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RESUMO

Belém-Pa, localizada na latitude 01°26° S e Longitude 48°29° W com uma area de
1.070 Km?, possui um radar meteorolégico operando em modo de vigilancia com raio
de precisdao de 240 km. Este trabalho analisou as caracteristicas das tempestades que
ocorreram na area de abrangéncia do radar meteorolégico de Belém-Pa utilizando os
dados do SIPAM dos meses de abril e outubro de 2010. Foi utilizado o software TITAN
através da rotina TrackGridStat para a extracdo das informacbes das células de
tempestade, obtendo as caracteristicas de altura, refletividade (dBz), topo, base,
velocidade de deslocamento e horario de ocorréncia da chuva. Foi observado uma
grande concentracdo de conveccéo e disponibilidade de tempestades severas para 0 més
de outubro, onde também foi encontrado topos maximos chegando a 26 km de altura;
No més de abril foi observado topo maximo de nuvens de até 21 km. Nas analise de
refletividade foram encontrados valores maximos de 54 dBz para 0 més chuvoso abril e
valores de maximo de 65 dBz em outubro més considerado seco. A magnitude
representada na variacdo da refletividade demonstra o comportamento dos sistemas
atuantes na regido como: Os sistemas de grande e mesoescala a interagcdo entre 0s
fendmenos como a Zona de Convergéncia Intertropical, linhas de instabilidade, Vortice
ciclonico de altos niveis (que atua sobre o nordeste), Alta da Bolivia, distdrbios
ondulatérios de leste e brisas onde foram os principais responsaveis pela formacéo de
tempestades durante o periodo chuvoso da regido. No entanto, os dois meses
apresentaram caracteristicas diferenciada no seu comportamento na evolugdo das
tempestades. Com os resultados obtidos podemos ter uma “visdao” mais ampla das
caracteristicas das tempestade na regido amazonica, utilizando a ferramenta radar que
ird agregar valor no conhecimento desses padrGes de chuva da regido para futuros

estudos das tempestades na regido norte.

Palavras-chave: Tempestades na Amazonia. TITAN. Radar meteoroldgico.



ABSTRACT

Belém - Pa located at latitude 01 ° 26 ' S and longitude 48 ° 29' W with an area of 1,070
km2 , has a weather radar operating in monitoring mode with radius of 240 km of
accuracy . This paper analyzed characteristics of the storms that occurred in the area
surrounding the meteorological radar of Bethlehem - Pa SIPAM using the data from the
months of April and October 2010. TITAN software was used by TrackGridStat routine
for the extraction of information from cells storm , obtaining the characteristics of
height, reflectivity ( dBz ) , top, bottom , travel speed and time of occurrence of rain. A
large concentration of convection and availability of severe storms for the month of
October, which was also found maximum tops reaching 26 km in height was observed ;
In April maximum cloud top up to 21 km was observed . In the analysis of reflectivity
maxima of 54 dBz for the rainy month of April and maximum values of 65 dBz
considered dry month in October found. The magnitude represented the variation of
reflectivity demonstrates the behavior of the systems operating in the region as major
systems and the interaction between mesoscale phenomena such as the Intertropical
Convergence Zone , squall lines , Cyclonic Vortex high levels (which acts on the
northeast ) , Bolivian High , wave disturbances and east breezes which were primarily
responsible for the formation of storms during the rainy season in the region . However ,
the two months showed different characteristics in their behavior in the evolution of
storms . With the results we have a broader " vision " of the characteristics of the storm
in the Amazon region , using radar tool that will add value in understanding these
patterns of precipitation in the region for future studies of storms in the northern region .

Keywords: Storms in the Amazon. TITAN. weather radar
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1 INTRODUCAO

A importancia do radar meteoroldgico vem agregar valor no monitoramento do tempo
com o aumento significativo de eventos severos que vem ocorrendo no mundo e no Brasil. A
ferramenta radar vem se destacando no centros operacionais para a previsdo imediata
(Nowcast). Atualmente o Brasil dispée de aproximadamente vinte e sete radares operando,
segundo o CEMADEN (Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais)
em nota divulgada em 12/2013. Dos vinte e sete radares instalados e que estdo operando, onze

estdo na Amazonia sendo operados pelo SIPAM (Sistema de Prote¢do da Amazonia).

A regido Amazbnica é uma area de dificil previsdo por ser uma regido de altas
temperaturas devido sua localizacdo em area tropical, pela alta umidade por conta da floresta
e dos inumeros rios e por contar com diferentes fenébmenos durante o ano todo. A area € muito
favoravel a formacéo de conveccdes profundas, geradoras de nuvens de tempestades durante o
ano todo; porém, com fendmenos de diferentes escalas atuando durante o periodo chuvoso

(dezembro a maio) e seco (junho a novembro).

Os principais sistemas meteorologicos atuantes na Amazonia que podem causar
possiveis condi¢cdes de tempo severo sdo: o encontro dos alisios provenientes das altas
subtropicais, as penetra¢des de sistemas frontais, as linhas de instabilidade e as manifesta¢oes
de tempo de mesoescala que comumente se origina devido ao aquecimento diferencial da
superficie terrestre. Segundo Cohen (1989), “os principais sistemas responsaveis por
ocorréncia de precipitagdes intensas na Regido Norte do Brasil sdo as linhas de instabilidade e

os aglomerados convectivos”.

Além da peculiaridade da regido tropical, ha atualmente o interesse na
compreensdo desses fenbmenos tornando-se assim importante, uma vez que, a mudanca
antropica que a regido vem sofrendo nos ultimos anos pode acarretar prejuizos na escala

regional e até global impactando em mudancas do clima (BRAGA; COHEN, 2008).

