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RESUMOS

O objetivo desta dissertacdo foi verificar a importincia dos fatores termodindmicos na
ocorréncia de eventos extremos de precipitagio na Cidade de Belém (PA) e regido
metropolitana, no periodo de agosto de 2008 a dezembro de 2009. Para tal, foram utilizados
dados de precipitacio e radiossondagens. Para andlise das condigdes termodinamicas e
dindmicas foram utilizadas imagens de satélite, cartas de superficie e analise do diagrama
SKEW T LOG P. O estudo da termodinamica da atmosfera foi realizado a luz das teorias da
Energia Potencial Disponivel para a Conveccao (CAPE) e, também, da Energia de Inibig¢do da
Conveccao (CINE). Foi utilizado o método dos decis para classificar os eventos extremos de
precipitag@o a fim de associd-los aos valores da CAPE e da CINE com o objetivo de verificar
o valor destes indices quando da ocorréncia dos eventos extremos. Verificou-se que a regido
estudada possui forte atividade convectiva durante todo o ano, haja vista que seus valores
médios mensais variam entre 900 J/kg e 1900 J/kg. Foi visto, também, que nem sempre CAPE
alta e CINE baixa determinam precipitacdo. Esta situagdo determina o potencial para a
conveccdo profunda, mas para converter este potencial em precipitacdo existe a necessidade
da forgante dinadmica. Os resultados mostraram que quando o processo de precipitacdo
dependeu, exclusivamente, da CAPE, foi necessario haver um valor alto para poder gerar
convecgdo profunda e por consequéncia precipitagdo, enquanto, que no processo de
precipitacdo com contribuicdo dindmica ndo foi necessario um valor tdo significativo da
CAPE, neste caso, ndo ultrapassou a 1000 J/kg. A CINE esteve, sempre, menor no periodo
chuvoso apresentando valores médios mensais menores que 300 J/kg. Isto ndo quer dizer que
quanto menor a CINE maior serd a precipitagdo. Quando a inibicdo estd presente a
instabilidade vai crescendo ao longo do dia determinando, com isso, nuvens com um
desenvolvimento vertical mais acentuado, assim os pontos onde os inibidores enfraquecem
primeiro, serdo os pontos preferenciais para o disparo da tempestade. Logo, quando a
instabilidade estiver alta e existir o mecanismo inibidor (CINE), em uma grande area, os locais
mais propicios aos disparos das tempestades sdo os pontos onde a CINE e o NCE comecam a
diminuir e a inversdo térmica, que por vezes acontece, comeg¢a a ser quebrada. Durante a

execucdo desta pesquisa ficou claro que para a ocorréncia de eventos extremos de



precipitacdo, no periodo chuvoso, existe necessidade da influéncia da ITCZ e no periodo seco,
conforme se observa no estudo de caso realizado para o més de outubro o fator dinamico que

mais influencia ¢ a Linha de Instabilidade (LI).

Palavras-chave: Termodinamica. CAPE. CINE. For¢antes termodinamicas e dinamicas.



ABSTRACT

The goal of this dissertation is to verify the importance of thermodynamic factors on
occurrence of extreme precipitation events in the city of Belém (PA) and the metropolitan
area, during the period of August 2008 to December 2009. To this end, precipitation and
radiosonde data were used. For dynamic and thermodynamic analysis, satellite images, surface
charts and SKEW T-LOG P diagram were used. The study of thermodynamics of the
atmosphere was made based on the theories of Convective Available Potential Energy (CAPE)
and Convective Inhibition Energy (CINE). The decis method was used to classify the extreme
precipitation events, in order to associate them to the values of CAPE and CINE and then
verify the accuracy of these values when the extreme event occur. At this occasion, it was
verified that the studied region has strong connective activity during all the year, hence the
monthly mean values are between 900 J/kg and 1900 J/kg. It was also verified that not always
high CAPE and low CINE determine precipitation. That situation in fact determine profound
convection, but to ensure precipitation there is the need of dynamic enforcement. The results
clearly show that when the precipitation process depended on CAPE exclusively, it was
necessary to have a high value in order to generate profound convection and, consequently,
precipitation. Otherwise, at the dynamic contribution precipitation process it was not
necessary a significant value of CAPE, in that case not over 1000 J/kg. The CINE was always
lower at the rainy season showing monthly mean values lower than 300 J/kg. That doesn’t
means that as lower the CINE, higher is the precipitation. When inhibition is present, the
instability keep growing during the day, and with that, clouds with accentuated vertical
development, then the points where were the inhibitors weaken first, will be the preferential
point to start the storm. From this, when the instability is high and the inhibitor mechanism
exists (CINE) , in a large area, the most propitious place to trigger a storm are the points where

CINE and NCE start to diminish and the thermic inversion, that sometimes happens, start to be



broken. During this research it was clear that for the occurrence of extreme precipitation
events during the rainy season there is the need of ITCZ influence and during the dry season

the dynamic factor that contributes is the Instability Line (LI).

Keywords: Thermodynamics. CAPE. CINE. Thermodynamics and Dynamic enforcement.
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1 INTRODUCAO

As pesquisas sobre a importancia da Regido Tropical e suas influéncias no
tempo e no clima de todo o planeta tiveram inicio com trabalhos desenvolvidos por Riehl
(1954), que definiu os troépicos como “A parte do globo terrestre onde as condigdes do tempo
diferem distintamente das latitudes médias, sendo a linha divisoria entre os ventos de Este e
Oeste na média troposfera, o guia para os seus limites”. Como a escolha dessas linhas
flutuantes ¢ orientada pela variacdo sazonal, os limites também ndo podem ser fixos. Elas
migram de acordo com o movimento aparente do Sol, se guiados na direcdo das latitudes mais
altas no Hemisfério de Verao e na dire¢ao das latitudes mais baixas no Hemisfério de Inverno.
Quem melhor definiu a importancia da regido tropical e sua influéncia no tempo e clima
global foi Takaranov (1982) explicando a atmosfera tropical, como “aquela que envolve todo
o conjunto de propriedades cinemdticas e termodindmicas que fazem a regido tropical ter
propriedades diferentes das regides extratropicais.” Além de que, devido a natureza da fonte
de energia, bem como o valor pequeno do parametro de Coriolis, os sistemas de movimento
tropicais tém aspectos estruturais de caracteristicas diferentes dos sistemas de latitudes médias
(HOLTON, 2004).

Entdo, a regido tropical tem como particularidade a elevada quantidade de
energia radiante que ¢ recebida do Sol. A regido age, assim, como um acumulador de energia.
As regides polares, ao contrario, perdem mais energia do que absorvem. Logo, a regiao
tropical apresenta um saldo positivo de radiacao no topo da atmosfera (TOA) enquanto que as
regides polares apresentam um saldo negativo. Esta diferenca de radiacdo recebida ¢
compensada pelas correntes aéreas e oceanicas, que transferem energia das latitudes baixas
para os Polos. A atmosfera nesse processo age como uma “maquina térmica” transportando
excesso de energia para as regides com um saldo negativo de radiagdo no TOA.

