresentou observacdes horarias de precipitacdo durante
0 projeto, esta mesma classificagcdo tornou-se impossibilitada de se realizar para esta
cidade. Betts (1974) verificou que ha uma certa relacdo entre o perfil atmosférico e o
tipo de precipitacdo ocorrida, portanto em média, existe uma associagdo entre o
regime convectivo com o intervalo de precipitacédo estabelecido.

Na andlise da série de 32 sondagens lancadas em Belém durante o projeto
CHUVA, foi observado que 38% esteve classificada no Regime Convectivo | (Seco),
12% no Regime Convectivo Il (Conveccéo Diurna), ndo houve sondagem classificada
no Regime Convectivo Il (Conveccéo Desenvolvida) e 50% foi classificada no Regime
Convectivo IV (Disturbio). Na cidade de Tomé Acu foram lancadas 29 sondagens, e
destas, 44% foram classificadas no Regime Convectivo I, 14% estiveram classificadas
nos Regimes Convectivos Il e Il e 28% das sondagens foram classificadas no Regime
Convectivo V.

Verificou-se que em ambas as cidades a maior parte das sondagens esteve
classificada nos Regimes Convectivos | (Seco) e IV (Disturbio). Considerando que no
més de junho, climatologicamente ocorre na regido amazonica a transi¢cao de periodo
chuvoso para periodo menos chuvoso, deixa de haver influéncia da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) na precipitacdo da Amazbnia que comeca a
diminuir, passando os eventos a ocorrer mais devido a atividade convectiva, que pode
ser induzida pela brisa maritima e a interacdo dos alisios com a circulacdo de brisa
gue geram as linhas de instabilidade que adentram o continente (KOUSKY, 1980;
CAVALCANTI, 1982; SILVA DIAS, 1987). Cohen et al. (1995) e Li e Fu (2006) afirmam
gue nas estacdes de transicdo ocorrem conveccdes mais intensas e maior frequéncia
de linhas de instabilidade na Amazbnia. Resultados encontrados para o leste da
Amazobnia por Souza (2013), nos meses de outubro e novembro (meses do periodo

menos chuvoso na regiao), apresentaram 80% das sondagens no Regime Convectivo
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| e nenhuma sondagem classificada no Regime Convectivo IV, caracterizando a

grande diminuicdo da precipitacdo nesses meses.

Tabela 3 — Classificagdo das sondagens e dias, de acordo com 0s regimes convectivos da
classificacdo de Betts (1974) para a cidade de Belém — PA, durante o Projeto CHUVA.

Regime Intervalos de N° de Dias N° de
Convectivo Precipitacdo (mm) Sondagens
SECO <20 3 12
CONVECCAO DIURNA 2,0-7,0 1 4
CONVEC(;AO DESENVOLVIDA 7,0-10,0 0 0
DISTURBIO > 10,0 4 16

Fonte: Do Autor.

Tabela 4 - Classificacdo das sondagens e dias, de acordo com 0s regimes convectivos da
classificacdo de Betts (1974) para a cidade de Tomé Acu — PA, durante o Projeto CHUVA.

Regime In?e.rvalgs de N° de Dias N° de
Convectivo Precipitacdo (mm) Sondagens
SECO <1,0 4 13
CONVECCAO DIURNA 1,0-5,0 1 4
CONVECCAO DESENVOLVIDA 50-8,0 1 4
DISTURBIO > 8,0 2 8

Fonte: Do Autor.

A Figura 4 apresenta os perfis verticais médios de temperatura potencial
equivalente (B¢) e temperatura potencial equivalente saturada (Bes) classificados de
acordo com a proposta de Betts (1974), das sondagens lancadas em Belém (Figura
4.a), Sao Miguel do Guama (Figura 4.b) e Tomé Acu (Figura 4.c), durante o periodo
do projeto CHUVA. Na anadlise do Regime Convectivo | para as trés cidades, as
sondagens encontraram-se secas e apresentaram muita estabilidade, uma vez que
as curvas de ©e e O¢s estdo bastante afastadas, significando que a area positiva era
praticamente nula. No Regime Convectivo I, os perfis atmosféricos se encontraram
pouco mais Umidos em relacdo ao regime anterior, apresentando ainda pouca
instabilidade. O Regime convectivo Il apresentou perfis atmosféricos apenas nas
cidades de Sao Miguel do Guama e Tomé Acu e em ambas, ele se encontrava bem
mais umido e instavel a partir do nivel de 850 hPa, havendo uma diminui¢cdo da
umidade entre os niveis de 700 e 500 hPa, voltando a aumentar apds este ultimo nivel.

