w GEOCIENCIAS
T N,

Universidade Federal do Para Faculdade de Meteorologia Instituto de Geociéncias

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

LAIZA MINELLI RODRIGUES LIMA

PRECIPITACAO SEVERA EM BELEM NO DIA 13 DE FEVEREIRO DE 2013: UM
ESTUDO DE CASO

N° 330

BELEM - PARA

DEZEMBRO/2014



LAIZA MINELLI RODRIG

PRECIPITACAO SEVERA EM BELEM NO DIA

UES LIMA

13 DE FEVEREIRO DE 2013: UM

ESTUDO DE CASO

Belém

Dezembro/2014

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao
curso de Meteorologia da Universidade Federal
do Para- UFPA, em cumprimento &s exigéncias
para obtencdo do grau de Bacharel em
Meteorologia.

Orientador: Prof. MSc. José Carvalho de Moraes



LAIZA MINELLI RODRIGUES LIMA

PRECIPITACAO SEVERA EM BELEM NO DIA 13 DE FEVEREIRO DE 2013: UM
ESTUDO DE CASO

Trabalho de conclusdo de curso apresentado &
Faculdade de Meteorologia do instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Para-
UFPA, em cumprimento &s exigéncias para
obtenc¢&o do grau de Bacharel em Meteorologia.

Data de aprovagéo / /

Conceito:

Banca examinadora:

José Carvalho de Moraes — Orientador
Mestre em Meteorologia

Universidade Federal do Para

Dimitrie Nechet
Especialista em Meteorologia Tropical

Universidade Federal do Para

Renata Kelen Cardoso Camara
Mestra em Ciéncias Ambientais

Universidade Federal do Para



Dedico minha formagdo académica a duas pessoas maravilhosas, Rondinelle Sousa e Lairton

Lima onde vocés estiverem esta vitoria também é de vocés muito obrigada.



AGRADECIMENTOS

Nossa como tenho a quem agradecer.

Né&o poderia ser diferente. Tenho que comecar dizendo um muito obrigado aos meus pais,
Varlene pereira e José Haroldo Rodrigues. Obrigado pelo amor incondicional, pela dedicacao,
pelo incentivo e, principalmente, pela paciéncia.

Meus irmaos e tios que tanto me deram apoio. VVocés foram de fundamental importancia.

A tia Nilza por ter me cedido sua casa para eu morar e me ajudou em tudo o que precisei ao
longo desta caminhada.

Agradeco ao meu futuro Marido, Serge Lewula o qual Deus colocou em meu caminho para eu
ter uma raz&o para seguir com alegria, pois ele me presenteou com uma filha maravilhosa.

Agradeco a minha cunhada Yara por ter cuidado da minha filha para que eu terminasse 0 meu
Tcc Obrigada.

Ao meu orientador, José carvalho pela dedicacdo e pelos ensinamentos durante a execucao
deste trabalho.

Ao0s amigos de turma: por me ajudarem quando precisei, a vocés devo um agradecimento
muito especial, principalmente pela convivéncia, pela amizade e paciéncia.

A todos 0s meus amigos, com 0s quais passo momentos de muita alegria.

Aos amigos de sempre, Gabriele, Nathalia, Jéssica e verena. Vocés ja fazem parte da minha
vida ha bastante tempo e, estdo sempre ao meu lado. Vocés sao 10.
A gradeco ao SIPAM- Belém por fornecimento os dados Meteoroldgicos que possibilitaram a

realizacdo deste trabalho.

Ao professor Antonio Carlos Lola da costa pela oportunidade de trabalhar com ele e pela sua
compreensdo muito obrigada.

Ao corpo docente da faculdade de meteorologia por me repassarem o seu conhecimento e pela
paciéncia sem vocés ndo teria chegado até aqui muito obrigada.



RESUMO

A cidade de Belém possui clima tipicamente tropical, quente e chuvosa. O regime de
precipitagdo possui dois periodos um chuvoso de dezembro a maio com més mais chuvoso
marco com média de 447,1 mm e um periodo menus chuvoso de junho a novembro com o
mais seco outubro com média de 114,6mm. As precipitacGes sdo predominante convectiva
chegando a forte tempestade no periodo chuvoso, neste trabalho procura-se identificar a
ocorréncia de tempestade severas através de imagens de radar, satélite, cartas sinoticas e de
radiossondas. Dentre as tempestades selecionadas no periodo de 2003 a 2013 optou-se para
estudo de caso a ocorrida no dia 13/02/2013 com o total de 132,5mm. Observamos nas
imagens de satélite que o sistema sinotico atuante foi um Vortice Ciclone de Altos Niveis que
causou bastante precipitacdo na regido norte do Para. Os indices de instabilidades: K, CAPE,
Total totals e Showalter, observado na radiossonda representaram exatamente o que estava
ocorrendo no horario da chuva. As imagens do Radar mostraram que a precipitacao

concentrou-se na parte sul do Para.

Palavras-Chave: Tempestade. Vortice Ciclone de Altos Niveis. Radar Meteoroldgico.

Belém-Pa.