O mecanismo envolvido na transferéncia de energia ¢ extremamente
sofisticado, porque inclui conversao de energia. Como resultados dos movimentos complexos
de ar desenvolvidos em ciclones e anticiclones aparecem os campos de ventos fortes e fracos,

nuvens e precipitacdo. Esse sistema de movimento de ar ¢ chamado de Circulagao Geral da
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Atmosfera (Figura 1), que € responsavel pelo desenvolvimento dos sistemas de tempo de
grande escala, o qual junto com as influéncias locais, de pequena escala, produz aquilo que ¢

observado, como um campo local.

Figura 1 — Modelo da Circulagdo Geral da Atmosfera.
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Fonte: Universidade Federal do Parana (2011)

Analisando a termodinamica da atmosfera tropical pode ser verificado que a
liberagdo de calor latente ¢ uma das principais fontes para o desenvolvimento dos distlirbios
que ocorrem nela, pois o armazenamento da energia potencial ¢ pequeno devido ao gradiente
de temperatura, na horizontal, também ser pequeno. Deve-se considerar, também, o calor
latente, o fluxo de calor da superficie e a radiacdo infravermelha. O calor latente esta
associado aos sistemas convectivos, ja o fluxo de calor da superficie e a radiacdo
infravermelha sdo os responsaveis pelo controle da convergéncia atmosférica (NEELIN;
HELD, 1987) Observa-se, entdo, que o fluxo de calor é importante nos processos que ocorrem
na atmosfera, logo se torna necessario saber a quantidade excedente de energia nos tropicos e

a deficiéncia de energia nas latitudes mais altas. E preciso, também, compreender porque e



19

como esse excesso de energia ¢ produzido e que processo faz parte da exportacdo de energia
para compensar a deficiéncia nos Polos. A atmosfera tropical, seu comportamento, saldo de
energia, mecanismos de transferéncia de energia para as latitudes mais altas, ¢, assim, um
indispensavel elo na cadeia de causas responsaveis pelas condigdes de tempo no globo.
Quanto mais se sabe acerca da atmosfera tropical e seus efeitos nas latitudes mais altas, mais
se confia nos modelos de previsdo de varias escalas de tempo e maior € o acerto da previsao.

A fim de conhecer melhor a atmosfera tropical e melhorar os modelos de
previsao, Rennd e Williams (1992) relacionaram o aumento da Energia Potencial Disponivel
para a Conveccdo (CAPE) e da convecgdo profunda na atmosfera tropical com a diminui¢ao
da Energia de Inibi¢gdo da Conveccdo (CINE) e do processo de mistura, pois destroem a
flutuabilidade positiva. O calor necessario para gerar esta flutuabilidade € retirado da camada
superficial e uma parte dele ¢ transportado para atmosfera livre, de onde ¢ irradiado para o
espaco, Renno (1996). O saldo desta energia ¢ transformado em trabalho mecanico o qual ¢
utilizado na manutencdo dos movimentos convectivos. A quantidade de trabalho produzida
por este movimento convectivo dd uma medida da quantidade de equilibrio estatico da CAPE
a qual aumenta com o aumento da temperatura da superficie.

Desta maneira, a importancia da dindmica, da regido tropical, no clima global e
seus impactos climaticos foi observado no experimento ABLE-2B (Amazon Boundary Layer
Experiment-2b, realizado no periodo de 13 de abril a 13 de maio de 1987). Com os dados
deste experimento, Machado et al (2002) verificaram que a maior parte da cobertura total de
nuvens convectivas ¢ organizada em sistemas convectivos de mesoescala, o que corroborou
com os estudos desenvolvidos por Greco et al (1994) que chegaram a conclusao que 82% do
total de chuva ocorreram devido a presenca de grandes sistemas convectivos. Estes sistemas se
desenvolvem o suficiente para produzir condi¢des de tempo severo (chuvas intensas, queda de
granizo, descargas elétricas e vendavais, rajadas de vento e micro explosdes).

A influéncia das caracteristicas ambientais na conveccao profunda ¢ pesquisada
a algum tempo e, com certeza, continuara por muitos anos. Em fun¢do disto, James e
Markoski (2010) discutiram a importancia dos pardmetros de cisalhamento de vento, umidade

relativa do ambiente, CAPE e CINE no ambiente convectivo.
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Para melhorar a previsdo numérica, ¢ necessario um conhecimento melhor
sobre o papel da umidade nos processos de desenvolvimento da convecgdo profunda. As
literaturas trazem opinides divergentes, deste assunto. Os primeiros estudos observacionais
sobre tempestades convectivas severas (BROWNING; LUDLAM, 1962; NEWTON, 1950)
apontam, o ar seco como favoravel para a geracao de correntes descendentes frias. Na previsao
de tempestades severas, a baixa umidade no ar tem sido descrito como um ingrediente para
ventos severos em linha reta (JOHNS; HIRT, 1987). Esta interpretacdo teve continuidade
através dos resultados de modelagem de Gilmore e Wicker (1998), que descobriram que a
saida de ar, de baixo nivel, de supercélulas foi mais forte quando a umidade relativa foi
reduzida aproximadamente entre 2 e 4 km acima do nivel do solo .

Dentro da regido tropical, estd a Amazonia que, indubitavelmente, ¢ tema de
varios assuntos em todo o planeta principalmente quando se fala de mudancgas climaticas e
suas implicagdes soOcio-ambientais.

A Amazodnia Legal ¢ composta pelos estados do Amazonas, Para, Tocantins,
Maranhao, Mato Grosso, Roraima, Rondonia, Acre ¢ Amapa. Ela pode ser equiparada a 30
estados americanos ou a 32 paises da Europa (Figura 2). A Amazoénia Legal possui 5,2
milhdes de km?, equivale a aproximadamente 60% do territorio nacional, possui apenas 12%
da popula¢ido do pais, determinando uma densidade demografica de 3,2 habitantes por km?,

um terco das florestas tropicais e ainda a maior bacia de agua doce do mundo.
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Figura 2 — Equiparacdo da Amazdnia Legal com a Europa.

32 Paises da Europa
Area: 5.200.000 km2

Fonte: (SA GILLE, 2005)

O periodo chuvoso na Amazonia ¢ iniciado devido a influéncia de Sistemas
Sinoticos' condicionado pelo aumento da quantidade de umidade na Camada Limite Planetaria
(CLP) e da diminui¢ao da temperatura no TOA, reduzindo a CINE (GRECO et al., 1990).
Assim, a compreensdo do que controla as mudancas desta convecg¢do profunda torna-se
necessaria para determinar a sazonalidade da precipitacdo. O inicio do periodo chuvoso sera
determinado ndo somente pela fonte de energia do meio ambiente, a qual ¢ indicada pela
CAPE (NEELIN, 1997), mas também por condi¢cdes dinamicas, como o movimento de
ascensdo da parcela e cisalhamento do vento, que liberam a energia do ambiente para o

desenvolvimento da convecgdo profunda (COHEN et al., 1995; GARSTANG et al., 1994).