O conhecimento da utilizacdo dos produtos oriundos do radar meteoroldgico
sdo importantes, ndo sO através da previsdo imediata, como também no aporte do
conhecimento dos padrées da chuva em um determinado raio de abrangéncia dependendo do
tipo de radar meteorologico; O conhecimento destes padrdes de precipitacdo, através do radar,
tende a despontar — em uma visdo espacializada da ocorréncia da chuva sobre uma regido —

sua intensidade, frequéncia de ocorréncia e estimativa da quantidade de chuva, dentre outros
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produtos provenientes dos pacotes e softwares utilizados para analisar os dados do radar

meteorolégico.

Ha inimeros softwares para trabalhar com os dados de radar meteoroldgico
onde muitos deles é de propriedade privada dos fabricantes e/ ou do desenvolvedor.
Entretanto, h& softwares livres que vém sendo bem utilizados pela comunidade cientifica, é o
caso do software TITAN, (Thunderstorm, Identification, Tracking, Analysis and Nowcasting),
desenvolvido pelo NCAR (National Center for Atmospheric Research), que através dos
pacotes do TITAN, podera extrair varios produtos das células de tempestade, e ndo somente
visualizar sua intensidade, assim como obter as inumeras informagdes através dos dados

brutos ocorridos de cada célula.

O presente trabalho tem como objetivo analisar os dados do radar meteorolégico de
Belem-PA (Amazbnia oriental) e avaliar o comportamento padrdo e a frequéncia de
ocorréncias predominantes das células de tempestade, nos meses de abril e outubro (més
chuvoso e seco) respectivamente de 2010.



14

2 PROBLEMATICA DA PESQUISA

A cidade de Belém localiza-se proximo a rios, a floresta amazonica e a linha do
equador, regido onde ha o predominio de altas temperaturas (média anual da maxima em
torno de 33°C e minima de 24°C) e umidade relativa (média acima de 70%) o ano todo. Essa
grande quantidade de energia associada aos sistemas atuantes como a ZCIT, ZCAS, VCAN,
ENOS, Dipolo do Atlantico, OMJ (Oscilacdo Madden Julian) e Alta da Bolivia, influenciam a
regido durante o verdo do hemisfério sul e o efeito de brisas e linhas de instabilidade, que
atuam durante o ano todo, onde geram grandes quantidades de nuvens de tempestades que
resultam em fortes chuvas o ano inteiro. Devido & quantidade de energia e as forgantes
externas, as nuvens de tempestade da regido evoluem de forma rapida. E devido as a¢Ges do
home (atividades antropicas) uso da terra muito comportamento pluviométrico tende a ser

modificado.

Foi pensando nestes fatores, que surgiu a ideia de uma avaliacdo da chuva através da
ferramenta radar meteorolégico com a utilizacdo de um software livre TITAN que
disponibilizar uma gama de informagdes dos dados das células de tempestades, onde através
do estudo e andlise, podera ser caracterizado o padrdo da chuva ocorrida na regido de
abrangéncia de acuracia do radar, o que proporcionard um estudo mais completo sobre as
caracteristicas da formacdo das células de tempestades permitindo, desse modo, uma analise
da altura, refletividade (dBz), topo, base, velocidade de deslocamento e horario de ocorréncia

da chuva.
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3 REVISAO DA LITERATURA

O Radar teve seu principal desenvolvimento nos anos 40 durante a segunda Guerra
Mundial. Na deteccdo e monitoramento de navios e avibes, foi observado que a chuva
obscurecia os alvos. Posteriormente, sua utilizacdo foi adaptada para detectar eventos
meteoroldgicos. Na década seguinte, o radar meteorolégico comegou a ser utilizado para
detectar nuvens Cumulonimbus associadas com linhas de tempestades tornando-se possivel

determinar os mecanismos responsaveis pela manutencdo das mesmas (CHONG et al., 1987)

Apo6s o fim da guerra, os cientistas militares continuaram seus estudos para a
utilizacdo desses ecos. Nos EUA David Atlas desenvolveu os primeiros radares
meteoroldgicos funcionais, no Canadd Marshall e Douglas formaram o “Grupo Stormy
Weather” e estes se tornaram bem conhecidos pelo seu trabalho sobre a distribuicdo do
tamanho da gota, em chuva de média latitude, que levou a compreensao da relacdo ZR. Que
correlaciona a refletividade do radar com a quantidade de agua depositada no solo por

unidade de tempo.

Entre de 1950 e 1980, os radares de refletividade que medem a posicéo e a intensidade
da precipitacdo, foram construidas pelos servicos meteoroldgicos em todo o mundo. Criada
em 1870 o Weather Bureau dos EUA desenvolveu WSR-1 (Weather Surveilance Radar-1),
um dos primeiros radares meteorolégicos que foi desenvolvido a partir AN/APS-2F um radar
adquirido da marinha. Depois deste foram desenvolvidos outros 0o WSR-1A, WSR-3 e WSR-4
até o WSR-57 que foi o primeiro radar concebido para uma rede nacional de alerta. Utilizando
tecnologia militar baseada em tubos de vacuo, as informacGes de refletividade eram
aproximadas e ndo havia informag6es de velocidade operando em 2,89 GHz (banda S) com

um pico de poténcia de 500kw e um alcance efetivo de 463km.

