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RESUMO

Um dos fenbmenos meteoroldgicos mais observaveis que afetam a sociedade em geral séo as
tempestades convectivas com precipitagdes intensas. Do ponto de vista estatistico, esses
eventos intensos sdo aqueles que, apesar de serem pouco NUMErosos, SA0 responsaveis por
uma grande porcentagem do total de chuva em um dado periodo e regido, ou seja, sdo eventos
com grande volume de chuva em um curto espacgo de tempo (Xavier et al, 2007). O presente
trabalho tem como objetivo expor uma andlise sinética da cidade de Belém, no estado do
Pard, do dia 27/09/2012. Nesse mesmo dia ocorreu uma tempestade em que se observou uma
precipitacdo acumulada de cerca de 75 mm, causando alagamentos em varios pontos da
cidade em estudo. Com dados meteoroldgicos de superficies (INMET), a radiossondagem
(CPTEC) e imagens de satélite (GOES), verificou-se em torno das 18:00 UTC a presenca de

um sistema convectivo na cidade de Belém.

Palavras-chave: Tempestade, precipitacdo, Imagens Infravermelho, Belém.



ABSTRACT

One of the most observable meteorological phenomena that affect society in general are the
convective storms with heavy rainfall. From a statistical viewpoint, these intense events are
those which, although not numerous, are responsible for a large percentage of the total rainfall
in a given period and region, ie, are events with large amounts of rain in a short time (Xavier
et al, 2007). The present work aims to expose a synoptic analysis of the city of Belem, state of
Para, day 27/09/2012. That same day there was a storm that saw a cumulative rainfall of about
75 mm, causing floods in the city under study. With meteorological data surfaces (INMET),
the radiosonde (CPTEC) and satellite imagery (GOES), it was around 18:00 UTC the

presence of a convective system in the city of Belem.

Keywords: Storm, precipitation, Infrared Images, Belem.
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1 Introducéo

A regido Tropical, em destaque a Amaz6nia, € conhecida como uma regido quente e
umida; todavia estas condi¢Ges muitas vezes sdo alteradas por influéncia de fatores de grande
escala, fazendo com que alguns parametros meteorologicos sofram consideraveis variagdes.
Esta regido tem por caracteristicas altas temperaturas e elevadas taxas pluviométricas, em que
altas temperaturas estdo associadas a disponibilidade de radiacdo solar incidente que favorece
a convecgdo. Devido a intensa atividade convectiva na regido, a Amaz6nia ndo possui
estacdes do ano bem definidas, mas um periodo chuvoso que vai de novembro a abril, e outro
periodo seco que vai de maio a outubro (LUCAS, FILHO, OLIVEIRA & SOUZA). Sendo
Belém do Para situada na regido tropical tempestades sdo muito comuns, como mostra a
reportagem a seguir:

“Mais uma arvore caiu apds uma forte chuva na capital paraense. Dessa vez, a situacao
aconteceu no final da tarde desta quinta-feira (27), na Travessa Padre Eutiquio, proximo a um
shopping da cidade. O transito no local esta complicado. Das trés pistas da Padre Eutiquio,
apenas uma esté liberada para a passagem de veiculos. Uma equipe do Corpo de Bombeiros ja
foi acionada para atender a ocorréncia. Ainda ndo ha informacGes sobre feridos. Essa é a
terceira queda de arvore registrada pelo Portal ORM somente neste més de setembro. Na
semana passada, outra mangueira caiu e atingiu trés carros que estavam estacionados préximo
a Estacdo das Docas. Na semana anterior, uma outra arvore caiu e destruiu uma residéncia, na
Travessa Lomas Valentinas, no bairro da Pedreira”. (Portal ORM, 27/09/2012).