ABSTRACT

The city of Belém has typically tropical climate, hot and wet weather. Precipitation regime
has two rainy periods from December to May with rainiest month March with media 447.1
mm and a rainy menus period from June to November with the driest October with media
114,6mm. Precipitation is predominantly convective reaching severe storm in the rainy
season; this paper seeks to identify the occurrence of severe storm through radar images,
satellite, synoptic maps and radiosondes. Among the selected storms from 2003 to 2013 was
chosen for the case study occurred on 02.13.2013 with a total of 132,5mm. We observed in
the active synoptic satellite system was a Cyclone Higher Levels Vortex that caused quite
precipitation in northern Para images. The instability indices: K, CAPE, Total totals and
Showalter, observed in radiosonde represented exactly what was going on rain hours. The

Radar images showed that the precipitation concentrated in the southern part of Para.

Key-words: STORM. Vortx High Level Cyclonic. Meteorological Radar. Belém-Pa.
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1 INTRODUCAO

A Amazo6nia possui como caracteristica principal o clima quente e umido e chuvas
abundantes, entretanto, estas condi¢cGes podem sofrer grandes modificacbes quando

influenciada diretamente por sistemas de grande escala. (COSTA, 2003).

A regido norte, localiza-se na faixa equatorial caracteriza-se por altas temperaturas e
elevados indices pluviométricos. As precipitacGes sdo predominantemente convectivas. As
altas temperaturas reinantes estdo associadas a intensa radiacdo solar incidente na regido
(VIANELLO, 2000).

A cidade de Belém, capital do Estado do Pard, situada a 01° € 23’ S ¢ 048° ¢ 29° W, ¢
uma cidade com, alta temperatura, umidade relativa do ar, e alta pluviosidade, chuvosa
durante o ano inteiro. Os meses mais chuvosos sdo fevereiro e marco com valores médios
mensais acima de 400 mm, e 0s meses menos chuvosos séo outubro e novembro com valores
médios mensais em torno de 100 mm Os principais mecanismos que explicam o regime das
chuvas € a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) resultante da convergéncia dos ventos
alisios de nordeste e sudeste, que é caracterizada por ventos fracos e precipitacfes intensas
(VIANELLO; ALVES, 1991), isto explica a alta pluviosidade dos meses de fevereiro e

marc¢o, quando a ZCIT esta no hemisfério sul.

Em Belém as precipitacdes se concentram no final da tarde e inicio da noite,
acompanhadas de vento forte e forma inclinada, segundo (NECHET, 1993), a mais comum é
a precipitacdo convectiva, que é aquela causada pelo aquecimento diferencial da superficie,
onde a parte mais aquecida ocorre 0 movimento vertical ascendente e a menos aquecida
movimento vertical descendente, 0 que caracteriza a célula convectiva, possui as seguintes
caracteristicas: intensidade forte a moderada, abrangendo pequenas areas, curta duragéo,
isoietas concéntricas, e &s vezes acompanhadas de ventos fortes e trovdes. Precipitagdes

tipicas de regides tropicais e associadas com sistemas frontais.

Segundo Escobar (2007), denomina-se indice de instabilidade o valor numérico que

permite expressar a instabilidade da atmosfera. Os indices sdo muito importantes em relacéo a



técnicas de previsdo de tempo ja que tém a vantagem de serem féaceis de calcular e sdo mais
Uteis quando sdo combinados objetiva ou subjetivamente com outros dados e situagdes
sindticas.

De acordo com Lima (2005), um aspecto extremamente relevante a ser abordado,
quando se fala em previsdo da génese de tempestades e consequentemente formacdo de
trovoadas, é a informagao que pode ser extraida dos indices de instabilidade. Esses indices sdo
calculados a partir de variaveis termodinamicas, de forma que representem areas preferenciais
para a formacdo de tempestades e trovoadas. Eles foram desenvolvidos para latitudes medias,
e poucos foram aplicados para latitudes tropicais, inclusive tratando-se de Brasil. Cada um
desses indices possui valores tipicos e extremos que denotam areas de maior risco quanto a
ocorréncia de sistemas convectivos que produzem tempo severo. Os indices de instabilidade
mais utilizados em centros de previsdo de tempo, auxiliando os previsores em determinarem
areas preferenciais para a formacdo de tempestades, sdo: indice K, indice dos totais (TT —
total total), indice Showalter — IS, além da energia potencial convectiva disponivel (CAPE —
convective avassale potential energy). Esses indices séo utilizados com frequéncia nos centros
de previsdo operacional que dao atencdo especial a tempestades e fendbmenos de mesoescala
em geral.

O radar, do inglés Radia Detection And Ranging (Deteccdo e Telemetria pelo Réadio),
é um equipamente que permite detectar objetos a longas distancias através da emissdo e

recepcdo ondas eleotromagnéticas.

O primeiro radar foi construido em 1904, por Christian Hulsmeyer na Alemanha. De
imediato ndo foi muito divulgado nem muito utilizxado, uma vez que na época ainda ndo
havia muita tecnologia nem usuario, somente em 1934 Pierre David desenvolveu sistemas

mais precisos para emissao e recepcao de ondas eletromagnéticas.

Em 1935, foi instalado o primeiro sistema de Radiotelemetria no navio Normandie

com o objetivo de localizar e prevenir a aproximacao de obstaculos.

No inicio da Segunda Guerra Mundial (1939), Watson Watt, melhorou e desenvolveu novas

tecnologias, utilizando o sistema de telemetria fixa e rotatéria.