No Regime Convectivo IV, a maior proximidade entre as curvas de ©¢e B¢sindica que
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o perfil atmosférico nas trés cidades estava bastante imido e com uma grande area
positiva a partir de 800 hPa em Tomé Acu e a partir de 850 hPa em Belém, significando
gue havia grande quantidade de energia disponivel na atmosfera para conveccgao.
Neste regime convectivo, a atmosfera apresentava elevada quantidade de vapor
dagua o que proporcionou a formagcdo de nuvens cumulus com grande

desenvolvimento vertical durante alguns dias do projeto.
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Figura 4 — Perfis verticais de temperatura potencial equivalente (©¢) e temperatura
potencial equivalente saturada (Bes) das cidades de Belém (a), Sdo Miguel do Guama (b)
e Tomé Acu (c), durante o Projeto CHUVA, de acordo com a classificacédo de Betts (1974).
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3.2 Classificacéo termodinamica das sondagens durante o projeto CHUVA de
acordo com o método proposto por Aspliden (1976)

Na Figura 5 sdo mostrados os perfis verticais de temperatura potencial
equivalente (©¢) das sondagens, classificados de acordo com a proposta de Aspliden
(1976), para as cidades de Belém (Figura 5.a), Sdo Miguel do Guama (Figura 5.b) e
Tomé Acu (Figura 5.c). O Modo | apresenta um extremo desfavorecimento da
ocorréncia de conveccao, uma vez que o perfil atmosférico se apresenta seco, com
auséncia de nuvens cumulus ou apenas a presenca de cumulus humilis. Neste modo
convectivo, ocorre valor minimo de ©e entre os niveis de 800 e 700 hPa, que foi de
aproximadamente 327 °K em Tomé Acu e 324 °K em Belém e Sdo Miguel do Guama.
No Modo II, a ocorréncia de conveccdo se torna moderadamente desfavorecida,
havendo a possibilidade de presenca de nuvens cumulus humilis, entretanto nenhuma
ocorréncia de precipitacdo. O valor minimo de ©e neste modo convectivo ocorre entre
750 e 650 hPa e foi de 325 °K em Belém e Sdo Miguel do Guama e de 329 °K em
Tomé Acu. Os perfis atmosféricos no Modo Il apresentaram conveccao levemente
desfavorecida, com possibilidade de formacdo de nuvens cumulus humilis e registro
médio de precipitacao inferior a 0,1 mm. Os valores minimos de ©. para este modo
convectivo, foram de aproximadamente 329 °K em Belém, 326,5 °K em Séao Miguel
do Guama e 329 °K em Tomé Acu. Nestes trés primeiros modos convectivos,
predominantemente secos, foi verificado que a cidade de Tomé Acu apresentou
maiores valores de ©e em relacdo a Beléem e Sdo Miguel do Guama.

No Modo 1V, os perfis atmosféricos passam a indicar conveccdo levemente
desenvolvida, com possivel formacdo de nebulosidade principalmente do tipo
cumulus, mediocre ou e ocorréncia de chuvas leves. O valor minimo de ©e ocorre
entre os niveis de 600 e 500 hPa, e foi de 329 °K em Belém e 330° K em S&o Miguel
do Guama e Tomé Acu. Os perfis atmosféricos do Modo V apresentam todos os
valores de © maiores do que 330 °K, significando que a convecg¢do é moderadamente
desenvolvida, com possivel presenca de nuvens cumulus congestus e formacéo de
cumulonimbus e havendo também a possibilidade de chuvas de moderadas a fortes.
No Modo VI, os perfis atmosféricos apresentam todos os valores maiores do que 335
°K, e nesse ambiente a conveccéao se torna severamente desenvolvida, com presenca
de nuvens cumulonimbus que podem produzir tempestades severas com chuvas

intensas.
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Figura 5 — Perfis verticais de temperatura potencial equivalente (©¢) das cidades de Belém
(@), Sdo Miguel do Guama (b) e Tomé Agu (c), durante o Projeto CHUVA, de acordo com
a classificacédo de Aspliden (1976).
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3.3 Variabilidade da precipitacdo e da Energia Potencial Convectiva Disponivel
(CAPE) durante o projeto CHUVA