A partir da década de 70 os radares comecaram a ser padronizados e organizados em
redes maiores e em 1974 comegou a operar 0 WSR-74S e 0 WSR-74C. O WSR-74S era para
substituir o WSR-57 e 0 preenchimento de lacunas na rede nacional enquanto que o WSR-
74C era para uso local. A principal diferenca dos dois foi indicada pelas letras S (mais

adequado para longa distancia) e C (adequado para curta distancia).
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O numero de angulos em elevacdes capturados foi aumentando para obter uma vista
tridimensional da precipitacdo de modo que secbes transversais horizontais (CAPPI) e

verticais (VXSECT) pudessem ser executadas.

O National Severe Storms Laboratory (NSSL) nos EUA e o Alba Hair no Canada

evoluiram em seus estudos se tornou entdo possivel a organizacao de tempestade.

O principio de operagdo do radar Doppler foi descoberto por Christian J. Doppler em
1853. Doppler descobriu que a mudanca (alteracdo) na frequéncia causada por fontes de som
em movimento era diretamente proporcional a velocidade da fonte, ou seja, no radar se o alvo
estd em movimento em direcdo a antena a frequéncia aumenta, porém, se se 0 alvo esta se
afastando do radar a frequéncia diminui. O radar Doppler compara o sinal recebido com a
frequéncia do sinal transmitido e mede a variacdo da frequéncia, fornecendo assim a

velocidade do alvo.

O NSSL, criado em 1964, comecou a experimentacdo em sinais de polarizacgao dupla e
sobre os usos do efeito Doopler. Em maio de 1973, um tornado devastou Union City e
Oklahoma e pela primeira vez um radar Doopler com comprimento de onda de 10cm do
NSSL documentou o ciclo de vida de um tornado. Os pesquisadores descobriram uma rotacédo
de mesoescala na nuvem no ar antes do tornado tocar a superficie: assinatura do vértice
tornadico. A pesquisa do NSSL ajudou a convencer o servigo nacional de meteorologia de que

o radar Doopler era uma ferramenta de previsao crucial.

Entre 1980 e 2000 a rede de radares meteorolégicos se transformou em norma nos
paises desenvolvidos, os radares convencionais foram substituidos por radares Doopler até o
final da década de 1990 e inicio de 2000 a Franga e outros paises europeus passaram a utilizar
radares Doopler. Ap6s o ano de 2000 a pesquisa sobre polarizacdo dupla (radiacdo de
microondas polarizada na horizontal e vertical) se mudou para o uso operacional, aumentando

a quantidade de informagGes.

Neste trabalho foram utilizados procedimentos do software TITAN (Thunderstorm,
Identification, Tracking, Analysis and Nowcasting). Este software foi desenvolvido pelo

NCAR (National Center for Atmospheric Research).

O projeto TITAN iniciou em 1982, na Africa do Sul, com o objetivo de identificar e
analisar tempestades para avaliacdo de atividades de inducdo artificial de chuvas por

semeadura de nuvens.
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No inicio dos anos 90, M. Dixon e G. Wiener (DIXON; WIENER, 1993),
pesquisadores do National Center for Atmospheric Research (NCAR), em Boulder - Colorado
(Estados Unidos da América) aperfeicoaram e melhoraram o TITAN como um sistema
direcionado para aplicacdo em previséo imediata do deslocamento de tempestades, baseado na

metodologia de centroides.

De acordo com Dixon (2005) e Gomes (2006), nesta metodologia as tempestades séo
como regides tridimensionais de refletividades excedendo um determinado limiar e
combinando-as de modo ldgico, entre duas observacbes consecutivas de radar. O método usa

como base as informacdes do radar em coordenadas cartesianas.

Com o desenvolvimento de modelos conceituais de tempestades convectivas baseado
na estrutura tridimensional, os campos de refletividade obtidos pelos radares meteoroldgicos
se tornaram importantissimos, uma metodologia para caracterizar e identificar as tempestades
severas. Neste metodo, a refletividade maxima dentro de uma coluna vertical define a
classificacdo para uma célula convectiva. Segundo Visser (2001) Para simplificar, somente
trés indices sdo utilizados para definir a severidade da tempestades: fraco (30-44dBZ),
moderado (45-50dBZ) ou severo (> 55dBZ) (Tabela 1).

Tabela 1- Classifica¢do da intensidade das células convectivas

Indices de refletividade do RADAR (dBz) Classificacdo da intensidade
30-44 Fraca (W)
45 - 50 Moderada (M)
>55 dBz Severa (S)

Fonte: Visser (2001).
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3.1 Principio béasico de funcionamento do radar

A palavra RADAR teve sua origem a partir do radio: “Radio Detection And Raning”.
E um instrumento eletrénico que permite detectar objetos a longas distancias, cujas

composic¢des espalham ou refletem ondas eletromagnéticas.

O funcionamento do radar estd baseado no retroespalhamento de ondas

eletromagnética por alvos acima da superficie.
Basicamente o Radar Meteoroldgico é composto por (Figura 1):
e Um transmissor;
e Um receptor,;
e Umaantenae

e Um dispositivo visualizador de dados

Figura 01- Imagem ilustrativa da composicdo de um radar meteorolégico

pulso
transmissor retroespalhado z

W alvo (gtante
_

puis_'o de radar

Fonte: Do autor.
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O Transmissor: O sinal retro-espalhado pelo alvo € influenciado pelas caracteristicas
do pulso incidente, ou seja, pelo comprimento da onda, pela geometria do sistema radar em
relacdo a superficie terrestre, a geometria local, ou seja a geometria do pulso em relacéo ao

alvo.