Os radares foram muito importantes na previsdo de ataques inimigos, pois os ingleses
sabiam com precisdo a distancia, velocidade e dire¢do do ataque, tendo tempo de dar o alarme
para a populacgéo se proteger, diminuindo imensamente as baixas civis, apesar do bombardeio

constante efetuado pelos alemaes.


http://pt.wikipedia.org/wiki/1904
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alemanha
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Radiotelemetria&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Segunda_Guerra_Mundial
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Watson_Watt&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ataque

Atualmente os radares sdo muito utilizados em varias atividades cotidianos como.

1 — Na Aeronautica, tanto trafego aéreo monitorando o trafego e taxiamento de aeronaves,

como no servico de protecdo ao voo, identificando e localizando nuvens de tempestades.

2 - Na marinha, os radares sdo utilizados para a navegacdo, detectando e monitorando
obstaculos ou outros navios que possam oferecer riscos até distancias de 200 km,
aproximadamente.

3 — No Exército, as forca terrestre, posuem radares de Patrulha aérea, com alcance de até 300
km, radares de aquisic¢do de alcance até 100 km, de tiro e perseguicdo de misseis terra-ar, anti-
artilharia, para reconstituicdo das trajetérias dos projéteis, para localizacdo das pecas de
artilharia com alcance de até 10 km, e, radares de vigilancia terrestre para detectar alvos

moveis e regulagem de tiro de alta preciséo.

4 — No transito de veiculos, tanto nas estradas como nas ruas das grandes cidades grande parte

do trafego de veiculos € monitorado por radares.

5 - Na Meteorologia. Redes de radares meteoroldgicos estdo espalhadas por uma vasta area
em Vvarios paises do mundo. Possuem longo alcance e hoje sdo de suma importancia para o
monitoramento da atmosfera, facilitando assim atividades como a agricultura, aerondutica,
entre outras. Eles detectam com precisdo 0os movimentos das massas de ar, dando subsidios
aos meteorologistas para prevenir desde geadas, vendavais e chuvas de granizo, até

tempestades.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Marinha
http://pt.wikipedia.org/wiki/Navega%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Patrulha_a%C3%A9rea

RADAR METEOROLOGICO

Figura 01: Area de cobertura do radar meteoroldgico do SIPAM - Bélem
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Fonte: SIPAM (2014).
O principio de funcionamento do radar, ou seja, transmissdo e recep¢do de ondas

eletromagneticas foram utilizadas na meteorologia.

Um radar meteorolégico € um tipo de radar utilizado, entre outras aplica¢fes, na
localizacdo de precipitacdo, no célculo de seu movimento, na estimativa de seu tipo (chuva,
neve, granizo, etc.) na previséo de sua intensidade e posigdo futura, estimativa da estrutura da
nuvem, (&rea e altura da nuvem). Todo isso numa area de visualiza¢do ou (vigilancia) de 400
km de raio e area de processamento de 250 km de raio. Radares meteorolégicos modernos
sdo, em sua maioria, radares_Doppler, capazes de detectar o movimento das goticulas de
chuva, além da intensidade da precipitacdo. Ambos os tipos de dados podem ser analisados

para determinar a estrutura de tempestades e seu potencial de causar um tempo severo.

Para aplicagdo em meteorologia existem varias bandas de radares, faixas de

comprimento de ondas, cada uma com aplicacédo especifica, segundo tabela abaixo.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Radar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Precipita%C3%A7%C3%A3o_(meteorologia)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Chuva
http://pt.wikipedia.org/wiki/Neve
http://pt.wikipedia.org/wiki/Granizo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Previs%C3%A3o_do_tempo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Radar_Doppler
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Tempo_severo&action=edit&redlink=1

Tabela 01 - Classificacdo dos radares meteorologicos por Banda e Funcao.

RADAR METEOROLOGICO

Banda | Freq:(f) | (MHz) | Comp (A) (cm) Furnace
L 0,39 1,55 76,9 19,3 Precipitacédo Forte
S 1,55 52 19,3 5,77 Precipitacéo
C 3.9 6,2 7,69 4,83 Nuveen’s Convective
X 5,2 10,9 577 2,75 Precipitacdo Moderate
K 10,9 36 2,75 0,83 Precipitacdo e novenas
Q 36 46 0,83 0,65 Precipitacéo e novenas
\Y/ 46 56 0,65 0,53 Nuveen’s

Fonte: SIPAM (2014)

Figura 02: antena transmissora receptora.

B

Fonte: SIPAM (2014)
Um radar € composto por uma antena transmissora receptora de sinais para Super Alta

Frequéncia (SHF), a transmissdo € um pulso eletromagnético de alta poténcia, curta periodo e
feixe muito estreito. Durante a propagacao pelo espaco, o feixe se alarga em forma de cone,
até atingir ao alvo que esta sendo monitorado, sendo entdo refletido, e, retornando para a

antena, que neste momento é receptora de sinais.
Resumidamente o sistema funciona da seguinte forma:
O pulso gerado no transmissor é disparado contra a antena que 0 envia ao espaco. O

sinal bate no alvo, (nuvem, chuva etc.) e retorna em forma de eco. Neste momento € captado

pela mesma antena, pois o transmissor esta desligado. Pois, se estivesse ligado, devida alta


http://pt.wikipedia.org/wiki/Antena
http://pt.wikipedia.org/wiki/Transmissor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Receptor
http://pt.wikipedia.org/wiki/SHF
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pulso_eletromagn%C3%A9tico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pot%C3%AAncia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Per%C3%ADodo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Feixe
http://pt.wikipedia.org/wiki/Propaga%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Espa%C3%A7o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cone
http://pt.wikipedia.org/wiki/Monitor

poténcia, o receptor ndo receberia o pulso refletido, e sim o pulso emitido, o pulso de retorno

e processado e enviado ao visor, display.