V' _ Sinstico deriva do grego synopticos, que significa elaborar a visdo geral de um todo. Em meteorologia, este termo ¢é utilizado em contextos de dimensées
horizontais e tempos de duragdo de fenomenos atmosféricos como ciclones e anticiclones extratropicais, cavados e cristas no escoamento baroclinico de oeste,
zonas frontais e jatos, entre outros. Conforme Pielke(1984) as escalas sindticas ocorrem em ordem de 200 quilometros ou mais com tempo de duragdo de 01 dia
ou mais. Stull (1988) classifica fendmenos dessa magnitude como de macroescala que encontram condigdes termodinamicas favoraveis (FU et al, 1998).
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O crescimento dos sistemas convectivos organizados, em escala sazonal, como
as ondas de leste (KAYANO, 1979) ou oscilagdes intra-sazonais (KNUTSON;
WEICKMANN, 1987; JONES; WEARE, 1993) depende da energia liberada destes sistemas
para a atmosfera e de como a extracdo de energia ¢ feita. As mudangas da temperatura da
superficie, algumas vezes, ndo afetam diretamente o inicio da convec¢do, mas sao
responsaveis pelas mudancgas na circulagao e assim, afetam o desenvolvimento da conveccao.
Logo as condi¢des termodindmicas modulam a frequéncia e a intensidade da flutuabilidade da
parcela (FU et al., 1998).

Entdo, os sistemas de meso e grande escala intensificam a atividade convectiva
local através do cisalhamento do vento, contribuindo para o disparo da parcela a partir da
superficie que vencerd a inibicdo presente, contribuindo, com isso, para a formagao de
tempestades, pois as condi¢des termodindmicas locais estdo relacionadas com a profundidade
e longevidade da convecgdo (LE MONE et al., 1998).

Betts e Silva Dias (2009) relacionou as trovoadas fortes com o periodo de
transi¢ao da estagcdo seca para a estacao chuvosa e com o inicio da estacdo chuvosa, quando a
CAPE ¢ maior em quase todos os locais da Amazonia. Logo, deve-se concluir que com uma
CAPE elevada a probabilidade de ocorrer uma tempestade seria muito grande. Porém, nem
sempre valores grandes da CAPE estao relacionados com precipitacdes fortes (Mota e Nobre,
2006). Logo, ¢ importante avaliar os valores da CINE que poderdo indicar as condigdes de
enfraquecimento da instabilidade, ndo permitindo assim o desenvolvimento da conveccao
profunda e consequentemente a formacao da tempestade.

Considerando que Belém, Figura 3, em relagdo a Amazonia, representa a maior
aglomeracdo urbana, que nesta regido foram registradas as maiores taxas de ocupagdo
(CASTRO, 2003), e que ¢ uma das regides mais chuvosas (>2000 mm.Ano-'), devido a forte
atividade convectiva (MOTA, 2007), torna-se de suma importancia conhecer quais sao 0s
fatores que contribuem para a elevada quantidade de precipitacdo na Cidade de Belém e regido

metropolitana devido aos problemas causados a populagao.
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Figura 3— Localizag@o da Cidade de Belém (PA)
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Os estragos causados pelas tempestades podem ter efeitos devastadores para a
Cidade e para a populacdo. Com o objetivo de estudar os parametros que contribuem para a
formagdo destas tempestades, Tavares (2009) realizou um estudo dos diversos indices
termodindmicos. Verificou que os mesmos sdo adequados a Cidade de Belém, para a esta¢ao
chuvosa, mas ¢ necessario fazer uma adequacdo para o periodo seco levando-se em
consideragdo a CINE.

A formagdo destas tempestades pode estar associada a diversos fendmenos
meteoroldgicos, tais como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) que ¢ um dos
fenomenos meteoroldgicos que mais influencia as condigdes de tempo em toda Amazonia
(CAVALCANTI et al., 2009) e, por conseguinte, na Cidade de Belém. Além de outros, como
ondas de leste, frentes, El Nino e etc, que influenciam, de forma significativa, as condi¢des de

tempo em toda a regido.
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E publico, como esses eventos afetam toda a estrutura da Cidade, em todos os
niveis, desde um simples problema de alagamento até fatores irreversiveis, como a morte.

Com base em alguns trabalhos j4 desenvolvidos a respeito da termodindmica da
atmosfera ¢ que serdo abordadas questdes como:

- A CAPE e a CINE podem representar as condi¢cdes termodinamicas da
atmosfera para se verificar se existe a possibilidade do desenvolvimento de tempestades ?

- Quais as condi¢des termodindmicas necessarias para o desenvolvimento de

tempestades na Cidade de Belém e regido metropolitana?

Portanto, o objetivo geral deste trabalho € analisar a influéncia da CAPE e da
CINE nas ocorréncias de eventos extremos de precipitacdo, na Cidade de Beléem(PA) e regido

metropolitana, no periodo de agosto de 2008 a dezembro de 2009.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAS

2.1.1 Dados Observacionais

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados dados observacionais
de precipitacdo e de radiossondagem no periodo de 1° de agosto de 2008 a 31 de dezembro de

2009.

2.1.1.1 Precipitagao:

A precipitagao foi coletada diariamente (acumulada em 24 horas) nas estagdes
meteoroldgicas do Destacamento de Controle do Espaco Aéreo de Belém (DTCEA-BE),
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da Universidade Federal do Para (UFPA), na
Cidade de Belém nos bairros Jurunas, Maguari, Mangueirdo, Marambaia, Montese (2 pontos
de observacdo) e Umarizal e na regido metropolitana de Belém nas seguintes localidades
Ananindeua, Carananduba, Icoaraci, Marituba, Outeiro e Santa Barbara.

Os referidos dados foram obtidos da seguinte forma: DTCEA-BE através de
informagdes encaminhadas pelo Instituto de Controle do Espaco Aéreo (ICEA), INMET, e
UFPA arquivo do laboratdrio de climatologia. Os demais dados dos bairros de Belém e regido
metropolitana foram obtidos através do Projeto Entendendo o Clima da Regido Nordeste do
Estado do Pard, que possui pluvidometros de garrafa PET, distribuidos na Cidade de Belém e
regido metropolitana. A utilizacdo dos dados do Projeto Entendendo o Clima da Regido
Nordeste do Estado do Para contribuiram significativamente para o estudo realizado, tendo em
vista que estes novos pontos de coleta de dados de precipitagdo trouxeram uma visdo mais
precisa

A localizagao dos pontos de coleta de dados ¢ apresentada nas Figuras 4 e 5.
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Figura 4- Localizacdo da Estagdo Meteoroldgica de Altitude de Belém (EMA-BE) e dos pontos de coleta de
precipitagdo nos bairros da Cidade de Belém (PA)
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A Tabela 1 representa as estacdes meteorologicas, bairros da Cidade de Belém

e regido metropolitana com os respectivos periodos de observagdo e falhas na coleta de dados

de precipitagdo. As falhas ocorreram devido a panes nos pluviometros ou a falta de coleta dos

dados.