A regidao amazoOnica é propicia a sempre apresentar energia disponivel, devido
sua localizagdo proxima ao Equador, recebendo durante o ano todo uma grande
guantidade de radiacdo solar, e além destes fatores, o tipo de superficie, a cobertura
de nuvens, o tipo de cobertura vegetal e albedo colaboram para o aumento do saldo
de radiacdo (CHARNEY, 1975). A variacdo temporal da precipitagdo e da CAPE
durante o Projeto CHUVA, é apresentada na Figura 6, para Belém (Figura 6.a), S&do
Miguel do Guama (Figura 6.b) e Tomé Acu (Figura 6.c).

Em Belém, foi verificado que 60% do total de radiossondagens lancadas,
apresentou valores de CAPE entre 1000 e 2500 J/kg. Resultados semelhantes
encontrados por Williams e Renno (1993), durante o experimento ABLE-2b
(Atmospheric Boundary Layer Experiments) em 1987, também em Belém, mostraram
gue esse intervalo foi o que apresentou a maior frequéncia para os valores da CAPE.
Renno e Ingersoll (1996) afirmam que CAPE maior que 1000 J/kg € necessario para
sustentar circulagdes convectivas, devido as perdas dissipativas. Em Sao Miguel do
Guama 41% dos valores de CAPE foram maiores que 1000 J/kg e em Tomé Acu 68%
das sondagens apresentaram valores a partir de 1000 J/Kkg.

Uma caracteristica marcante verificada nas trés cidades foi a diminuicdo que
ocorria nos valores da CAPE todas as vezes que precipitava, quebrando assim o seu
ciclo diario. Essa diminuicdo ocorria quase sempre precisamente, nos horarios apos
a ocorréncia da precipitacdo, uma vez que a chuva € resposta para os valores de
CAPE registrados nos horéarios anteriores. Um exemplo dessa caracteristica foi
verificado no dia 21, quando em Belém, as 15:00 HL, a CAPE era de 4676 J/kg e as
21:00 HL houve registro de 52,6 mm e a CAPE diminuiu para 1912 J/kg, enquanto que
em Tomé Acu, as 15:00 HL, o valor da CAPE era de 2970 J/kg, e as 21:00 HL a
precipitacéo registrada foi de 4,4 mm e diminuicdo da CAPE para 1127 J/kg. No dia
24, durante a ocorréncia de uma precipitacdo causada por uma Linha de Instabilidade,
gue se desenvolveu na regido costeira paraense por volta das 15:00 HL, também foi
possivel verificar a mesma caracteristica descrita acima. Isto confirma a hipétese de
guase-equilibrio de Arakawa-Schubert (1974), isto é, o sistema convectivo precipitante
consome a CAPE gerada pela grande escala, ou seja, quando a grande escala

instabiliza o ambiente produzindo correntes ascendentes, a convec¢ao profunda
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durante a precipitagdo, cria correntes descendentes que estabilizam o ambiente
localmente, o que implica em menor CAPE (MOTA; NOBRE, 2006). Esse quase-
equilibrio da atmosfera tem um forte acoplamento com as condi¢des de superficie,
pois em eventos convectivos a superficie perde mais energia do que ganha
(MACHADO, 2000; MOTA; NOBRE, 2006).

E possivel verificar que na maioria dos horarios os valores da CAPE foram altos.
O seu ciclo diurno se apresentou bem definido nas trés cidades, caracterizado pelo
aumento durante o periodo da manha, causado pelo aquecimento vindo da radiacédo
solar, registrando valores maximos as 15:00 HL e diminuicdo durante o periodo
noturno, alcancando valores minimos geralmente durante a madrugada (03:00 HL),
devido o resfriamento na atmosfera.