2 REVISAO LITERARIA

Segundo Molion (1987) Nos trépicos o parametro meteoroldgico mais importante é a
precipitacdo, pois € 0 que apresenta a maior variacdo em termos de mudancas sazonais. A

precipitacdo pluviométrica anual varia intensamente de um local para o outro.

Estudos observacionais mostram que a Amazonia Brasileira apresenta uma grande
variabilidade de precipitacdo no tempo e espaco que esta associada a influéncia de diferentes
sistemas atmosféricos nas de mexo-escala, sindtica e macro que interagem entre si
(VITORINO, 2002).

Segundo Lisboa (1997), o periodo mais chuvoso da regido Amazonica ocorre entre 0s
meses de janeiro e maio, alcancando uma média anual de 2500 mm; j& o periodo menus
chuvoso vai de setembro a novembro. A umidade relativa média anual é de cerca de 80% e a

direcdo do vento é predominante de nordeste (NE).

Os principais mecanismos que explicam o regime das chuvas dentro do contexto de
escala global sdo: o resultado da combinacdo da atuacdo predominante da Zona de
Convergéncia Intertropical - ITCZ, resultante da convergéncia dos ventos alisios de nordeste e
sudeste, que é caracterizada por ventos fracos e precipitacdes intensas (Vianello; Alves,
1991).

A precipitacdo abundante ocorre na estacdo Umida de dezembro a maio e a menos
chuvosa de junho a novembro (FIGUEROA; NOBRE, 1990). O clima de uma regido é
determinado por fatores, denominados controles climaticos, que atuam tanto na escala global

como na regional. Os mais importantes sdo a circulacdo geral da atmosfera.

Segundo Santos (1993), as chuvas da tarde em Belém séo de origem convectiva, com

formacéo local cujo desenvolvimento das células comeca durante o periodo da manha.

A distribuicdo das chuvas durante o ano, em termos médios em Belém, definiu a

ocorréncia de dois periodos de chuva: chuvoso e de estiagem. Todavia, ao longo do tempo foi



possivel, em alguns anos, ocorrer ainda os periodos seco e de transicdo. De acordo com
Bastos (2000), as principais caracteristicas desses periodos s&o:

Periodo chuvoso - Definido como periodo em que, em uma sequéncia de meses, o total
pluviométrico mensal € maior ou igual a evapotranspiracdo de referéncia, com ocorréncia de
excedentes hidricos. E resultante da atuacio de varios Aspectos Climaticos de Belém nos
Ultimos Cem Anos 21mecanismos formadores de chuva, sendo os mais conhecidos: Zona de
Convergéncia Intertropical — ZCl, brisas maritimas, sistemas frontais oriundos do sul do
continente e extensa cobertura florestal atuando como fonte de calor latente de evaporacéo.
Esse periodo apresenta duragdo média de 10 meses estendendo-se de dezembro a setembro.
Periodo de estiagem - Periodo em que o montante mensal das chuvas esta abaixo da
evapotranspiracdo sem, todavia, evidenciar deficiéncias hidricas. Em geral, ocorre entre
outubro e novembro.

Periodo seco - Ocorre quando o total pluviométrico mensal estd muito abaixo da
evapotranspiracdo de referéncia, provocando deficiéncia hidrica. Adota-se como indicador
para esse periodo a relacdo P< ET/2, onde: P € igual ao total pluviométrico mensal e ET é
igual a evapotranspiracao de referéncia mensal. Sob condi¢bes médias e na maioria dos anos
ndo se registra esse periodo em Belém.

Periodo de transicdo - Ocorre ap6s o periodo seco, quando as chuvas comegam a aumentar,
todavia 0 montante mensal, em geral, alcanca nivel pouco abaixo ou levemente acima da

evapotranspiracdo de referéncia, sem causar excedente hidrico.



3 MATERIAIS E METODOS

Para analisar essas caracteristicas fisicas da atmosfera foram inicialmente selecionadas as
maiores precipitagdes ocorridas no periodo de janeiro de 2003 a marco de 2013, (tabela-02).
Em seguida, fez-se a coleta de informacdes de radiossondas, Radar e imagens de satélite
meteoroldgicas e linhas de corrente. Os dados de radiossondas do aeroporto de Belém foram
obtidos do site do INMET (2013). E as imagens de satélite e linha de corrente disponiveis no
site do CPTEC/IMPE do satélite GOES 12 no canal T. Realgado (CPTEC, 2013). As imagens
de Radar foram cedidas pelo Sistema de Protecdo da Amazénia (SIPAM, 2014).

Das radiossondas foram analisadas através do Diagrama do Set.-T/Log-P e a lista, para
verificar as instabilidades e calcular os indices.