Tabela 1- Estagcdes Meteorologicas/bairros da Cidade de Belém/localidades da regido metropolitana, com os
respectivos periodos de observacao e falhas na coleta de dados.

(continua)

Estagdes Meteorologicas /
bairros / localidades

Periodo das Observacoes

Falhas nas observagdes

13a31/10/2008

17 a26/11/2008
DTCEA-BE 01/09/2008 a 31/12/2009 29a31/11/2008

16 a31/12/2008

01/01 a 28/02/2009
INMET 01/09/2008 a 31/12/2009 N3o houve
UFPA 01/09/2008 a 31/12/2009 01 a 31/08/2008
JURUNAS 01/09/2008 a 31/12/2009 01/07 a 30/09/2009
Maguari 01/09/2008 a 31/12/2009 01/07 a 30/09/2009
Mangueirao 01/09/2008 a 31/12/2009 01/08 a 30/09 de 2009
Marambaia 01/09/2008 a 31/12/2009 01 a 30/06/2009
Montese e Montese 2 01/09/2008 a 31/12/2009 N3do houve
Umarizal 01/10/2009 a 31/12/2009 N3o houve



29

(conclusdo)

Estagdes Meteorologicas /
bairros / localidades

Periodo das Observagoes

Falhas nas observagoes

mnanindeua 01/09/2008 a 31/12/2009 Nao houve
‘arananduba 01/09/2008 a 31/12/2009 Niao houve
soaraci 01/09/2008 a 31/12/2009 Nao houve
farituba 01/09/2008 a 31/12/2009 Nao houve
huteiro 01/10/2009 a 31/12/2009 Nao houve
anta Barbara 01/09/2008 a 31/12/2009 Nao houve

.1.1.2 Radiossondagens

O grande espacamento entre as Estacdes Meteoroldgicas de Altitude (EMA) na
egido Tropical dificulta, e muito, a andlise mais aprofundada do ar superior. Nesta pesquisa
)i considerado o que preconiza a Instru¢do do Comando da Aerondutica (ICA) de numero
05-2, a qual versa, em sua pagina 21, que o distanciamento entre as EMA instaladas em areas
'rrestres devem atender a uma distancia de 300 km e em 4areas oceédnicas 1.000 km. Além
isso, os parametros meteoroldgicos tem gradiente horizontal muito pequeno na regido
studada, entdo a utilizacdo das radiossondagem de Belém e seu perfil termodinamico, esta
erfeitamente justificada para o estudo em questdo. Os dados de radiossondagens foram
btidos da University of Wyoming (2011). As sondas utilizadas foram da VIZ, MARK 2A,
ingadas diariamente em Belém, na Estagdo Meteorologica de Altitude (EMA) localizada no
.eroporto Internacional de Belém (PA), no periodo de 01 de agosto de 2008 a 31 de
lezembro de 2009, nos horarios de 0000 ¢ 1200 UTC.

Em alguns horérios ndo foram realizadas radiossondagens, devido a problemas
o equipamento da VIZ, a Tabela 2 mostra os dias e hordrios que ndo ocorreram os

ingamentos.

Tabela 2- Ano, més, dia e horarios em que nio foram realizadas radiossondagens.
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ANO 2008
AGOSTO SETEMBRO NOVEMBRO DEZEMBRO
Dia Hora (UTC) Dia Hora (UTC) Dia Hora (UTC) Dia Hora (UTC)
08 00 31 00 09 12 03 00
24 00 31 12 31 00 30 00
27 12 31 12
ANO 2009
JULHO AGOSTO OUTUBRO
Dia Hora (UTC) Dia Hora (UTC) Dia Hora (UTC)
15 00 05 00 09 00
08 00
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2.1.1.3 Demais dados:

Também, foram utilizados, para o periodo considerado, analises de imagens de
satélite (figura 6) e de cartas sindticas para verificar as condigdes de tempo na regido estudada,
as quais foram obtidas através dos sites Comando da Aeronautica (2011) e University of
Dundee (2011) e de informagdes cedidas pelo Centro Nacional de Meteorologia Aerondutica

(CNMA).

Figura 6 - Imagens do Satélite GOES 12, do dia 08 de marco de 2009 as 1500UTC: 1) Canal Vapor de agua, 2)
Canal Visivel e 3) Canal Infravermelho.

Fonte: University of Dundee( 2011)
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2.2 METODOLOGIA

2.2.1 Definicdo de eventos meteorologicos extremos e escolha dos dados a serem

analisados:

Eventos meteoroldgicos severos sdo aqueles que tém curta duracdo e cobrem
uma area horizontal de centenas de metros. Incluem-se nestes eventos tempestades, rajadas de
vento e precipitagdes com ocorréncia ou ndo de granizo, dentre outros (MALONE, 1951).
Foram selecionados nesta pesquisa os dados de precipitacio extrema, dos dados da
precipitacdo acumulada em 24 horas. A precipitagao acumulada em 24 horas ¢ a observada as
1200 UTC nas estagdes meteorologicas, segundo a determinacdo da Organizagao
Meteorologica Mundial (OMM). A padronizagdo da OMM esta relacionada a necessidade das
observagdes serem realizadas no mesmo hordrio em todas as estacdes meteorologicas dos
paises associados. Logo, em Belém, a precipitagdo acumulada em 24 horas corresponde ao
total de precipitacdo ocorrida das 09 horas local (HL) de um dia até as 09 HL do dia seguinte.

De posse dos dados de precipitacdo, de todos os pontos coletados, foi verificada
a precipitagdo maxima e média ocorridas em cada dia, considerando todos os pontos de coleta.
Para encontrar e selecionar os eventos extremos de precipitagdo foi adotado o método dos
decis (XAVIER et al., 2007). Este método diz que: Se um conjunto de dados ¢ esquematizado
em ordem de grandeza, o valor médio que divide a série em duas partes iguais ¢ chamado de
mediana. Semelhantemente, a este raciocinio, os valores que dividem os dados em dez partes
iguais sao denominados de decis e sdo representados por D1, D2, D3, D4,...D9. O quinto decil
corresponde a mediana, € o nono decil fornece os valores mais extremos da série (SPIEGEL,
1976). Fisicamente, o nono decil apresenta os casos mais raros da série, aqueles que, embora
sejam em numero muito reduzido, correspondem a 10% do total de toda a série.

No caso da precipitagdo, 0os poucos eventos extremos correspondem a mesma
quantidade de precipitagdo que centenas de eventos de pouca chuva.