O receptor: O sensor é capaz de determinar as distancias relativas dos objetos da
superficie ao longo dessa direcéo a partir da analise do tempo que o pulso emitido leva para
“viajar” até o objeto e retornar ao sensor. O sinal proveniente de um objeto localizado mais
proximo ao sensor levard menos tempo para retornar do que um objeto localizado mais

distante.

A Antena: O sistema RADAR transmite um pulso de microondas numa direcao
perpendicular ao deslocamento da plataforma. A diregcdo de transmissao do pulso € conhecida
como “range” ou alcance. Como mencionando anteriormente, o radar mede a distincia e a
poténcia recebida de pulsos emitidos por uma antena. A largura do feixe produzido pela
antena determina a resolucdo espacial na direcdo Azimutal. Esses pulsos de energia
transmitidos pelo radar se caracterizam por ondas eletromagnéticas com comprimentos que
variam de 1m a 1mm (ou frequéncias entre 0,3GHz e 300GHz). As microondas sdo passiveis
de penetrarem nuvens, chuva, fumaca e nevoeiro. Em comprimentos de ondas menores (6¢cm)

chuvas e nuvens espessas podem afetar o sinal de radar.

O Display: A imagem de radar é constituida na medida em que a plataforma avanca e
sucessivos pulsos sdo transmitidos e recebidos pela antena. As microondas sdo sensiveis a
propriedades distintas daquelas que afetam a radiacdo na regido do visivel e infravermelho.
As imagens de radar apresentam informacgdes que sdo qualitativamente e quantitativamente

diferentes daquelas registradas em imagens Opticas, sendo portanto, complementares aquelas.

Ao contrario dos sistemas Opticos, 0s sensores de microondas operam em bandas
especificas para as quais foram associadas letras. As bandas mais usadas atualmente estdo

demostradas na tabela 2.
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Tabela 2- Relagdo entre Bandas, comprimento (cm) e Frequéncia (GHz)

Banda | Comprimento | Frequéncia (GHz) | Principal aplicacao
de onda (cm)
X 2,4-38 8,0-125 Reconhecimento militar, de terreno
C 38-75 4,0-8,0 Monitoramento de gelo e aplicacgdes
oceanograficas
S 7,5-15,0 2,0-4,0 Reconhecimento de terreno
L 15,0 -30,0 1,0-2,0 Mapeamento de cobertura vegetal
P 75,0 -133,0 0,225 - 0,400 Mapeamento de cobertura vegetal

Fonte: RADARSAT (1997).

O radar meteoroldgico estd baseado, portanto no principio de que ondas

eletromagnéticas podem se propagar através da atmosfera. As unidades da refletividade (2),

que caracteriza a grandeza do alvo, sdo milimetros a sexta poténcia por metro cubico

(mm®m?®), se o comprimento de onda e o diametro dos hidrometeoros sdo expressos em

centimetros.

E conveniente expressar esses numeros, e portanto a refletividade, em decibéis, que é

dez vezes o logaritmo na base 10. Portanto, uma refletividade de (Z= 10 > mm 6. m ) é o

equivalente de 50 dBZ.

3.2 Estratégia de varredura do radar

3.2.1 Varredura em azimute

O Angulo de elevacio da antena é fixado e a varredura é realizada a uma velocidade

de rotacdo constante, onde gira até completar a volta de 360°.
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3.2.2. Varredura em elevacao

A antena é apontada para uma direcdo em relacdo ao Norte(Azimute) e a varredura é

executada na vertical. Exemplo -6° a 182°.

3.3 PRODUTOS DOS DIVERSOS ARQUIVOS VOLUMETRICOS

PP1 - PLAN POSITION INDICATOR

O PPI é o produto de uso mais frequente, por ser o produto mais utilizado para a

vigilancia meteoroldgica.

Ele fornece a projecdo num plano horizontal dos dados de refletividade, taxa de
precipitacdo, velocidade radial média ou largura espectral, obtido através de uma varredura
em azimute em coordenadas polares, para um angulo de elevagdo determinado. O PPI pode
ser gerado por intermédio de uma varredura em Azimute, com apenas um angulo de elevacdo;
Ou associando-se o produto a um determinado &ngulo de elevacdo de uma varredura

volumétrica.

Geralmente o PPl sdo coletados a baixa altitude entre (0° e 2°), visando alcangar

grandes distancias de forma que o feixe eletromagnético do radar fique proximo da superficie.

Figura 02- Representacéo da obtengéo do produto PPI — Plan Position Indication
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7T

Fonte: Gamic (2013).

CAPPI - CONTRAST ALTITUDE

E um produto que fornece a projecdo em um plano horizontal constante pré-definido,
dos dados de refletividade, taxa de precipitacdo, velocidade radial média ou largura espectral,
obtidos através de uma varredura volumétrica. O CAPPI é muito Gtil para o exame e
acompanhamento das condic¢des do tempo onde existe rotas aéreas.

Figura 03. Representacdo da obtencdo do produto CAPPI (Constant Altitute Plan Position
Indicator).

Surface
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pates dos PPis utilizados
Para constiule o CAFPY

Fonte: Gamic (2013).

RHI - RANGE HEIGHT INDICATOR

Sdo obtidos dos ecos recebidos ao longo das radias do radar, em uma varredura em

elevacdo, em um angulo de azimute determinado.

RHI é ideal para, no modo anélise, examinar formagdes de grande extensao vertical.

Figura 04. Representacdo da obtencdo do produto RHI- Range height indicator.