As imagens de satélites foram utilizadas para avaliar os sistemas meteoroldgicos de larga
escala, dos dias e horas de ocorréncia das maiores precipitacoes.
As linhas de corrente de superficie e altitude analisaram as atividades sindticas que estavam
atuando nos dias de tempestades.

As imagens de Radar foram utilizadas para acompanhar o deslocamento do e
desenvolvimento até a dissipacdo das tempestades.

Das vinte e nove (29) precipitaces severas selecionadas no periodo estudado como
mostra a tabela abaixo, o dia com melhores condicdes de estudo de caso foi o dia 13/02/2013,
por ter todos os dados necessarios para analise das tempestades e por terem apresentado

grande quantidade de precipitagcdo acima dos 100 mm.



Tabela 02- selecdo das maiores precipitacdes no periodo e disponibilidade de dados.

Precipitacao Radiossonda Imagens de Sat. Radar Status
03/05/2009 74,9 Ndo Sim Nao Nao
07/10/2005 74,4 Ndo Sim Néo Nao
03/01/2007 72,5 Nao Sim Nao Nao
02/12/2007 73,7 Nao Sim Néo Nao
14/07/2008 78,4 Nao Sim Nao Nao
20/01/2009 72,2 Nao Sim Néo Nao
16/03/2009 77,6 Sim Sim Nao Nao
26/04/2009 78,6 Sim Sim Sim Sim
16/05/2010 76,2 Sim Sim Sim Sim
07/08/2010 72,4 Sim Sim Nao Nao
09/07/2012 75,3 Sim Sim N3o N3o
20/03/2013 77,1 Sim Sim Sim Sim
02/03/2006 89,2 Ndo Sim Nao Nao
19/03/2006 85,3 Ndo Sim Nao Nao
12/12/2006 84,3 Nao Sim Nao Nao
28/01/2007 87,4 Sim Nao Nao Nao
14/04/2011 82,4 Sim Sim Nao Nao
21/04/2006 96,7 Ndo Nao Nao Nao
22/04/2007 98,2 Sim Nao Sim Nao
03/03/2013 92,1 Sim Sim Sim Sim
22/01/2011 97,8 Sim Sim Sim Sim
25/04/2005 200,8 Nao Sim Néo Nao
01/04/2009 131,4 Sim Sim Sim Sim
07/05/2010 101,6 Sim Sim Sim Sim
24/04/2011 100,3 Sim Sim Sim Sim
13/02/2013 161,2 Sim Sim Sim Sim

Fonte: INMET (2014)

Como mostra a tabela acima os melhores dias com melhores condicfes de estudo de
caso séo 16/05/10 e 13/02/13 por apresentarem todos os dados de Radiossonda, Radar e
Satélite e também grande quantidade de precipitacdo. Optamos por estudar o caso do dia
13/02/2013 por ser mais recente e ter a Precipitacdo (PRP) maior (132,5mm). A tabela 03
mostra os dados horarios obtidos na estacdo do SBBE codificados no METAR.



Tabela 03: Dados Meteoroldgicos da estacdo SBBE do dia 13/02/2013 das 00:00z as 23:00z
em codigo METAR.

Data Mensagem (METAR_SPECI)