Os decis foram calculados da seguinte forma:



onde,

Dk = decil que se pretende calcular

h = amplitude da distribuigao

li = limite inferior da classe
fi = frequéncia da classe da posi¢ao do decil

fant = frequéncia da classe anterior do decil

k = nimero de ordem do decil.

10 V!
] f ]
H H
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Para tal, foi selecionado, em ordem de grandeza, o universo de precipitagdo

ocorrido em todas as estacdes mencionadas anteriormente, privilegiando, também, os dados

inerentes ao Projeto Entendendo o Clima no Estado do Pard para posterior aplicagdo do

método dos decis e foi encontrado o seguinte:

Tabela 3 - Separacdo de decis dos dados de precipitagdo maxima, no periodo de 01 de agosto de 2008 a 31 de
dezembro de 2009 para a Cidade de Belém e regido metropolitana.

Decis 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10°
Intervalos
47,9 -
de 0-0,4 05-46 | 47-99 | 10-143 | 144-189 | 19-23 | 23,1-284 | 285-358 | 359-478 96,3
Precipitaca
0 (mm)
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Verificou-se, entdo, que os valores de precipitagdo entre 47,9 mm e 96,3 mm,
sdo os valores mais extremos da série. Logo, para o periodo analisado, foram encontrados 42

eventos extremos de precipitacao.

2.2.2 Analise Sindtica e Dinamica da Regiao

Apo6s a selecdo dos eventos e dos dias que ocorreram, foram analisadas as
condi¢des termodinamicas e sindticas a fim de verificar quais foram suas contribuicdes para a
ocorréncia da precipitagdo extrema.

Foi analisado, também, o campo de vento, vorticidade, divergéncia e a umidade
da atmosfera em niveis médios com o objetivo de verificar as contribui¢des de cada parametro
no desenvolvimento da convec¢do profunda, pois as principais for¢cantes que modulam as
correntes verticais dentro de células convectivas sdo: a forca devido ao gradiente vertical de
pressao e a flutuabilidade. (NASCIMENTO, 2004).

Deve-se considerar que convec¢do profunda € aquela em que perturbagdes de
pressdo, induzidas dinamicamente, dentro da tempestade contribuem de forma significativa
para a magnitude da flutuabilidade e da forga devido ao gradiente vertical de pressdo,
intensificando as correntes verticais, 0 que contrasta com a convec¢do puramente térmica

(THUNIS; BORNSTEIN, 1996).

2.2.3 Analise das Condi¢does Termodinamicas

A andlise das condigdes termodinamicas foi feita avaliando a variagdo da
Energia Potencial Disponivel para Conveccdo (CAPE) e Energia de Inibicdo da Convecgao
(CINE). Os dados de radiossondagem foram utilizados para os célculos de CAPE e CINE
utilizando as equacdes sugeridas por Emanuel et al (1994) e Willians e Rennd (1992),
respectivamente. Verificou-se, também, a umidade em niveis médios, da sondagem, através da

analise do diagrama termodinamico SKEW T LOG P e depois foram elaborados graficos a fim
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de verificar a variagdo da CAPE e CINE e a possivel relacdo com a precipitagdo maxima e

média acumulada para a Cidade de Belém e regido metropolitana.

2.2.3.1 Determinag¢ao da Estabilidade da Atmosfera

Para a avaliagdao do grau de estabilidade da atmosfera foi utilizado o método da
parcela. Este método considera que a temperatura de uma parcela de ar varia adiabaticamente
a medida que se descola verticalmente de sua posi¢ao original.

A CAPE, ou area positiva do diagrama termodinamico, representada na Figura
7, existe quando a diferenca entre a Temperatura Virtual da Parcela (Tva) € a Temperatura
Virtual do Ambiente (Tv(amb)) é positiva. Isto significa que a pseudo-adiabatica do
deslocamento da parcela de ar estd mais quente que o ambiente. Ou seja, a situagdo € instavel.
Em outras palavras, ¢ a energia necessaria, mas nao suficiente, para sustentagdo da convecgao
e produg¢ao de chuva (MOTA; NOBRE, 2006). Representa o tamanho que uma nuvem
convectiva teria se a inibigdo fosse quebrada e a instabilidade liberada.

Entdo, a 4area entre a pseudo-adiabatica e a sondagem ¢ proporcional a
quantidade de energia cinética que a parcela ganha do meio ambiente. Logo, a CAPE ¢ a
energia obtida pela parcela devido ao aquecimento diabatico da superficie, o que indica que
pode ocorrer convecgao.

A CAPE ¢ a medida da integral, na vertical, da flutuabilidade da parcela entre
os Niveis de Conveccao Espontinea (NCE) e Equilibrio (NE). Fisicamente, a CAPE ¢ a
medida da energia cinética maxima por unidade de massa de ar, proporcionada pela convecgao
de ar imido na camada limite, onde a condi¢do de ascensdo adiabatica d4 um limite superior
para a velocidade vertical da corrente ascendente em uma nuvem convectiva (YE et al., 1998).
Porém, CAPE ¢ uma quantidade integral, enquanto que a flutuabilidade ¢ uma medida local,
acompanhando uma determinada parcela de ar. Quanto maior for a diferenca de temperatura

entre a parcela de ar ascendente e o ambiente, maior serd a CAPE. Assim a flutuabilidade sera
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maior, indicando um ambiente com potencial para gerar aceleracdo ascendente caso a

conveccdo seja disparada. Esta ndo ¢ a tinica forma de se obter um valor alto da CAPE. Se

existir uma camada de ar com baixo NCE e alto NE o valor da CAPE sera alto, mas ndo

necessariamente indica condicdo favoravel a intensas aceleragdes verticais uma vez que

mesmo um perfil de temperatura préximo ao da razdo adiabatica imida leva a este valor alto

da CAPE, mas a flutuabilidade estara comprometida. Por este motivo, analisar apenas o valor

da CAPE nao ¢ recomendado para se identificar condigdes termodinamicas favoraveis a

COHVCCQQO severa.

Figura 7 - Representacdo da CAPE (4rea em vermelho) no diagrama SKEW T LOG P para a Cidade de Belém no
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Para definir limite aos valores da CAPE que podem conduzir a eventos
extremos, Rogash e Racy (2005) fizeram uma estatistica das condi¢des termodindmicas de
ambientes precursores de tornado e enchentes repentinas nos Estados Unidos, num periodo de
40 anos (1955-1995) e obtiveram que a menor CAPE encontrada foi de 1400 J/kg e a maior,
de 3200 J/kg.