A conveccdo nessa regido € um importante mecanismo de aquecimento da atmosfera
tropical, e suas variagdes, em termos de intensidade e posicdo, exercem um papel fundamental
na determinacdo do tempo e clima desta regido (FIGUEROA; NOBRE, 1990). Segundo
Molion (1987, 1993) no que diz respeito as circula¢fes de macro e meso-escala que atuam na
Amazodnia e seus processos dindmicos que organizam e promovem a precipitacdo, 0s

mecanismos que provocam chuva na regido amazonica podem ser classificados em trés tipos:

a) Conveccéo diurna resultante do aquecimento da superficie e condicGes de larga-escala
favoraveis;

b) Linhas de instabilidade originadas na costa N-NE do litoral do Atlantico;

c) Aglomerados convectivos de meso e larga escala, associados com a penetracgdo de

sistemas frontais na regido S/SE do Brasil e interagindo com a regido Amazonica;


http://noticias.orm.com.br/noticia.asp?id=609821&|Mangueira+cai+sobre+três+veículos+no+bairro+do+Comércio
http://noticias.orm.com.br/noticia.asp?id=609821&|Mangueira+cai+sobre+três+veículos+no+bairro+do+Comércio
http://noticias.orm.com.br/noticia.asp?id=608603&|Com+chuva+forte,+árvore+desaba+e+destrói+casa+na+Pedreira
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Sendo a cidade de Belém, localizada na bacia amazénica todos esses fatores véo
contribuir para as chuvas ocorrentes na cidade e para ao outras condi¢cbes de tempo que

caracterizam a regido

O objeto deste trabalho € o estudo de um evento de tempestade ocorrida no dia 27 de
setembro de 2012 que gerou uma precipitacdo continua durante cerca de 4 horas na cidade de

Belém do Para.

2 — Materiais e Métodos

2.1 Localizacéo:

A cidade de Belém esta localizada no Estado do Para, com coordenadas geograficas de
01°23’S e 048° 29°W e altitude média de 11 metros em relacdo ao nivel do mar, possui uma
area de 1.065 kmz, e uma populacéo de mais de 2.000.000 de habitantes (IBGE- 2006).
Geografia: Planicie, sendo que a parte urbana da cidade é em forma de istmo cercado de rios,
principalmente 0 Amazonas e inumeras ilhas. A Costa Atlantica € muito extensa e a poucos
quilémetros da cidade.

Clima: Quente e umido, com temperatura média anual de 26°C. Em Belém a umidade média
relativa do ar esta em torno de 90%, e o indice pluviométrico entre 2.300 mm. a 3.000
mm./ano. (EMBRAPA, 2012)

Figura 1(a) localizacdo do estado Para e 1(b) Localizacdo da cidade de Belém.

Brasil

Fonte: Google Earth.

Foram utilizados para este trabalho dados de superficie do INMET (Instituto Nacional
de Meteorologia) do dia 27 de setembro de 2012 com as variaveis de PRP acumulada, direcao
e velocidade do vento. Esses dados foram coletados de hora em hora e utilizados em forma de
graficos. Também foi utilizada radiossondagem (para avaliar os indices de instabilidade
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atmosféricos do dia do evento) e imagens de satélite GOES no canal Infravermelho (realcada)
nos horarios das 18:45, 19:30, 19:45, 20:00, 20:15, 20:30, 21:00, 21:15, 21:30 UTC.

3 — Resultados e Discussoes
3.1 Dados de superficie
Precipitacao

Chama-se pluviometria & quantificacdo das precipitaces.A quantidade de precipitacdo
é normalmente expressa em termos da espessura da camada de agua que se forma sobre a
superficie horizontal, plana e impermeével, com 1m2 de 4rea. (VAREJAO, 2005).

A figura 02 mostra uma precipitacdo acumulada de cerca de 75 mm do dia 27 de
setembro de 2012. Essa chuva foi registrada a partir das 18 horas UTC com um acumulado de
3,2 mm nesta mesma hora e chegando a 52,8 mm as 19 horas (0 periodo em que se registrou a
maior quantidade de chuva acumulada). A partir das 20 horas ocorreu 16,4 mm de prp e se
estendeu até as 21 horas UTC quando ocorreu apenas 2,4 mm de precipitagdo acumulada.