13/02/2013 SBBE 130000Z METAR SBBE 130000Z 11002KT 9999 -RA BKNO17 FEW025TCU BKN100 25/23 Q1010 =

13/02/2013 SBBE 130100Z METAR SBBE 130100Z 11003KT 9999 SCT030 FEW035TCU BKN100 25/23 Q1011=

13/02/2013 SBBE 130200Z METAR SBBE 130200Z 16006KT 9999 -RA FEW004 BKN030 BKN100 24/22 Q1011 =

13/02/2013 SBBE 130300Z METAR SBBE 130300Z 08002KT 9999 SCT020 BKN100 23/22 Q1011 =

13/02/2013 SBBE 130400Z METAR SBBE 130400Z 00000KT 9999 FEWO005 SCT020 BKN100 24/22 Q1011 =

13/02/2013 SBBE 130420Z SPECI SBBE 130420Z 36003KT 4000 -RA SCT005 BKN020 BKN100 24/22 Q1011 =

13/02/2013 SBBE 130500Z METAR SBBE 130500Z 32007KT 9999 FEW007 BKN020 BKN100 23/22 Q1010 =

13/02/2013 SBBE 130600Z METAR SBBE 130600Z 04003KT 9999 FEW010 SCT020 BKN100 24/22 Q1010 =

13/02/2013 SBBE 130700Z METAR SBBE 130700Z 31006KT 9999 SCT010 SCT020 BKN100 24/22 Q1009 =

13/02/2013 SBBE 130800Z METAR SBBE 130800Z 31006KT 9999 SCT010 BKN020 BKN100 24/21 Q1009 =

13/02/2013 SBBE 130900Z METAR SBBE 130900Z 32007KT 9999 -RA BKN020 BKN100 24/21 Q1010 =

13/02/2013 SBBE 130940Z SPECI SBBE 130940Z 14009KT 2500 RA SCT010 BKN020 BKN100 21/19 Q1011 =

13/02/2013 SBBE 1310002 METAR SBBE 131000Z 15006KT 1600 R06/1500 TSRA BKN007 FEW025CB OVC100
21/19 Q1011=

13/02/2013 SBBE 131100Z METAR SBBE 131100Z 17007KT 2500 -TSRA BKN006 FEW025CB OVC100 21/20 Q1013

13/02/2013 SBBE 131200Z METAR SBBE 131200Z 16005KT 1000 R06/0900 +TSRA BKNOO5 FEWO025CB OVC100
21/20 Q1014=

13/02/2013 SBBE 1313002 EE;:R SBBE 131300Z 28003KT 3500 -TSRA BKN006 FEW025CB OVC100 21/20 Q1014

13/02/2013 SBBE 131400Z METAR SBBE 131400Z 24005KT 5000 -RA SCT010 BKN100 22/20 Q1013 RETS=

13/02/2013 SBBE 1315002 METAR SBBE 131500Z 15002KT 7000 -RA SCT010 BKN100 23/21 Q1014=

13/02/2013 SBBE 131535Z SPECI SBBE 131535Z 08008KT 4000 -RA BKNO06 BKN100 23/21 Q1014=

13/02/2013 SBBE 1316002 METAR SBBE 131600Z 05007KT 2000 RA BKN0O7 OVC100 21/19 Q1013=

13/02/2013 SBBE 131700Z METAR SBBE 131700Z 06003KT 3500 -RA BKNOO8 OVC100 21/19 Q1012 RERA=

13/02/2013 SBBE 131720Z SPECI SBBE 131720Z 01002KT 6000 -RA BKN013 OVC100 21/19 Q1012=

13/02/2013 SBBE 131800Z METAR SBBE 131800Z 05005KT 9999 SCT020 OVC100 22/20 Q1011=

13/02/2013 SBBE 131900Z METAR SBBE 131900Z 04007KT 9999 SCT020 BKN100 23/20 Q1010=

13/02/2013 SBBE 132000Z METAR SBBE 132000Z 02006KT 9999 SCT020 BKN100 23/19 Q1010=

13/02/2013 SBBE 1321002 METAR SBBE 132100Z 07005KT 9999 SCT018 BKN100 23/19 Q1010=

13/02/2013 SBBE 132200Z METAR SBBE 132200Z 10004KT 9999 SCT016 BKN100 23/19 Q1010=

13/02/2013 SBBE 132300Z METAR SBBE 132300Z 05004KT 9999 FEW015 SCT100 22/19 Q1009=

Fonte: REDEMET (2013)



4 RESULTADOS
4.1 - ANALISE DA RADIOSSONDA PARA O DIA 13/02/2013.

Figura 03-Diagrama Skew-T/log-P da sondagem feita em Belém no dia 13/02/2013 as
00:00Z.
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UMIDADE

A radio sondagem das 00:00 UTC mostra um perfil de atmosfera bastante imida em
toda sua extensdo, com perfil diferenca de temperatura de, T — T.d., menor que 6°C, exceto na
camada ente 700 e 600 ha que uma pequena diminui¢do de umidade, voltando a aumentar a
umidade chegando a saturacdo, T = T.d. no nivel pouco acima dos 500 ha no restante da
atmosfera continua a grande umidade, com raz&o de mistura em torno de 5g/kg.

TEMPERATURA

A taxa de variacdo vertical da temperatura na camada mais baixa, até 500 ha, é de
5,11°C/km que caracterizando uma atmosfera condicionalmente instavel. Na camada acima
de 500 h& a taxa de variacdo vertical da temperatura é de 9,11°C/km indicando uma atmosfera
instavel. Na camada entre 650 a 550 ha observa-se uma inversdo térmica do tipo radiativa.

VENTO

Nos baixos niveis, abaixo de 600 ha, a direcdo do vento é predominantemente de
ESTE, acima dos 600hPa a direcdo muda, ficando de SUL e mantendo a intensidade de
20knot. Acima dos 200 ha a dire¢do fica de SUDOESTE,



Figura 04: Diagrama Skew-T/log-P da sondagem feita em Belém no dia 13/02/2013 as
12:002
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FONTE: WEATHER (2013).

UMIDADE

A rédio sondagem das 12:00 UTC mostra um perfil de atmosfera parcialmente imida
na camada acima de 550 ha, com perfil diferenca de temperatura de, T — T.d., menor que
10°C, exceto na camada ente 800 e 550 h& que mostra uma grande diminuicdo de umidade,
voltando a aumentar a umidade chegando a saturacdo, T = T.d. em torno de 500hPa no
restante da atmosfera continua parcialmente imida, com raz&o de mistura em torno de 5g/kg.

TEMPERATURA

A taxa de variacdo vertical da temperatura na camada mais baixa, até 500 ha, é de
5,47°C/km que caracterizando uma atmosfera condicionalmente instavel. Na camada acima
de 500 ha a taxa de variacao vertical da temperatura é de 7,53°C/km indicando uma atmosfera
parcialmente instavel. Na camada entre 500 a 450 ha observa-se uma inverséo térmica do tipo
radiativa.

VENTO

Nos baixos niveis, abaixo de 600 ha, a dire¢cdo do vento é predominantemente de
ESTE, com intensidade 30 knob acima dos 600hPa a direcdo muda, ficando de SUDOESTE e
diminuindo intensidade de 20knot até o nivel 150 ha.