Os valores-limite de CAPE para a regido tropical estdo representados na tabela

Tabela 4 — Valores da CAPE e condig¢des de instabilidade

CAPE (J/kg) CONDICOES DE INSTABILIDADE

>0 até 1000 Limite para formagdo da convecgdo profunda

Conveccao profunda moderada

1000 até 2500
2500 até 4000 Convecgao profunda forte
> 4000 Convecg¢ao Severa

Fonte: McMurdie ¢ Houze (2006)

O Calculo da CAPE, foi feito segundo a equagao, sugerida por Emanuel et al

(1994);

CAPE = I(ap —a,)dP 2.1

NCE
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Substituindo o pela equacdo de estado (Pa = RT) e utilizando a equagdo de hidrostatica
dP=pgdZ, a equacao (2.1) fica:
N vpar _Tvamb

CAPE = [ g5~ %Z (2.2)

NCE amb
onde:

0= volume especifico

Tv(par)= Temperatura Virtual da parcela

TV@mv) = Temperatura Virtual do Ambiente

Z = Altura Geopotencial (mgp)

g = Gravidade (9,8 m.s?)

A CINE ¢ o inverso da CAPE ou area negativa do diagrama termodinamico. Ela
existe quando a diferenca entre a Temperatura Virtual da Parcela (Tvay) € a Temperatura
Virtual do Ambiente (Tveam,) for negativa. Isto significa, que a pseudo-adiabatica do
deslocamento da parcela de ar esta mais fria que o ambiente. Logo, a situacdo ¢ estavel e,
desta forma, ¢ necessario que a parcela de ar receba energia para subir. Entdo, a area entre a
sondagem e a pseudo-adiabdtica ¢ proporcional a inibicdo da parcela devido ao resfriamento
diabatico da superficie, causando com isso uma barreira para a formag¢ao da convecgao.

O calculo da CINE foi feito utilizando,

CINE = NJC’E g vp“}v_ D %Z 2.3)
sUP amb
onde:
Tvean= Temperatura Virtual da parcela
Tv@amby) = Temperatura Virtual do Ambiente
Z = Altura Geopotencial (mgp)
g = Gravidade (9,8 m.s?)
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Pelas defini¢oes da CAPE e da CINE, verifica-se que a altura do NCE, presente
nas equagoes (2.1), (2.2) e (2.3), € uma informacao importantissima para a identificacao de
regides onde a conveccao € mais favoravel. Quanto mais baixo for o NCE, maior serd a chance

de disparo da convecgao.

Figura 8 - Representagdo da CINE (4rea em azul) no diagrama SKEW T LOG P para o Campo de Marte no dia
14/03/2010 as 1200UTC.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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A andlise da varia¢do da precipitacdo, Energia Potencial Disponivel (CAPE) e

Energia de Inibi¢do da Conveccao (CINE) no periodo compreendido entre 1"de agosto de 2008

e 31 de dezembro de 2009 ¢ feita neste capitulo. Esta andlise procurou determinar quais sao as

influéncias das condigdes termodindmicas na ocorréncia dos eventos extremos de precipitagao

na Cidade de Belém e regido metropolitana.

Os resultados comprovam que, nem sempre, valores altos da CAPE estiveram

relacionados com ocorréncia de precipitagdo, conforme ilustra a Figura 9. Nestes casos a

auséncia de precipitagdo ocorreu devido a falta de um mecanismo dinamico, forte o suficiente,

para elevar a parcela de ar da superficie at¢ o NCE fazendo com que a conveccdo fosse

disparada.
Figura 9 - Dias de CAPE elevada ¢ ocorréncia de precipitacdo
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Foi observado, também, que para gerar chuva devido, exclusivamente, aos

fatores termodinamicos, € necessario que o valor da CAPE seja superior a 2.000 J/kg. Os

resultados s@o semelhantes as conclusdes obtidas por Mota e Nobre (2006) quando fizeram a

analise da CAPE para o Estado de Rondonia, e encontraram que a CAPE deveria estar acima
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de 4000 J/kg para que a convecgao profunda e precipitagdo pudessem ocorrer na auséncia da
forcante dinamica.

No periodo estudado, aconteceram valores extremos de precipitagdo com baixos
valores da CAPE, neste caso, os extremos de precipitacio ocorreram devido ao efeito
dindmico de brisa que formou linhas de instabilidade junto a costa de Belém gerando forte
precipitacdo na regido, como discutido por Gamache e Houze (1982), Garstang (1994) e
Cohen et al (1995).

A presenca da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) na regido de estudo e
de frentes frias na regido sudeste do Brasil também influenciaram na variabilidade da
precipitacdo em Belém, pois contribuiram para o aumento da convergéncia em baixos niveis, e
para o aumento da umidade na atmosfera. Estes resultados sao semelhantes aos encontrados
por Xavier et al (2003) para a bacia hidrografica do Ceara e por Tavares (2009), para a Cidade
de Belém e regido metropolitana. A ZCIT, for¢ante dindmica de grande escala, intensifica a
conveccdo e gera tempestades severas, o que ocasiona grandes prejuizos materiais para
sociedade. Foi verificado, ainda, que valores baixos da CINE ndo determinam ocorréncia de
precipitacdo e que se os efeitos termodinamicos se associarem aos efeitos dindmicos a
quantidade de precipitacdo, ocorrida na regido estudada, serd maior que aquela associada a

estes fatores agindo individualmente.

3.1 VARIABILIDADE DA PRECIPITACAO

3.1.1 Variacao da Precipitacio Média Mensal

A Figura 10 apresenta a variacdo da precipitacdo acumulada média mensal, no
periodo analisado, para a Cidade de Belém e regido metropolitana. Observa-se que ocorreu
maior quantidade de precipitacdo entre os meses de janeiro e junho de 2009, sendo que o
maximo ocorreu em margo (354 mm). Este periodo com maior quantidade de precipitagao
média mensal foi chamado, nesta pesquisa, de “periodo chuvoso”. Diferente dos resultados

encontrados por Tavares (2009) que classificou como periodo chuvoso, para Belém, os meses
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compreendidos entre dezembro e maio. Esta diferenca estd relacionada ao tamanho das
amostras analisadas.

A maior quantidade de precipitacao ocorrida neste periodo esteve associada ao
efeito dinamico, ou seja, a presenga da ZCIT em sua posi¢do mais ao sul. Sousa et al (2006),
também, relacionaram as fortes chuvas ocorridas em abril de 2005, na Cidade de Belém, com
a presenca de ZCIT. O mesmo foi encontrado por Xavier et al (2003) para o Estado do Ceara,
porém a fortes precipitacdes ocorreram devido a ZCIT e ao fendmeno La Nifia. A influéncia
da ZCIT, na regido, acontece devido a variagdo da radiacdo recebida por cada hemisfério,
tanto que a partir de setembro, a ZCIT vai se deslocando do hemisfério norte para o hemisfério
sul (TARAKANOV, 1982).

O periodo de menor precipitagdo média mensal, chamado de periodo seco neste
trabalho, ocorreu entre os meses de julho e dezembro dos anos de 2008 e 2009. Sendo que a

menor média mensal de precipitagdo ocorreu em novembro de 2009 (49 mm).

Figura 10 - Variagdo da Precipitacio Média Mensal.
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3.1.2 Eventos Extremos de Precipitacio.