Entretanto, como mencionado anteriormente foi constatado que este ciclo diurno
era quebrado toda vez que chovia. Por exemplo, nos dias 24 e 25 em Belém, o valor
maximo de CAPE ocorreu as 09:00 HL (2438 J/kg) e 21:00 HL (2168 J/kg)
respectivamente, sendo que houve registro de chuvas algumas horas apds esses
horarios. Em Tomé Acu, apos uma chuva ocorrida no dia 20, registrada as 21:00 HL,
o valor de CAPE foi menor neste horario (1142 J/kg) do que na madrugada deste
mesmo dia (1625 J/kg), e no dia seguinte continuou diminuindo até atingir valor
minimo as 09:00 HL (280 J/kg), retomando seu ciclo diurno em seguida. Resultados
semelhantes foram encontrados por Mota e Nobre (2006) durante a campanha do
WetAMC/LBA, realizado no estado de Rondénia, confirmando que a CAPE depende
das condi¢cbes termodinamicas (umidade e temperatura) da superficie e ambiente. O
aumento da CAPE é resposta do aquecimento diurno e torna o ambiente ainda mais
termodinamicamente instavel, quando interage com um sistema de mesoescala, como
por exemplo, as linhas de instabilidade.

Durante o periodo do projeto, a maioria das chuvas ocorriam nos horarios da
tarde e da noite, com a Unica excecao do dia 21 de junho, em Belém, quando houve
registro de precipitacdo no horario da manha. lIsso indica que a forcante
termodindmica requer uma escala temporal de horas para formacdo de nuvens
precipitantes, ou seja, durante o dia o aquecimento devido a radiacdo produz
instabilidade proximo a superficie, o qual, conjuntamente com a grande quantidade de
umidade presente na regido, forma nuvens convectivas e a chuva ocorre no periodo
da tarde ou inicio da noite (MOTA; NOBRE, 2006).
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Variacdo temporal da Precipitagdo e da Energia Potencial Convectiva

Disponivel (CAPE) das cidades de Belém (a), Sdo Miguel do Guama (b) e Tomé Acu (c),
durante o Projeto CHUVA.
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3.4 Andlise das condi¢cdes termodinamicas, dindmicas e sinéticas dos dias 21
e 22 dejunho de 2011 naregiao do Triangulo de Radiossondagens

A maior precipitacao registrada durante o periodo do projeto CHUVA ocorreu na
estacdo automatica de Belém, no dia 21 de junho de 2011. Neste dia, o total diario foi
de 56,8 mm, enquanto que a estacdo de Tomé Acu registrou 4,4 mm de chuva. A
chuva ocorreu entre os horéarios de 15:00 HL e 21:00 HL em ambas as cidades, sendo
gue neste intervalo de tempo, s6 em Belém choveu 52,6 mm. As informacdes do
coédigo METAR (Tabela 5), reportavam a presenca de nuvens cumulunimbus as 18:00
HL e também a ocorréncia de chuvas na regido entre as 16:00 HL e 19:00 HL. Na
regido de Castanhal, a estagdo automatica registrou um valor de 2,6 mm, as 20:00
HL, como € mostrado na Figura 7, da variabilidade horaria da precipitacdo em
Castanhal, nos dias 21 e 22 de junho de 2011. Ja em Marituba, como pode ser visto
na Tabela 6, o registro feito as 09:00 HL (12:00 UTC) do dia 22 foi de 30,7 mm, valor
esse que corresponde ao total pluviométrico das 09:00 HL do dia anterior até as 08:59

HL do dia corrente.

Figura 7 — Variagcdo horéaria da precipitacdo em Castanhal — PA, nos dias 21 e 22 de junho
de 2011.
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Tabela 5 — Informagbes de chuva e nebulosidade reportadas pelo cédigo METAR, no
Aeroporto Internacional de Belém, no dia 21 de junho de 2011.