Surface
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S-BAND RADAR (SJC) - IACIT_400km_15km_3el_2us - RHI - 27/03/12 19:35:21 - (800 pixels,074 km)

Fonte: Gamic (2013).

Echo-base (Base da nuvem)

Apresenta, no plano horizontal, das altitudes das ocorréncia mais baixas de um valor

especifico, que é feito de baixo para cima em uma célula volumétrica.

Figura 05. Representagdo da obtencdo do produto Echo base.

Searched
Value

Minimum Height
where the searched
values were found

Surface

Fonte: Gamic (2013).

Echo-top (Topo da nuvem)

Apresenta, no plano horizontal, das altitudes das ocorréncia mais baixas de um valor

especifico, que é feito de cima para baixo em uma célula volumétrica.
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Figura 06. Representagdo da obtencéo do produto Echo-Top.

Searched
Value

Maximum Height
where the searched
values were found

Surface

Fonte: Gamic (2013).

MAXDISPLAY (Ou MAX CAPPI)

O maxdisplay fornece as projecdes cartesianas nas diregcfes verticais, norte-sul e leste-
oeste, dos valores méximos de refletividade, taxa de precipitacdo, velocidade radial média ou

largura espectral, observados durante uma varredura volumétrica.

Figura 07. Representa¢do da obtencéo do produto MAXDISPLAY (Ou MAX CAPPI).

Maximum
value found
during
traversing

Surface

Fonte: Gamic (2013).
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4. MATERIAIS E METODOS

Belém, capital do estado do Pard, localizada na regido norte do Brasil latitude 01°26” S
e Longitude 48°29° W com uma 4rea de 1.070 Km?(Figura 8), possui um clima bem distinto
caracterizado por ser quente e imido dividido em dois periodos bem definidos, o periodo seco
que vai de junho a novembro e um periodo chuvoso que vai de dezembro a maio, porém com

registro de chuvas na regido durante todos os meses com acumulado anual de 3000 mm.

Figura 08. Mapa ilustrativo do Estado do Para destacando a cidade de Belém.

Shak ¢ liha o
Iha Mexiana ~ Mosqueiro
Soure vg., Marapanion
Maracand
/ Sdmépo!s

: F’ovl

uuuuuu

Fonte: Google imagens

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado dados de chuva de um radar
meteorologico localizado em Belém na latitude 01° 24’ S e longitude 48° 27° W, ¢ um radar
meteorolégico Doppler, banda-S (Figura 9). Operando em modo de vigilancia com raio de
acuracia de 240 km. Utilizando 17 elevacg6es (1,0° a 19,6°), possui resolucéo radial de 125 m
e azimute de 1°. O radar possui uma antena de 4,2 m de altura, 0 minimo sinal detectavel
(MDS) do radar é em torno de -114 dBm, com largura de pulso de (1 — 2 W), com uma

frequéncia de 2,75 GHz e comprimento de onda de 10,9 cm e largura do feixe de 0,95°.



Figura 09 - Radar meteoroldgico de Belém.

outubro (representando o periodo seco), de acordo com a distribuigdo de uma série de dados
obtidos das estacdes do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) de 1961- 2013.

distincdo entre os periodos (chuvoso e seco) e a intensidade em mm das precipitacGes

ocorrida nos meses escolhidos para as analises que foi 0 més de abril com aproximadamente

RADAR DE
BELEM

O Radar utiliza duas varreduras
volumétricas:

* De 400 km (3 elevagdes)
* De 240 km (17 elevagdes)

Fonte: SIPAM (2010).

27

Os dados séo do ano de 2010 dos meses de abril (representando o periodo chuvoso) e

Na figura 10, observamos a distribuicdo da chuva em Belém, onde se pode verificar a

400 mm e outubro com 120 mm.

Figura 10 — Dados Precipitacdo da cidade de Belém — PA, Série de dados de 1961-2013 (a) e a

Precipitagdo de 2010 (b).
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Fonte: Do autor.
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4.1 Obtencao dos dados do radar meteoroldgico

ApoOs o radar fazer as varreduras de acordo com a “receitas de cada radar e local” 0s
dados brutos MDV (Meteorological Data Volume) sdo lidos no software TITAN. Como
finalidade a caracterizacdo das células de chuva usando a metodologia geoestatistica do
centroide, que define a tempestade como regides tridimensionais de refletividade excedendo
um determinado limiar e combinando-as de modo ldgico, entre duas observacdes consecutivas
de radar. O método usa como base as informacBes do radar em coordenadas cartesianas.
Fusdes e divisdes sdo identificadas através de I6gica geométrica considerando as posi¢oes e
formas das tempestades, verificando a trajetoria das células, identificando e fornecendo uma

previsdo do seu movimento.

TITAN usa para dados do radar o formato nativo MDV (Meteorological Data
Volume). Como os dados do radar foram gerados no formato *. mvol, é necessério a
conversdo de formato dos dados originais para MDV. O formato MDV é um formato capaz de
armazenar dados em grades de até trés dimensbes. Ele é altamente estruturado e possui
habilidade para gerenciar multiplos campos de dados em um unico arquivo. O MDV requer o
espacamento constante de dados nos planos x-y para cada campo. A rotina Titan identifica em
cada volume a existéncia de células atmosféricas, com visivel separacéo e caracteristicas, em
relacdo ao meio em volta, existentes no campo de refletividade do radar, a partir de um valor
limite de 20 a 80 dBz.