Observam-se na Figura 11, quarenta e dois (42) eventos extremos de
precipitagdo (> 47,9 mm para a mostra analisada), os quais ocorreram tanto no periodo
chuvoso, quanto no periodo seco.

O periodo chuvoso teve maior frequéncia de eventos extremos, vinte e oito (28)
eventos e também a maior precipitagao acumulada em 24 horas (96,3 mm), observada no dia
01/04/2009, no Bairro de Montese. Considerando que, a média mensal da precipitagdo do més
de abril de 2009 foi de 297 mm, neste Unico dia choveu um ter¢o da precipitagdo média
mensal deste més.

Apos selecionar os dez (10) maiores eventos extremos de precipitagao, de toda
a série, se verifica que oito (08) ocorreram no periodo chuvoso, enquanto que, no periodo seco
s6 ocorreram dois (02). O mesmo resultado encontrou Tavares (2009) quando associou a
maior ocorréncia de eventos extremos ao periodo chuvoso. Além disso, foi observado que no
més de abril, apesar de ndo ser o més de maior precipitacao, aconteceram cinco (05) dos dez
(10) eventos extremos de chuva, os quais tiveram a influéncia da ZCIT, em sua marcha
climatologica para o hemisfério norte. Sabe-se que a nebulosidade da ZCIT ndo ¢é sé
cumuliforme, existe também grande quantidade de Altostratus que ¢ a responsavel pela maior

parte da precipitagdo continua que ocorre, na Regido Tropical, associada a ZCIT.
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Figura 11 - Eventos Extremos de Precipitagfo.
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3.2 VARIABILIDADE DA CAPE, CINE E PRECIPITACAO.

3.2.1 Analise da Variabilidade da CAPE, CINE e Precipitacio Média Mensal.
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A variabilidade média mensal da CAPE, CINE e Precipitagdo ¢ apresentada na
Figura 12. Pode ser observado que o comportamento da CAPE no periodo seco (julho a
dezembro) foi semelhante ao periodo chuvoso (janeiro a junho), pois em ambos os periodos
ocorreram valores inferiores a média de todo periodo estudado (linha azul continua — 1.350
J/kg). Os valores da CAPE média mensal, do periodo seco, nem sempre foram maiores que os
valores da CAPE média mensal do periodo chuvoso, como pode ser verificado nos meses de
novembro/2008 (1.200 J/kg), julho/2009 (1.130 J/kg), setembro/2009 (1.100 J/kg),
outubro/2009 (1.100 J/kg) e novembro/2009 (1.250 J/kg), todos do periodo seco, com os
meses de abril/2009 (1.330 J/kg), maio/2009 (1.500 J/kg) e junho/2009 (1.410 J/kg) do
periodo chuvoso. Os resultados encontrados, neste trabalho, diferem de Tavares (2009), pois a
analise aqui apresentada se refere a média mensal da CAPE e ndo aos valores absolutos diarios
da CAPE os quais foram relacionados, pelo autor, quando comparou a ocorréncia de um
evento extremo no periodo seco com o do periodo chuvoso.

Entdo, a variagdo mensal da CAPE foi significativa, independente dos periodos
seco e chuvoso, com valores entre 900 J/kg (minimo) e 1900 J/kg (maximo). Caracterizando a
forte atividade convectiva durante todo o ano, na regido tropical, principalmente na Amazonia,
pois mesmo com CAPE pequena, ainda assim, representa atividade convectiva. Logo, para que
ocorra a convecgao profunda e gerar precipitagdo, basta a atuagdo da forcante dinamica para
disparar o processo.

Em relacdo aos valores médios mensais a CINE, no periodo chuvoso,
apresentou valores menores que 300 J/kg, em todos os meses, enquanto que, no periodo seco,
seus valores foram superiores a 300 J/kg também em todos os meses. Fica claro, entdo, que a
CINE ¢ maior no periodo seco, desta forma a parcela de ar tem uma barreira maior a ser
quebrada o que dificulta o desenvolvimento das nuvens e, consequentemente, a ocorréncia de
precipitacdo. Outra caracteristica importante se refere aos valores médios mensais da CINE no
periodo seco. Quando seus valores foram superiores a 400 J/kg a precipitacio média mensal,
deste periodo, nao foi maior que 100 mm, como foi observado no ano de 2008 e¢ 2009. Logo,
fica evidente, que a CINE ¢ fundamental para o desenvolvimento das nuvens e, por

conseguinte para a ocorréncia da precipitagdo, mas quando ela possui um valor grande,
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impede a subida da parcela de ar inibindo a conveccdo e a precipitacdo. Ou seja, a CINE

representa uma barreira significativa para liberagdo da instabilidade condicional na regido

tropical (WILLIAMS; RENNO, 1993).

Figura 12- Variacdo média mensal da CAPE, CINE e Precipitacdo
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3.2.2 Analise da variabilidade da CAPE, CINE e dos Eventos Extremos de Precipitacio.

A Figura 13 apresenta os quarenta e dois (42) eventos extremos de precipitacao,
CAPE e CINE. E possivel verificar que os valores da CAPE, associados a eventos extremos,
no periodo seco, sao maiores que a CAPE no periodo chuvoso. Valores da CAPE maiores que
1500 J/kg estiveram presentes quando ocorreu a maioria dos eventos extremos no periodo seco
e menores que 1500 J/kg na maioria dos eventos do periodo chuvoso. Tavares (2009)
encontrou, também para Belém, no periodo seco, CAPE acima de 1000 J/kg podendo chegar a
5000 J/kg e para o periodo chuvoso valores da CAPE variando entre 1000 J/kg e 2000 J/kg, na
ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo. Verifica-se, ainda, que valores da CAPE
inferiores a 700 J/kg s6 estiveram presentes em sete (07) eventos, um (01) ocorreu no periodo
seco e seis (06) no chuvoso. Dos dez (10) maiores eventos extremos a CAPE so esteve inferior
a 1000 J/kg em um (01) ocorrido em 09/04/2009 o que caracteriza a necessidade de haver uma
CAPE de pelo menos 1000 J/kg, na regido tropical, para sustentagdo da convecgdo profunda,
mantendo as circulagdes convectivas contra as perdas dissipativas mecéanicas (RENNO;
INGERSOLL, 1996).