Tipo Data/Hora Local Mensagem
METAR 21/06/2011 — 16:00 CHUVA LEVE; FEW025TCU
SPECI 21/06/2011 — 16:00 CHUVA; FEW025TCU
METAR 21/06/2011 — 17:00 CHUVA; FEW025TCU

METAR 21/06/2011 — 18:00 CHUVA COM TROVOADA; FEW025CB
SPECI 21/06/2011 - 18:00 | CHUVA LEVE COM TROVOADA; FEW025CB

METAR 21/06/2011 — 19:00 CHUVA LEVE COM TROVOADA
Fonte: REDEMET.

Tabela 6 — Registro de precipitagdo em Marituba — PA, nos dias 21 e 22 de junho de 2011.

DIA HORA PRECIPITACAO
22/06/2011 09:00 HL (12:00 UTC) 30,7 mm
23/06/2011 09:00 HL (12:00 UTC) 0,0 mm

Fonte: Autor.

Durante este intervalo entre 15:00 HL e 21:00 HL, a CAPE diminuiu
significativamente nas trés localidades do triangulo de radiossondagens. As 15:00 HL,
os valores eram maximos em Belém (4676 J/kg), Sdo Miguel do Guama (2302 J/kg) e
Tomé Acu (2969 J/kg), e conforme a chuva foi ocorrendo nesses horarios, o sistema
precipitante foi consumindo a CAPE, sendo que as 21:00 HL, os valores registrados
foram de 1912 J/kg, 519 J/kg e 1127 J/kg em Belém, S&o Miguel do Guama e Tomé
Acu, respectivamente, conforme mostrado na Figura 6.

Na Figura 8, sdo apresentados os perfis verticais de Temperatura do Ar (Ta) €
Temperatura do Ponto de Orvalho (Tq) de Belém (Figura 8.1), S&o Miguel do Guama
(Figura 8.b) e Tomé Acu (Figura 8.c), para o dia 21 de junho de 2011 as 21:00 HL. O
perfil termodinamico das trés localidades se apresenta notadamente umido, visto que
a proximidade das curvas de Ta € Tq, indica a atmosfera instavel, algumas horas ap6s
a ocorréncia de chuvas na regido. Em Tomeé Acu, o perfil termodinamico se apresentou
bem mais umido em relacdo as outras duas cidades, principalmente entre os niveis
de 850 e 650 hPa. Em Belém e Sdo Miguel do Guama, o maior teor de umidade do

perfil esteve na camada entre aproximadamente 950 e 800 hPa.
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Figura 8 — Perfis verticais de Temperatura do ar (Ta) € Temperatura do Ponto de Orvalho
(Tq) das radiossondagens langadas no dia 21 de junho as 21:00 HL (00 UTC) em Belém
(@), Sao Miguel do Guama (b) e Tomé Acu (c).
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Fonte: Do Autor.

A Figura 9, mostra a variacdo temporal da atividade convectiva, através de
imagens do satélite GOES-12 no canal infravermelho realcado. Percebe-se a
formacdo de uma atividade convectiva por volta das 17:00 HL (Figura 9.a) que se
intensificou bem préximo a regido do triangulo de radiossondagens e apresentou
valores de temperatura no topo das nuvens entre -60°C e -70°C entre as 18:00 HL
(Figura 9.b) e 19:00 HL (Figura 9.c). As 20:00 HL (Figura 9.d), os aglomerados
convectivos ainda apresentavam valores muito baixos de temperatura no topo das
nuvens mas ja se afastavam da regido proxima a area de estudo, e as 21:00 HL
(Figura 9.e), comecaram a se desintensificar, sendo que as 22:00 HL, ja se
encontravam mais deslocados de sua formacdo de origem (proximo ao litoral, na

regido nordeste do Para) e com valores de temperatura entre -40°C e -50°C.
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Figura 9 — Imagens do satélite GOES-12, no canal IR real¢cado para o dia 21 de junho de
2011. (a) 17:00 HL; (b) 18:00 HL; (c) 19:00 HL; (d) 20:00 HL; (e) 21:00 HL e (f) 22:00 HL.

(b)

a R
Fonte: CPTEC/INPE.