Seguindo ainda as rotinas do TITAN que atribui a cada célula, uma identificacdo
numeérica, calculando seu volume, area, coordenadas do centroide, altura do topo e da base,
taxa de precipitacdo, e etc. Além da andlise da posi¢cdo de uma mesma céelula em volumes
subsequente, direcdo de deslocamento e velocidade que sdo também obtidas. Os processos
para a obtencdo dos produtos gerados pelo Titan podem ser gerados e acompanhados através
das seguintes rotinas e aplicativos que podem ser visualizados através do organograma
(Figura 11).
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Figura 11 - Organograma para obtencdo dos dados das células de tempestade.
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Fonte: Do autor.

Em que a refletividade do radar em quantidade de chuva estd baseado no

espalhamento Rayleigh que determina as seguintes relagdes de proporcionalidade:
O Fator de refletividade Z, do radar € dado por:
Z. ~ [k2.N(D).D®

Onde k ¢ a constante dielétrica complexa, N é a distribuicdo das gotas (DSD-Drop Size

Distribution), e D é o didmetro das gotas. A taxa de chuva R, é expressa por:
R ~ N(D).n/6D*.V

Onde 7/6D° é 0 volume das gotas e V é a velocidade de queda. Utilizando-se a relacdo
empirica Z-R devida a Marshal@ Palmer (1948) dado pela formula Z= 200R®, que assume

uma distribuicdo exponencial de gotas.

6
Como Z. é expresso em mm m?>, ha uma grande amplitude dinamica, sendo

conveniente expressar esses nimeros de refletividade, em decibéis, dBZ, dado por:

dBz = 10log(Z./Imm°m)
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Em continuidade as rotinas, ha filtragem de topos baixos, propagacdo anémala, e
clutter, utilizadas em processos continuos de analise, entretanto ndo serdo usadas no presente
trabalho em funcdo de sua baixa ocorréncia no conjunto de dados e por estarem na sua

maioria no cone de siléncio do radar.

A avaliacdo de confiabilidade dos resultados, utilizados nas rotinas do TITAN o
verify_tracks e verify_grid, foi utilizado com a finalidade de minimizar a influéncia da banda
brilhante, que é caracterizado por um aumento dos valores de refletividade oriundo do degelo
logo abaixo da linha de zero grau.

O estado de calibracdo do Radar meteorologico de Belém utilizou sinais de
interferéncia solar, através dos dados do DRAO (Dominio Radio Astrophysical Observatory),
sobre a intensidade do sinal em comprimento de onda de A 10.7 cm, usados para monitorar o
status do radar no periodo em estudo, que aprestou normalidade, segundo Pereira e tal.(2010),
que se baseou na mesma metodologia usada por Holleman&Beekhuis(2004) em campanhas

na aferigdo de radares.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os fenbmenos que organizam e promovem a precipitagdo na regido amazonica séo
divididos da seguinte maneira: convec¢do diurna resultante do aquecimento da superficie e
condi¢Bes de grande escala favoraveis, linhas de instabilidade originadas na costa norte-
nordeste do litoral do Atlantico, aglomerados convectivos de grande e mesoescala, associados
com a penetracdo de sistemas frontais da regido sul-sudeste do Brasil que interagem com a
regido amazonica (Braga e Cohen, 2008). A interacdo entre esses fendbmenos principalmente
durante o verdo do hemisfério sul sdo os principais responsaveis pela formacdo de
tempestades durante o periodo chuvoso da regido. Durante o periodo seco predominam
principalmente as caracteristicas termodinamicas e os fenémenos que ocorrem durante 0 ano
todo como as brisas e as Linhas de Instabilidade (LI). As linhas tem comumente sua origem
nas brisas, mas também podem ter formac&o associada a passagem da crista dos distarbios de

leste, ondas de gravidade interna devido a topografia (Cohen et al., 1989).

5.1 Topo (Echo-top)

Os dados do topo (Echo-top) das células de tempestade do radar de Belém-Pa
apresentaram maiores ocorréncias durante o més de abril, sendo que os valores maximos
encontrados foram de 19,95 km e 25,45 km para o més abril e outubro respectivamente.
Compreendendo que os fatores da grande escala atmosférica atuam sobre o periodo chuvoso
da regido favorecendo o desenvolvimento das tempestades, acredita-se que este seja 0 motivo
para a maioria das tempestades apresentarem topo médio de 8 km. Segundo Held e Escobedo
(2010) em seu trabalho utilizando as andlise de topo de nuvens para Sdo Paulo, encontraram
topos variando entre 11 e 8,4 km para os verdes de 1998-1999 e 1999-2000 respectivamente.
Topos com grande altura também obtiveram maiores ocorréncias durante o més de abril,
porém foi no més de outubro que os topos obtiveram os maximos valores de toda a analise
como podemos observar na tabela 3. A conveccao no periodo seco € mais intensa e ndo temos
a presenca da ZCIT que € a principal responsavel pela PRP da cidade durante o periodo
chuvoso. Durante 0 més de outubro temos a conveccao e as brisas (devido & proximidade dos

rios na regido) ocorrendo durante todo o dia e por algumas eventualidades a presenca da
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Madden Julian e Distarbios ondulatérios de leste. A conveccdo ocorre durante o dia todo
precipitando durante a noite e madrugada, no periodo chuvoso a precipitacdo ocorre pela parte

da manha e tarde, ndo necessitando de muita conveccao para que ocorra a precipitacao.

Tabela 3. Topo das células de tempestades.

MESES MEDIA (km) MAXIMO (km)
ABRIL 7,6 19,95
OUTUBRO 8,27 25,45

Fonte: Do autor.