4.2 ANALISE DOS INDICES DE INSTABILIDADE.

Os indices de instabilidade termodindmicos mais utilizados nos CMA sdo tratados
neste trabalho como variaveis preditas serdo para a previsdo de tempestades severas, e serao
descritos a seguir: no entanto eles ndo sdo um indicativo de 100% que as tempestades irdo se
formar.

O Indice K [°C] é uma medida do potencial de instabilidade baseado na variagdo
vertical de temperatura, no contetido de umidade na baixa troposfera e na extenséo vertical da
camada umida.

Tabela 04: Probabilidade de formagc&o tormentas com o indice K.

Valor de K Probabilidade de tormentas

K<20 Nenhuma

20<K<25 Tormentas isoladas

25<K<30 Tormentas amplamente dispersas
30<K<35 Tormentas dispersas

35<K <40 Muitas tormentas

Fonte: twister (2014)

A Energia Potencial Convectiva Disponivel (Convective Avalia-lhe Potencial Energy),
0 CAPE [J kg-1] mede a energia potencial disponivel para a convecgéo.
A tabela apresenta os valores de referéncia para o0 CAPE e o potencial convectivo associado.
Em geral valores acima de 1000 J kg-1 séo indicadores de convecgédo profunda.

Tabela 05: Probabilidade de formagc&o tormentas com o indice CAPE.
Potencial convectivo

0a 1000 Marginalmente instavel
1000 a 2500 Moderadamente instavel
2500 a 4000 Acentuadamente instavel
>4000 Extremamente instavel

Fonte: twister (2014)

O indice Total-Total (TT) € utilizado para identificar potenciais areas com
desenvolvimento de tormentas convectivas. E o resultado da soma dos indices convectivos
Cross-Total (CT) e Vertical Total (VT).

Tabela 06: Probabilidade de formagcao tormentas com o indice TT

Valorde TT Atividade convectiva
<44 Potencial fraco

44 até 50 Tormentas moderadas
50 até 55 Tormentas fortes

<55 Tormentas muito fortes

Fonte: twister (2014)



O indice Showalter (S) é calculado através da diferenca entre a temperatura do ar
(médio) no nivel de 500 h& e a temperatura de uma parcela que sobe adiabaticamente desde o
nivel de 850 ha até o nivel de 500 ha.

Tabela 07: Probabilidade de formagc&o tormentas com o indice Showalter

Valor de S Probabilidade de Tormentas

3atél Possiveis tormentas (precisa de forte gatilho)

0até -3 Instavel - Provaveis tormentas

-4até -6 Muito Instavel (potencial para tormentas fortes)
<-6 Extremadamente  Instdvel  (potencial  para

tormentas violentas)

Fonte: twister (2014)

Tabela 08: indices de instabilidade calculados na sondagem do dia 13/02/2013, as 00:00Z na
estacdo SBBE 82193 e os valores limiares destes indices para ocorréncia de tempo severo
segundo Nascimento (2005) e Silva Dias (2000).

INDICE SBBE 13/02/2013 LIMITE
K 32.40 >40
Total (TT) 43.90 >50
Showalter (SHW) 0.13 <0
CAPE 2081 >2500

Fonte: Autora (2014).

As analises dos indices de instabilidade da tabela 08 para as 00Z do 13/02/2013 apresentou 0s
seguintes resultados: K indicou tempestades dispersas, ou seja, formacdo de CDBs esparsos,
O TT indicou potencial fraco, Showalter apresentou- se instavel com provaveis tormentas,
CAPE moderadamente instavel.

Tabela 09: indices de instabilidade calculados na sondagem do dia 13/02/2013, as 12:00Z na
estacdo SBBE 82193

INDICE SBBE 13/02/2013 LIMITE
K 37.60 >40
Total (TT) 43.30 >50
Showalter (SHW) 0.21 <0
CAPE 1568 >2500

Fonte: Autora (2014).

A analise dos indices de instabilidade para da tabela 09 das 12Z do 13/02/2013 apresentaram
0s seguintes resultados: K indicou muitas tormentas, O TT indicou potencial fraco, Showalter
apresentou- se instavel com provaveis tormentas, CAPE moderadamente instavel.



4.1.2 Anélises do radar para o dia 13/02/2013.

Figura 05: Observacdo da tempestade do dia 13/02/2013 as 00:45 UTC pelo Radar do
SIPAM-Belém.
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Afigura 05 da imagem do radar das 00:45hs mostrou que a maior parte da precipitacéo
concentra-se na area do primeiro circulo de abrangéncia, de 100km de raio, com intensidade
variando de 5 a 45 dez, com maior intensidade na regido sul da area mencionada. Em outras
imagens do radar podemos observar que o aglomerado possui uma area de 7.854 km?*



Figura 06: Observacdo da tempestade do dia 13/02/2013 as 18:20 UTC pelo Radar do
SIPAM-Belém.

Fonte: SIPAM-BELEM (2014)

A figura 06 da imagem do radar das 18:20 UTC mostrou que a maior parte da
precipitacdo esta concentrada na area em torno do radar, &rea metropolitana de Belém, com
intensidade variando de 5 km C a 48 km, com maior intensidade na regido central da imagem.
Pela a imagem podemos avaliar que o aglomerado convectivo que causou a precipitacdo
severa possui uma érea equivalente em torno de 7.854 km? (mr? 3,1416x50%).