A Figura 10 apresenta, através de imagens do radar meteoroldgico banda S
situado na Regido Metropolitana de Belém, o desenvolvimento temporal da atividade
convectiva que causou precipitacdo em Belém e regides préximas no dia 21 de junho.
Através dos dados de refletividade (dbZz), foi possivel verificar, a sequéncia da
precipitacdo, a partir das 15:57 HL (Figura 10.a) até as 20:57 HL (Figura 10.i), quando
ja estava em fase de dissipacdo. No horéario das 16:57 HL (Figura 10.b), identifica-se
a formacéo das células convectivas a aproximadamente 40 km de Belém, que haviam
passado por Castanhal e deslocado-se no sentido sudoeste, apresentando
refletividade em torno de 50 dbZ. As 17:57 HL, 18:09 HL e 18:21 HL (Figuras 10.c,
10.d e 10.e, respectivamente), essas células se encontravam sobre o radar de Belém,
provocando precipitacdo de 56,2 mm nesses horarios, na Regido Metropolitana da
cidade. Na imagem das 18:33 HL (Figura 10.f) é possivel observar o deslocamento
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das nuvens carregadas no sentido sudoeste com refletividade ainda em torno de 50
dbz, abrangendo uma area de até 80 km distante de Belém. As 18:57 HL (Figura
10.g), a atuagdo das nuvens convectivas se da préximo a Tomé Acu, onde também
houve registro de chuva entre esses horarios. No horério das 19:57 HL (Figura 10.h),
as células convectivas ainda estavam atuando, porém com valores menores de
refletividade (aproximadamente 40 dbZ) e as 20:57 HL, comecaram a entrar em fase
de dissipagao.

Figura 10 — Imagens do radar meteorolégico banda S, situado em Belém — PA, para o dia
21 de junho de 2011. (a) 15:57 HL; (b) 16:57 HL; (c) 17:57 HL; (d) 18:09 HL; (e) 18:21 HL
e (f) 18:33 HL; (g) 18:57 HL; (h) 19:57 HL; (i) 20:57 HL.

SERS . nmumsewas =

Fonte: SIPAM/CR-BE.
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No dia 22 de junho, como pdde ser verificado na Figura 6, houve uma diminuicdo
brusca no valor da CAPE, entre os horarios de 15:00 HL e 21:00 HL, indicando que a
energia que havia disponivel para formar conveccao, foi consumida por um sistema
precipitante, durante aquele intervalo de tempo. Embora ndo tenha sido registrada
ocorréncia de precipitacdo em Belém e Tomé-Acu nesses horéarios, as imagens do
satélite GOES 12, no canal infravermelho real¢cado, para o dia 22 (Figura 11), entre 0s
horarios de 18:00 HL (Figura 11.a) e 23:00 HL (Figura 11.b), mostram que por volta
das 18:00 HL, se formou proximo ao litoral do Para, uma nebulosidade do tipo
convectiva, intensificada pela atuacdo da brisa maritima e que deslocava-se no
sentido de leste para oeste. As 20:00 HL (Figura 11.c) as nuvens passavam sobre a
area do triangulo de radiossondagens, com temperaturas no topo das nuvens entre -
60°C e -70°C, indicando a ocorréncia de chuvas na regido. Nesta época do ano, as
linhas de instabilidade, impulsionadas pela brisa maritima aparecem com maior

frequéncia.

Figura 11 — Imagens de satélite GOES-12, no canal IR realcado para o dia 22 de junho de
2011. (a) 18:00 HL; (b) 19:00 HL; (c) 20:00 HL; (d) 21:00 HL; (e) 22:00 HL e (f) 23:00 HL.
(b)

a B = e
Fonte: CPTEC/INPE.
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As 21:00 HL, como pode ser visto na Figura 11.d, a nebulosidade convectiva
ainda atuava sobre a regido de Belém e &reas préximas, porém menos intensa, sendo
que as 22:00 HL (Figura 11.e) apresentava valores de temperatura no topo das nuvens
entre -40°C e -50°C e as 23:00 HL, o sistema ja havia se dissipado, restando sobre a
regido, apenas a nebulosidade estratiforme, com a presenca de nuvens mais baixas.