5.2 Base (Echo-base)

A base média das células de tempestade (Tabela 4) apresentaram maiores valores para
0 més de outubro, apresentaram base de 21 km. J& para 0 més de abril a bases das nuvens foi
de méxima de 13 km, com média nos dois periodos estudados de 3 km.

Tabela 4. Base das células de tempestades

MESES MEDIA (km) MAXIMO (km)
ABRIL 3,2 12,95
OUTUBRO 3,2 20,95

Fonte: Do autor.

5.3 Refletividade (dBz)

Os valores de refletividade indicam a intensidade das tempestades por serem obtidos a
partir da quantidade e tamanho dos hidrometeoros presente nas nuvens. Os graficos de
refletividade (dBz) para os meses de abril e outubro (Figura 12) possuem valores de 30 a 44
dBz que indicam segundo Viesser (2010) valores para tempestades fracas, de 45 a 50 dBz que
indicam valores de tempestades moderadas e valores maiores que 55 dBz que representam
tempestades severas. Segundo Held e Gomes (2010), o volume de chuvas produzido por
nuvens convectivas esta relacionado, de alguma forma, a extensdo em area e ao tempo de vida

dessas nuvens. Os volumes estimados pelo radar sdo obtidos através dos valores de
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refletividade transformados em taxas de precipitacdo usando a relacdo de Marshall e Palmer
(1948), Z = a R", esta relacéo, trata da distribuicdo do tamanho da gota, em chuva de média
latitude, que correlaciona a refletividade do radar com a quantidade de agua depositada no solo

por unidade de tempo.

As células de tempestade severa para os valores de refletividade maxima para abril e
outubro (Figura 12) obtiveram valores bastante similar entre os dois meses com uma
incidéncia um pouco maior no més de outubro. Valores de 40 dBz e até 50 dBz foram
registrados em ambos 0s meses onde as caracteristicas da regido como temperatura e umidade
s80 as principais causas da intensa conveccao que resulta nas tempestades da regido. Held e
Escobedo (2010) encontraram uma refletividade maxima dentro da média de 47,7 dBz para o
verdo de 1998-1999 e 46,9 dBz para o de 1999-2000 em Bauru, a maioria das tempestades
registradas em Sdo Paulo com um limiar maior que 30 dBz obtiveram valores menores ou
iguais a 48dBz. J& para Belém, o més que representa o periodo chuvoso (abril) apresenta o
predominio de valores de tempestades fracas com baixos valores de refletividade por conta
das forcantes externas que atuam na regido durante este més. O verdo no hemisfério Sul conta
com sistemas de grande escala que influenciam diretamente na precipitacdo local, na regido
norte o principal sistema precipitante é a ZCIT e as linhas de instabilidade oriundas das brisas
maritimas que produzem grandes quantidades de chuva na Amazonia e que s8o responsaveis
por cerca de 45 % da precipitacdo no nordeste paraense durante o periodo chuvoso dessa
regido (Cohen et al., 1989)., a conveccao se forma e logo precipita ndo alcancando grandes
valores de refletividade se comparado a outubro em que ha o predominio de tempestades
classificadas como moderadas a severas que contam somente com as condi¢Ges locais como

as brisas para a conveccao.



34

Figura 12. Gréficos da refletividade em (dBz) representando a média e maxima das células de
tempestade dos meses de Abril (a,c) e Outubro (b,d) respectivamente.
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Fonte: Do autor.

5.4 Velocidade de deslocamento das células de tempestade

A velocidade de deslocamento das células de tempestade obtiveram maiores valores
para 0 més de outubro com mais de 3000 células se deslocando em uma velocidade de
20km/h e com registro de células de até 100 km/h. O deslocamento das tempestades é
basicamente dominado por trés mecanismos: advecgdo pelo vento médio, propagacédo forcada
pela presenga de zonas externas de convergéncia em mesoescala e auto propagacao, onde o

fluxo relativo de ar umido em niveis inferiores ou gradientes verticais de pressdo induzidos
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por tempestades, convergéncia e levantamento causam o desenvolvimento de novas células
em dire¢des preferenciais. Durante o0 més de Abril as linhas de instabilidade (LI) representam
45% das chuvas no nordeste paraense (Cohen et al., 1989). Os elementos que compdem as
linhas de estabilidade sdo do tipo “torres quente”, contendo fluxos ascendentes que, por
empuxo, retiram ar umido da camada limite para a alta troposfera, porém também existem
dois 2 géneros de fluxos descendentes: o de rajada convectiva, que ocorre numa pequena faixa
de 10 a 20 km na regido intensa de precipitacdo na linha de instabilidade propriamente dita
ocasionando a frente de rajada: enquanto que a outra é mais suave, mas de mesoescala,
ocorrendo numa faixa de 100 a 500 km na regido abaixo da bigorna (Braga e Cohen, 2008).
Em 85% das tempestades observadas por Held e Escobedo (2010) para o radar de Bauru — SP,
a velocidade de deslocamento dos sistemas precipitantes, definidos pelo limiar de 30dBz, é
menor ou igual a 35Km/h. Para os graficos abaixo observou-se o predominio das celulas na
direcdo sudoeste no més de abril com velocidade em torno de 20km/h para tempestades
fracas. Ja para 0 més de outubro ha um predominio das tempestades moderadas e severas com
direcdo predominante de norte com velocidade de 20km/h e com registros de 120 células de