Figura 02: Precipitacéo horéria acumulada na estacéo de superficie do INMET do dia
27/09/2012.
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Fonte: Autor.
Temperatura

Define-se temperatura do ar como a quantidade de calor existente no ar. Ela sofre

influéncia de varios fatores, oscilando de acordo com:
— Altitude: nas maiores altitudes, as temperaturas sd0 menores, porque 0 ar se apresenta
mais rarefeito e, assim, absorve menor quantidade de calor.

— Latitude: quanto menor a latitude, maior é a temperatura, pois 0s raios solares incidem
de forma perpendicular sobre a regido equatorial. A medida que aumenta a latitude, vai
aumentando a inclinacdo dos raios solares e, portanto, aquecendo menos a atmosfera.

— Chuvas: resfriam a troposfera, em funcdo do aumento da umidade no ar.
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— Vegetacdo: a transpiracdo dos vegetais aumenta a umidade do ar diminuindo, assim, as
temperaturas.

— Ventos: podem aquecer ou resfriar a troposfera, dependendo do local de origem.

— Correntes maritimas: aquecem ou resfriam a atmosfera, dependendo do local onde se
originam.

— Aglomerados urbanos: responsaveis pela criacdo de verdadeiras "ilhas de calor”. Nas
cidades, as temperaturas sdo maiores, como consequéncia da relacdo do calor com o asfalto e
concreto, dos motores e fornos ligados, e a pequena quantidade de vegetacéo.

A figura 03 mostra a oscilacdo da temperatura na cidade de Belém no dia 27/09/2012.
No inicio da trovoada ocorreu uma queda na temperatura do ar a partir das 15 horas UTC, de
30,2° para 26,6°C a partir das 18 horas. Depois houve uma significativa queda da
temperatura, chegando a 22,6 as 21 horas UTC.

Fig. 03: Temperatura do ar (°C) instantanea horaria medida na estacdo do INMET no dia
27/09/2012.
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Fonte: Autor.

Direcéo e Velocidade do Vento
Dire¢do do vento

Os ventos sdo denominados a partir da direcdo de onde eles sopram. Um vento norte
sopra do norte para o sul, um vento leste sopra de leste para oeste. A dire¢cdo do vento e,
portanto, o ponto cardeal de onde vem o vento: N, NE, E, SE, S, SW, W e NW. As medidas
bésicas do vento referem-se a sua direcdo e velocidade. A dire¢do do vento é variavel no
tempo e no espago, em virtude da situagdo geografica do local, da rugosidade da superficie
associada ao relevo e a vegetacao, do clima e da época do ano. (VENDRAMINII, 1986) A
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mudanca brusca na dire¢do do vento é um dos indicios da aproximagao de um evento extremo

de tempestade.

O vento pode ser gerado por diversos fatores, tais como: gradiente de pressdao
horizontal, diferenca de temperatura horizontal e instabilidade atmosférica (Linacre, 1992),
sendo o principal fator gerador o aquecimento diferencial, pois 0 mesmo gera gradiente de
pressdo atmosférica, tanto em escala local como global, dando origem aos ventos. Quanto
mais proximos estiverem as isotacas (linhas de mesma magnitude de vento), maior serd o
gradiente de pressdo, sendo assim maior a magnitude do vento. Essas variagdes de intensidade
e direcdo do vento sdo importantes, devido ao mesmo desempenhar um papel decisivo na

distribuicdo de calor e umidade na atmosfera (Barreto et al, 2002).