Os perfis termodindmicos de Ta € Tg do dia 22 de junho de 2011, das
radiossondagens lancadas as 21:00 HL (00:00 UTC do dia 23) em Belém (Figura
12.a), Sado Miguel do Guama (Figura 12.b) e Tomé Acu (Figura 12.c) sugerem duas
caracteristicas importantes, para indicar que o ambiente na regido se apresentava
instavel, nos horéarios anteriores ao lancamento da radiossondagem. A primeira
caracteristica é a presenca de perfis bem umidos, indicados pela maior proximidade
das curvas de Ta € Tq principalmente em Belém e S&o Miguel do Guama, e em Tomé-
Acu, essa maior presenca de umidade se da entre os niveis de 900 hPa e 850 hPa. A
segunda caracteristica € perceptivel nos trés perfis, que € a ocorréncia de uma
camada de ar mais seco nos médios niveis da sondagem. De acordo com Sa Gille e
Mota (2014), essa caracteristica do ar seco provoca evaporagcao, que produz
correntes descendentes capazes de gerar uma nova nebulosidade que favorece a

instabilidade convectiva, podendo causar e precipitacédo e até tempestades.

Figura 12 — Perfis verticais de Temperatura do ar (Ta) € Temperatura do Ponto de Orvalho
(T4) das radiossondagens lancadas no dia 22 de junho as 21:00 HL (00 UTC) em Belém
(@), Sao Miguel do Guama (b) e Tomé Acu (c).
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Analisando o campo da vorticidade (Figura 13), das andlises do NCEP em 200
hPa, para os horarios de 15:00 HL (Figura 13.a) e 21:00 HL (Figura 13.b) do dia 22 de
junho de 2011, foi observado que durante esse intervalo de tempo a regido do
triangulo de radiossondagens esteve sob influéncia de vorticidade anticiclénica ((>0),
com nlcleos entre 5x10°® st e 1x10° s? as 21:00 HL, sendo que as 15:00 HL a
vorticidade estava mais fraca, com nucleos entre 0 e 5x10°s 2. Isto indica que a regido
apresentava divergéncia em altos niveis, que refletiu em baixos niveis com fluxo de
convergéncia, onde hé a ocorréncia de movimentos ascendentes que favoreceram a
formacéo de nebulosidade, e consequentemente a ocorréncia de precipitacao.

No campo do vento (Figura 14), também em 200 hPa, para os horéarios de 15:00
HL (Figura 14.a) e 21:00 HL (Figura 14.b) pode ser visto o sentido do vento,
predominantemente de leste e nordeste proximo a costa do Para e o sentido do seu
giro (sentido anti-horario), que em situacdes de vorticidade positiva no Hemisfério Sul
€ anticiclénico. Percebe-se que este giro anticiclénico esta bem melhor configurado
as 21:00 HL, horario em que a vorticidade positiva em altos niveis, estava mais forte

do que anteriormente.

Figura 13 — Campos de Vorticidade () das andlises do NCEP no nivel de 200 hPa, para o
dia 22 de junho de 2011, nos horarios das 15:00 HL (a) e 21:00 HL (b).
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Figura 14 — Campos de Vento das anéalises do NCEP no nivel de 200 hPa, para o dia 22
de junho de 2011, nos horérios das 15:00 HL (a) e 21:00 HL (b).
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Fonte: NCEP.

Registros pontuais da chuva ocorrida na regido no dia de 22 de junho, foram
coletadas na estacao convencional de Soure no dia 23 as 09:00 HL (2,3 mm), sendo
essa observacdo coletada correspondente a precipitacdo ocorrida no horario
compreendido entre as 09:00 do dia anterior e as 08:59 do dia 23. Também pode ser
visto na Figura 07 que em Castanhal, entre os horéarios das 18:00 e 20:00, houve
registro de 19,2 mm de precipitacéo, indicando que a atuacéo da atividade convectiva
vista nas imagens de satélite, foi bastante intensa durante sua passagem sobre essa
regido, no entanto, o cédigo METAR (Tabela 7) reportou para Belém apenas a
situacao de céu nublado de 13:00 HL até 17:00 HL e a presenca de nuvens cumulus

congestus as 14:00, porém sem ocorréncia de chuvas.

Tabela 7 — InformagBes de chuva e nebulosidade reportadas pelo codigo METAR, no
Aeroporto Internacional de Belém, no dia 22 de junho de 2011.