tempestades se deslocando a 100km/h

5.5 Horario de ocorréncia da chuva

A causa das tempestades na regido amazoénica pode ser um complexo sistema de
interacdo de escalas que vai desde caracteristicas ambientes, até a circulacdo de mesoescala e
na escala de nuvem (Braga e Cohen, 2008). A camada limite é a parte da troposfera que é
diretamente influenciada pela presenca da superficie da Terra e responde as forcantes
superficiais com uma escala de tempo de uma hora ou menos. A Camada Limite Atmosférica
(CLA) é definida como a porcdo mais baixa da troposfera, da superficie da terra, estando em
contato com a superficie, a CLA sofre o efeito do ciclo diario de energia (Malheiros, 2008).
Observamos a variacdo da camada limite através da convecc¢do e horario da precipitacdo. As
chuvas que ocorrem no periodo da tarde sdo na maioria das vezes resultados do aquecimento
que ocorre pela manh& e as chuvas da noite e madrugada séo efeitos da convec¢do formada
durante a tarde. No caso de Belém, que possui aquiferos nas proximidades, altas temperaturas
e umidade e possui forcantes externas que agem em periodos bem definidos, esses efeitos sdo

intensificados. Os horarios de maiores ocorréncias de tempestades no més de abril (Figura 13)
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foram as 14UTC (17h local) até as 20UTC (23h local) e de 4UTC (7h local) as 6UTC (9h
local) e para 0 més de outubro os horarios seguem de 15UTC (18h local) a LUTC (4h local).
O més de abril por contar com a grande escala interferindo no sistema local precipita de forma
mais rapida sem precisar acumular muita energia, no més de outubro por contar s6 com 0s

efeitos locais a convecgdo ocorre durante todo o dia s6 precipitando durante a noite.

Figura 13 — Horario de maior frequéncia de ocorréncia das células de tempestade dos meses de Abril
(a) e Outubro (b).
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Fonte: Do autor.

5.6. Espacializacdo da chuva

Nas figuras a seguir verificamos a distribuicdo espacial da refletividade (dBz) e a
extensdo das tempestades. Para 0 més de abril (Figura 14) observamos a &rea com maior
incidéncia de tempestades na direcdo Sul-sudoeste, as regides de Cameta e Moju foram uma
das areas com maior incidéncia de tempestades severas. Acredita-se que ha maior variagdo
dos valores de refletividade por conta dos sistemas que atuam na regido durante o verdo no
hemisfério sul, dentre os quais, 0s principais estdo: ZCIT, brisas e linhas de instabilidade e

conveccao local devido aos nimeros de rios na regido.
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Figura 14 — Refletividade (dBz) do més de abril de 2010.

52.6 dBZ (6.03, -76.48)km (2.09465, 48.4076W) 175T 41nm

Fonte: SIPAM (2010).

Observa-se que para 0 més de outubro (Figura 15) ha uma menor distribuicao espacial
se comparada a abril (Figura 14), porém, com incidéncias de valores altos de dBz sobre as
tempestades da regido de forma mais homogénea. A &area conta com a alta umidade e
conveccao nesse periodo assim como os sistemas de brisas para a formacéo de precipitacao ja
que ndo temos a presenca do principal sistema precipitante da regido que € a ZCIT, assim
temos uma formacéo de nuvens de maneira mais homogénea o que explica a distribuigédo de
refletividade na imagem. Logo, a convecgdo se da durante todo o dia so precipitando durante

a noite e madrugada.



Figura 15 — Refletividade (dBz) do més de outubro de 2010.

TITAN (RAL-NCAR)

Fonte: SIPAM (2010).
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6 CONCLUSOES

Através das analise dos resultados dos dados do radar meteorol6gico observou-se que
as forcantes de grande escala como a ZCIT e as de mesoescala como as brisas e linhas de
instabilidade s&o as principais responsaveis pelas caracteristicas das tempestades da regido no
periodo chuvoso. Durante o periodo seco as proprias condi¢fes do ambiente e as brisas séo as

principais responsaveis pelas tempestades.

Nestas condicOes, percebemos que o maior numero de tempestades severas ocorre
qguando ha um grande acumulo de energia na atmosfera. Se durante 0 més de abril ndo ha
grande acumulo de energia por conta das forcantes externas que “facilitam” a precipitagdo,
durante o0 més de outubro a precipitacdo sé ocorre por conta da conveccado local e pelo efeito
das brisas, assim, 0s topos maximos e as refletividades maximas sdo maiores e as tempestades

mais severas.

Os resultados deste estudo indicam também que as tempestades observadas pelo radar
meteoroldgico de Belém-Pa durante o periodo chuvoso (abril) sdo compostas principalmente
de células com topo maximo de 21 km de altura. Para o periodo seco (outubro) as células
também apresentam maiores frequéncias topos maximos que chegaram a atingir

aproximadamente 26 km de altura.

Os valores de refletividade (dBz) média nos dois meses ficam entre 30 e 50 dbz com
maiores frequéncia para as células de 40 dBz. Ja para os valores de refletividade maxima a
predominancia ainda é de 40 dBz para 0 més de abril com ocorréncias de 54, dBz, ja para o
més de outubro embora com menores registros de células de tempestades ha predominancia é

de células com 50 dBz e ocorréncias de até 65 dBz.

Foi observado também a frequéncia de ocorréncia dos horarios da chuva para a regido,
onde ha uma predominancia de chuva no més de abril (chuvoso) no inicio da manha e a partir
das 14 h. No més de outubro (seco) a predominancia na ocorréncia da chuva para os horarios

da tarde e noite.
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