A figura 04 mostra uma oscilacdo da direcdo do vento de 34 a 154 graus (ventos
oriundos de nordeste e sudeste que ocorreu as 00 e predominou até as 15 UTC). A partir das
16 horas houve uma mudanca de direcdo para o 2° quadrante (ventos vindos de noroeste)
predominando essa mudanca até as 20 horas UTC (periodo esse que foi registrado a
precipitacdo, de acordo com o INMET). A partir das 21 até as 23 horas, a direcdo do vento

oscilou entre 1° e 4° quadrante, seja, de nordeste e sudeste.

Fig. 04: Direcdo do Vento (graus) registrada na estacdo de superficie do INMET de Belém no
dia 27/09/2012.

Direcao do Vento

Fonte: Autor.

Rajadas sdo variagdes significativas de intensidade do vento. Sabe-se que rajadas séo
comuns durante tempestades severas (na regido de predominancia de ventos subsidentes em

uma nuvem Cumulonimbus). Entende-se também que quanto menor a diferenca entre a
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temperatura do ar (T) e a temperatura do ponto de orvalho (Td), maior € a umidade do ar e
quanto maior a temperatura maior serd a probabilidade de formacdo de nuvens convectivas
(que podem causar tempestades severas). A partir dai, espera-se a relacdo entre a temperatura
do ar e a temperatura do ponto de orvalho estejam bem relacionadas com as ocorréncias de

rajadas e com a presenca de trovoadas (LIMA, 2008).

Durante a evolucdo da tempestade, a variacdo da intensidade do vento fica bem
evidente a partir das 19 horas UTC quando sua velocidade chega a 9,8 m/s.

Fig. 05: Velocidade do Vento (em m/s) registrada na estacdo de superficie do INMET de
Belém do dia 27/09/2012.
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Fonte: Autor.
Radiossondagem

As radiossondas sdo instrumentos que realizam medidas das propriedades do ar em
altitude e sdo lancadas acopladas a baldes meteoroldgicos. Este instrumento fornece medidas
das seguintes propriedades: pressdo atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar. Essas
medicBes sdo transmitidas para equipamentos localizados na superficie que processam e
armazenam os dados obtidos.(LOUREIRO, 2005).

Segundo Escobar (2007), denomina-se indice de instabilidade o valor numérico que
permite expressar a instabilidade da atmosfera. Os indices s&o muito importantes em relagéo a
técnicas de previsdo de tempo ja que tém a vantagem de serem faceis de calcular e s&o mais
uteis quando sd@o combinados objetiva ou subjetivamente com outros dados e situacfes

sinoticas.
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Para avaliar a capacidade potencial da atmosfera para o desenvolvimento de
tempestades, foram avaliados a partir da radiossondagem os seguintes Indices de
Instabilidade: K, TT e CAPE.

O indice K é uma medida do potencial de instabilidade baseado na variacédo vertical
de temperatura, no contetdo de umidade na baixa troposfera e na extensao vertical da camada

umida.
K= (Tss0-Ts00)+Tdss0-(T700-Td700), onde:
T850 temperatura do nivel de 850 hPa (°C);
T500 temperatura do nivel de 500 hPa (°C);
Td850 temperatura do ponto de orvalho do nivel de 850 hPa(°C);
T700 temperatura do nivel de 700 hPa (°C);

Td700 temperatura do ponto de orvalho do nivel de 700 hPa (°C);

Quanto maior for o valor do indice de instabilidade k maior sera a possibilidade de
tempestades. No caso da radiossondagem do dia 27/09/2013 foi registrado um valor de 26 que

se enquadraria na formacéo de Chs muito esparsos como mostra a tabela 01.

TABELA 01 — Valores criticos do indice K.

valor Condicges de Tempo
20-25 Formacao de Cb isolados
25-30 Formacao de Cb muito esparsos
30-35 Formacao de Cb esparsos

> 35 Formacdo de Cb numerosos

Fonte: DIAS, V. S. 2008.