4.1.3 Andlises das imagens de satélite para o dia 13/02/2013.

Figura 07: Observacdo da tempestade do dia 13/02/2013 pelo satélite GOES 12.
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Fonte: CPTEC (2013).

A andlise das imagens de satélite observada das 00Z, 12:00 e 18: 00 Z do dia
13/02/2013 nota-se o deslocamento de um cavado no Atlantico nota-se também uma
circulacdo ciclénica fechada (VCAN) em aproximadamente 40°S/40°W. Uma frente fria atua
entre o oeste e leste da Argentina e se acopla a uma baixa presséo, associada ao padréo bar
clinico. Outra frente fria atua no sul do Chile. Observa-se a presenca da Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), posicionado a leste de 30°W. A Alta Subtropical do Pacifico Sul
(ASPS) tem nucleo alongado posicionado em aproximadamente 30° s/91°W. A Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) oscila entre 01°S e 03°N sobre o Atlantico e entre 03°N e

05°N sobre o Pacifico.




4.1.4 Andlises das cartas sinéticas para o dia 13/02/2013

Figura 08: Analise da carta sindtica de 250 ha da 00Z do dia 13/02/2013
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Fonte: INPE (2013), CPTEC (2013).

Na analise da carta sindtica de 250 ha da 00Z do dia 13/02, observa-se a presenca de
um sistema anticiclico sobre o Pacifico, associada a Alta Subtropical do Pacifico Sul (ASPS).
Entre RO, MT e a Bolivia notam-se outro sistema anticiclico, com a circulacdo mais definida
em relacdo a analise do dia anterior, associada a Alta da Bolivia (AB), que estende uma crista
até SP e RJ, além de deixar o escoamento difluente no setor norte do continente e entre SP e
PR, devido sua interagdo com outras circula¢fes presentes.

Entre o leste da Regido Nordeste e o0 Atlantico ao longo de 10° s aproximadamente,
nota-se uma circulacdo ciclonica fechada (VCAN) e uma circulacdo levemente ciclonica na
Regido Sul do Brasil. Outro cavado, mais significativo, € visto com eixo ao sul de 30°S entre
0 continente e o Atlantico, Este sistema apresenta maior baroclinia ao sul de 40°S, onde €
contornado pela corrente de jato polar e favorece um sistema frontal em superficie.

A instabilidade gerada por este sistema é alinhada pelo setor oeste e norte do
continente, justificada pela defluéncia no escoamento. Além disso, 0 escoamento em baixos
niveis também auxilia para este alinhamento da instabilidade. As correntes de jato atuam

acopladas em boa parte do dominio ao sul de 35°S.



Figura 09: analise da carta sin6tica de 850 hPa da 00Z do dia 13/02/2013
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Fonte: INPE (2013), CPTEC (2013)

Na analise da carta sinotica de 850 ha da 00Z do dia 13/02/2012, nota-se o escoamento
confluente desde a regido tropical proxima ao Amapa (AP) e nordeste do Para (PA), sendo
canalizado pelos Andes e seguindo até a Regido Sul do Brasil. Entre o sul de S&o Paulo (SP) e
0 PR o escoamento é oriundo do Atlantico, associado apenas a Alta Subtropical do Atlantico
Sul (ASAS).

Estes dois escoamentos apresentam ventos significativos em alguns pontos,
principalmente o primeiro, e favorecem a convergéncia de umidade, que d& suporte
termodinamico a instabilidade alinhada entre o Sul do pais, oeste e norte do continente, além
de parte de SP e do PR. Esta instabilidade é gerada também pelo cavado e defluéncia nos
niveis acima ja comentados. Ainda, este escoamento converge em direcdo a uma circulacdo
ciclonica sobre o Atlantico (cavado).

Ao sul de 35° s observa-se o reflexo do cavado frontal visto nos niveis acima. Na
faixa leste da Regido Nordeste observam-se algumas barbelas de vento mais significativo, o
que auxilia a formacéo de nebulosidade baixa e chuva entre fraca e moderada em alguns
pontos desta Regido. Nota-se a isoterma de 0°C ao sul de 50° s, indicando que o ar com

caracteristica polar fica restrito a latitudes mais altas.



5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo analisar as condi¢Ges atmosféricas predominantes
(no ponto de vista termodindmico e Sindtico) durante o sinistro meteoroldgico ocorrido de Oh
até as 16h do dia 13/02horas, horario local, em Belém-PA, além de definir o tipo de fendmeno
que provocou tal tempo severo.

A estacdo de superficie SBBE 82193 reportou 132,5 mm, com registro, através de
mensagens METAR, na estagdo mencionada registrou méaximos de vento de 37 km/h apenas.
As imagens do satélite GOES-12 mostraram o deslocamento de um cavado no Atlantico nota-
se também uma circulacéo ciclonica fechada (VCAN). Pela analise termodindmica pode-se
concluir que mesmo com uma camada de inversdo térmica proxima a superficie, a atmosfera
estava instavel o suficiente para a organizacdo de instabilidade convectiva. Os indices de
instabilidade atingiram o valor sugerido para ocorréncia de tempo severo, valores que,
somados com as condicdes dindmicas presentes, foram suficientes para a instabilidade se
organizar e se fortalecer. Na analise das imagens de Radar observou-se que a tempestade

concentrou-se mais na regido sul da cidade atingindo uma area em torno de 7.854 km?.
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