Tipo Data/Hora Local Mensagem
METAR 22/06/2011 - 13:00 BKNO27
METAR 22/06/2011 - 14:00 BKNO025; FEW030TCU
METAR 22/06/2011 - 15:00 BKNO30
METAR 22/06/2011 - 16:00 BKNO30
METAR 22/06/2011 - 17:00 BKNO30

Fonte: REDEMET.
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho foram feitas as classificacbes termodinamicas das sondagens
lancadas em Belém, Sdo Miguel do Guama e Tomé Acu, durante experimento de
campo do Projeto CHUVA, realizado em junho de 2011, utilizando as propostas de
Betts (1974) e Aspliden (1976), devidamente adaptadas para essa regiao, de modo a
ajustar os valores de dados de chuva disponiveis, ao regime de precipitagdo. O
objetivo foi verificar a relacdo que existiu entre a precipitacdo e a CAPE e estudar a
relacdo de fatores termodinamicos e dinamicos importantes com o tipo de
nebulosidade nessa regido.

Nas trés cidades, a maioria das sondagens esteve classificada nos Regimes
Convectivos | (Seco) e IV (Distarbio) do método de Betts (1978) e nos Modos | e I,
gue indicam conveccéao extremamente e moderadamente desfavorecida e V e VI, que
indicam conveccdo moderadamente e severamente desenvolvida, pela proposta de
Aspliden (1976). Esses resultados mostram que ora a atmosfera apresentava
condicbes de estabilidade, ora se apresentava instavel. Essas situacfes de
instabilidade, geralmente estiveram associadas a atividade convectiva que era
induzida pela brisa maritima e em alguns casos, formava linhas de instabilidade, que
transportavam umidade do oceano para o continente e contribuiam para aumentar a
instabilidade atmosférica na regido, favorecendo o desenvolvimento da atividade
convectiva, continente adentro. Dessa forma, a precipitacdo na regido, nesses casos,
nao era originada unicamente pelos efeitos termodinamicos, mas sim, da interacao
desses, com sistemas de meso escala (linhas de instabilidade).

A variabilidade da precipitacdo em Belém e Tomé Acu durante os experimentos
do Projeto CHUVA, mostrou que quase sempre as chuvas na regido ocorriam nos
horérios da tarde e noite, indicando que para formar nuvens precipitantes, a forcante
termodinamica precisa de uma escala temporal de horas, iniciada pelo aquecimento
devido a radiacdo durante o dia, que por efeitos fisicos que ocorrem préximos a
superficie, forma nuvens convectivas, que provoca chuvas nos horarios da tarde e de
noite. A caracteristica do ciclo diurno da CAPE se mostrou bem definida nas trés
cidades, com valores maximos quase sempre ocorrendo as 15:00 e valores minimos
geralmente as 03:00. Esse ciclo diurno era quebrado, toda vez que ocorria
precipitacdo, logo, horas apds a precipitagdo haviam registros de valores de CAPE

menores que 0s anteriores, sustentando a teoria de que o sistema precipitante
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consumia a CAPE produzida pela grande escala. Outra caracteristica foi a ocorréncia
de grandes valores de CAPE e o registro de pouca precipitagdo, uma vez que a CAPE
€ uma condicdo necessaria, mas nao suficiente para formar conveccdo profunda
precipitante.

As chuvas ocorridas na regido do triangulo de radiossondagem e proximidades,
nos dia 21 e 22 de junho de 2011, tiveram influéncia da interacdo dos fatores
termodinamicos com as forgantes dinamicas. Em ambos os dias, nas trés cidades, os
valores maximos de CAPE estiveram acima de 2000 J/kg algumas horas antes da
ocorréncia da precipitacdo e a atuacao de sistemas de mesoescala (brisa maritima)
na regiao, transportando umidade do oceano para 0 continente, aumentou a
instabilidade da atmosfera local e favoreceu o desenvolvimento de aglomerados
convectivos intensos, que causaram chuvas de 56,8 mm, 30,7 mm e 4,4 mm em
Belém, Marituba e Tomé AcU, respectivamente, no dia 21 de junho de 2011 e chuvas
de 19,2 mm em Castanhal, no dia 22 de junho de 2011.
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