O indice de instabilidade TT também pode ser utilizado para determinar a
possibilidade de ocorréncia de tempestades em uma determinada regido, utilizando os dados

obtidos de radiossondagens. E obtido pela equagio:

TT = (Tss0-Ts00)+(Tdss0-Ts00), onde:
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Tsso temperatura do ar no nivel de 850hPa (°C);
Tsoo temperatura do ar no nivel de 500hPa (°C);

Td ss0 temperatura do ponto de orvalho no nivel de 850hPa (°C);

Os valores criticos dos indices de instabilidade descritos acima serdo comparados com
os valores calculados, com os dados da radiossondagem, para avaliar o potencial atmosférico
para o desenvolvimento de atividade convectiva na regido de estudo, no caso, Belém. O valor

do indice TT foi de 47, o que caracteriza como tempestades esparsas como mostra a tabela 2.

TABELA 02 — Valores criticos do indice Total-Totals.

Valor Condic¢es de Tempo

<43 Tempo estavel

>44 Tempestades esparsas

>50 Tempestades esparsas e severas
>56 Tempestades numerosas severas

Fonte: DIAS, V. S. 2008.

INDICE SLI
O indice SLI ¢é dado pela férmula:

SLI = Ts00 - Tparcela
onde Tparcela representam a temperatura em Celsius no nivel de 500 hPa de uma parcela
levantada a partir da pressdo, temperatura e temperatura do ponto de orvalho da
superficie.

O valor do indice SLI foi de -5, 0 que caracteriza como provaveis tempestades severas.

Tabela 03 — Probabilidade de tempestades em funcdo do valor do indice SLI.

Valores de SLI Atividade convectiva
>2 Sem atividade significativa
0<SLI<2 Provaveis pancadas — tempestades, com outra

fonte de levantamento

-2<SLI<0 Provaveis tempestades

-4 <SLI<-2 Tempestades mais provaveis, porém pouca, com
alguma severa

<-4 Provaveis tempestades severas

Fonte: Torres, R. R. 2008.
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O indice CAPE, também conhecido como energia potencial disponivel convectiva,
corresponde a &rea entre a curva de temperatura do ambiente (dada pela sondagem) e a curva
da adiabatica saturada, do Nivel de Conveccdo Espontanea (NCE) até o Nivel de Equilibrio
(NE). O NCE ¢ o nivel em que a temperatura da parcela torna-se maior que a do ambiente, 0
que induz movimentos ascendentes espontaneos da parcela. O NE é o nivel, perto do topo da
troposfera, em que a parcela tem a mesma temperatura que a do ambiente e, portanto, néo
continua em seu movimento ascendente (representa o nivel do topo das nuvens). Quanto
maior o CAPE, maior é a diferenca entre a taxa de variacdo vertical de temperatura do
ambiente e da parcela, o que implica em um movimento de ascensdo da parcela devido a sua
flutuabilidade. O valor do CAPE é utilizado na verificacdo das condi¢des de instabilidade da

atmosfera provocada por processos convectivos (LOUREIRO, 2005).

Z=NE ABe
Z=NCE g @dz, onde;

CAPE =
NE = nivel de equilibrio (térmico) [m];
NCE = nivel de conveccdo espontanea [m];
g = aceleracdo da gravidade [m/s2];
ABe = diferenca entre a temperatura potencial equivalente da parcela em
superficie e a temperatura potencial equivalente saturada do ambiente, em

cada nivel [°C], dado pela equacao:

ABe = Bep - Oes
Bep = temperatura potencial equivalente da parcela em superficie [°C],
Bes temperatura potencial equivalente saturada do ambiente, dada pela

sondagem [°C].

A radiossondagem do dia 27/09/2012 s 12Z mostra na cidade de Belém do Para um indice

CAPE de 2217, classificando-o como moderadamente instavel como mostra a tabela 04.



TABELA 04 — Valores criticos de CAPE.

valor Condicdes de tempo

0 Estavel

0-1000 Pouco Instavel

1000 — 2500 Moderadamente Instavel
2500 — 3500 Muito Instavel

> 3500 Extremamente Instavel

Fonte: DIAS. V. S. 2008.

Figura 06: llustracdo do Diagrama Termodindmico Skew T- Log P e dos indices

instabilidade.
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Imagens de satélite
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de

Os sensores de radiacdo infravermelho dos satélites meteorologicos medem a energia

emitida pela superficie e pela atmosfera da Terra. A quantidade de energia emitida depende da

temperatura da fonte radiativa. Na imagem do infravermelho, por convencdo, tons claros

representam areas frias e tons escuros representam areas quentes. O realce é uma técnica

utilizada para aumentar o contraste e a nitidez de uma imagem com a finalidade de facilitar a

interpretacdo. Cada elemento na imagem digital possui um numero (count) ao qual pode ser

atribuido uma tonalidade de cinza ou uma cor, correspondente as radiancias medidas. Realce €
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um ajuste no nivel de cinza (ou cor) que produz uma imagem digital com o0s niveis de cinza
(ou cores) alterados conforme alguma regra pré-estabelecida. Técnicas de realce podem ser

utilizadas para a identificacéo de atividade convectiva severa.(Unesp).

As imagens no canal infravermelho mostram a evolugdo temporal e espacial de uma
tempestade ocorrida em Belém do Pard no dia 27/09/2012 que gerou uma precipitacdo de
cerca de 75 mm na cidade. Esse sistema convectivo evoluiu no final da tarde local, até por
volta das 2100 local (00:00 UTC). Imagens dos dias 26 e 28 foram usadas para comparacao.

Th ([ 2609/2012 18007
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Pode se notar uma grande atividade convectiva no dia 27, com a formagdo de um
sistema convectivo circular durante a tarde que se prolongou até o inicio da noite. No dia 26,
(um dia antes) essa atividade ndo foi tdo intensa quanto no dia 27, mas se mostrou bem
expressiva. No dia 28 houve uma maior intensidade dessa atividade como mostra as imagens
de satélite em questao.
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4 — Conclusdo

As condicdes atmosféricas do evento de precipitacdo na cidade de Belem do dia 27/09/2012

mostraram que:

A andlise de precipitacdo mostrou que houve a partir das 18 horas e até as 2100 UTC uma
chuva acumulada de cerca de 75mm na cidade de Belém e que foi registrada na estagdo do
INMET.

A anélise de temperatura do ar mostra uma variacdo significativa no final da tarde, chegando
em uma diminuicéo de 3,6 °C as 1800 e 1900 UTC.

Na analise de direcdo do vento houve uma mudanca brusca na direcdo do vento entre 15 e
1600 UTC, horario em que ocorreu a tempestade. Isso indica a presenca do sistema
convectivo pois um dos indicios que caracteriza a ocorréncia de uma tempestade € a mudanca

repentina na diregéo do vento.

A andlise de velocidade do vento mostra uma oscila¢do entre 1,5 e 6,3m/s na velocidade do
vento até as 1300 UTC, com um maximo de 9,8 as 1900 UTC, horario em que se estendia o

evento em estudo.

Os indices de instabilidades mostrados na radiossondagem (K, TT, SLI e CAPE) revelam a
possibilidade de um tempo instavel na cidade. O indice de instabilidade K da sondagem das
1200 UTC (09:00 local) no periodo de evento extremo esteve em 26, indicando possibilidade
de formacdo de tempestades para o periodo da tarde ou inicio da noite, assim como o TT que

mostrou um valor de 47, o SLI menor que -4 e 0 CAPE que estd em 2217.

As andlises das varidveis termodinamicas das imagens de satélite no canal infravermelho e da
precipitacdo indicam a presencga de um sistema convectivo que ocorreu no dia 27 de setembro

de 2012 na regido metropolitana de Belém.
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