A CINE esteve superior a 250 J/kg em quatorze (14) eventos sendo sete (07)
ocorridos no periodo chuvoso e sete (07) no seco. Pode-se verificar, entdo, que a CINE
apresentou valores significativos nos dias que ocorreram os eventos extremos. Confirmando
que apesar dos valores da CINE serem menores que a CAPE, sdo expressivos para a
convecgao, pois a CINE significa uma barreira a ser superada para a liberacao da instabilidade

condicional nos trépicos (RENNO; WILLIANS,1993).
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As 10 maiores precipitagcdes foram destacadas com os valores na cor Verde

Desta forma, ficou claro que as condi¢des termodinamicas sao essenciais para a
liberacdo da convecgdo, formacdo de nuvens e ocorréncia de precipitacdo na regido tropical. A
influéncia das condigdes termodinamicas para a ocorréncia de precipitagdo ndo acontece
apenas na regido tropical, pois Zawadzki et al (1981) concluiu que a evolugdo sistematica das
condig¢des termodinamicas do ambiente, sdo de suma importancia, para o desenvolvimento de
sistemas de precipitacdo no Canadad. Lima (2005), também, verificou que os de indices de
instabilidade para latitudes médias podem, inicialmente, ser aplicados para latitudes tropicais.
A ampliacdo do uso dessa metodologia no Brasil, na previsdo de eventos extremos nessas
latitudes, pode ter impactos muito relevantes.

Apesar da CAPE ser menor no periodo chuvoso, este periodo também ¢
marcado por uma CINE menor que favorece a conveccdo. A CINE menor aliada a forgante
dindmica de grande escala, ou seja, o posicionamento mais ao sul da ZCIT, favorece a maior
ocorréncia dos eventos extremos de precipitacao.

No periodo seco, para que ocorra um evento extremo, existe a necessidade da
CAPE estar mais alta, de preferéncia maior que 1.500 J/kg, sendo que em alguns eventos este
valor chega a ser maior que 4.000 J/kg, como observado no dia 17/07/2009. Dos quatorze (14)
eventos extremos analisados, no periodo seco, onze (11) ocorreram quando a CAPE estava
com valor superior a 1.500 J/kg. Tal afirmagdo corrobora com Tavares (2009) que também
encontrou, para o periodo seco, para a regido de Belém, a maior ocorréncia de eventos
extremos de precipitagdo quando a CAPE estava superior a 1.000 J/kg.

A CINE, também, mais alta, neste periodo, ndo ¢ um fator que impeca a

precipitacdo. Valores maiores que 250 J/kg, apesar de inibir a subida do ar, sdo importantes e
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necessarios para a formacgdo de tempestades, as quais podem gerar eventos extremos de
precipitacdo. Isto ocorre, pois em ambientes altamente instaveis, o processo de conveccao
acontece muito cedo. Desta forma, ou seja, com a inibicdo presente, a instabilidade vai
crescendo ao longo do dia devido ao aquecimento superficial. Assim alguns pontos mais
isolados, onde os inibidores enfraquecem primeiro, serdo os pontos preferenciais para o
disparo da tempestade, logo elas poderao utilizar uma maior energia disponivel, contribuindo
com isso para o crescimento da nebulosidade cumuliforme. Este maior desenvolvimento
vertical da nebulosidade, neste periodo, podera acarretar junto com o cisalhamento vertical do
vento, nuvens mais eletrizadas. Nechet (1990) verificou que na estacdo seca em Belém, as
chuvas caem na forma de pancadas violentas, com curta duragdo, principalmente no final da
tarde/inicio da noite, caracteristica tipica de convecgdo local, em que a instabilidade
termodinamica assume papel principal. Garstang e Fitzjarrald (1999) demonstraram que estas
nuvens isoladas precipitam em forma de pancadas de chuva, rapida, e ocorrem no final da
tarde/inicio da noite, abrangem uma 4rea horizontal muito pequena e contribuem com,
aproximadamente, 20% da chuva total anual na regido.

Outro ponto, a ser considerado, ¢ a ocorréncia de uma camada de ar seco em
niveis médios. Este ar seco ajuda a promover a instabilidade convectiva devido a produgao,
por evaporagdo, de correntes descendentes capazes de gerar novos desenvolvimentos da
nebulosidade e com isso sustentar a tempestade. O feito dindmico também ¢ fundamental para
a ocorréncia dos eventos extremos. Apesar da ZCIT estar deslocada, nesta época do ano, para
o hemisfério norte, as linhas de instabilidade, impulsionadas pela brisa aparecem com maior
frequéncia. Estas linhas trazem umidade do oceano para o continente e ainda contribuem para
aumentar a instabilidade da atmosfera, favorecendo, com isso, o desenvolvimento da atividade

convectiva e assim aumentando a possibilidade da ocorréncia de um evento extremo.



51

4 ESTUDOS DE CASO

A maioria dos trabalhos relacionados com a termodindmica da atmosfera
tropical mostra o comportamento da atmosfera no periodo chuvoso. Desta forma, existe a
necessidade de estudar o que acontece, também, no periodo seco. Entdo, considerando esta
questdo ¢ que foi escolhido o més de outubro de 2008, periodo seco, na Cidade de Belém e
regido metropolitana, para o estudo de caso, pois neste més a maioria da precipitacdo foi
resultado, exclusivo, da for¢ante termodinamica.

Nesta época do ano, a temperatura no hemisfério sul esta aumentando, devido a
posicdo da Terra em relacdo ao Sol, logo a atmosfera estd ficando mais dilatada. Para que
ocorra saturacdo ¢ necessario maior quantidade de vapor d’agua (FU et al., 1998). Além disso,
a Alta Pressdo Semi-permanente do Atlantico Sul, mais desenvolvida gera subsidéncia na
Regido Norte/Nordeste Brasileiro (MOTA; NOBRE, 2006). A Zona de Convergéncia
Intertropical estd deslocada para o hemisfério norte, logo, sua influéncia nas condigdes de
tempo em Belém ¢ pequena. Porém, nesta época existe a influéncia da brisa, forcante dinamica
que atua em Belém, formando de linhas de instabilidade (LI), as quais influenciam nas
condi¢des de tempo, da Bacia Amazodnica durante a estagdo seca (COHEN et al., 1995). A
combinacao dos fatores mencionados acima, contribuem para a CAPE ter variacdes maiores
neste més, tanto que no més de outubro de 2008, os valores da CAPE variaram, entre 10 J/kg e
3500 J/kg e a CINE que inibi fortemente a conveccdo teve valores variando de,

aproximadamente, 72 J/kg a 1309 J/kg (Figura 14).



52

Figura 14 - Variagdo da CAPE, CINE e Precipitacdo no més de outubro de 2008
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A precipitacio do dia 03 esteve associada, exclusivamente, a forgante
termodindmica, tendo em vista que o aquecimento da superficie favoreceu a formacao de
nuvens, provocando precipitacdo de 6,6 mm. Neste dia a CAPE foi de, aproximadamente,
3.300 J/kg e a CINE 150 J/kg (Figura 14). Embora a CAPE seja adequada para suportar a
convecg¢do profunda forte, a CINE alta (>100 J/kg) impede o desenvolvimento da convecgao,
pois inibe fortemente a conveccao. Quanto maior a CINE mais dificil € o inicio da atividade

convectiva de uma parcela da superficie, uma vez que mais intensa devera ser a forgante para
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o levantamento desta parcela até atingir o NCE. Porém, quando nao existe CINE, o disparo da
convecgdo ocorre precocemente, levando ao rapido consumo da CAPE, diminuindo a
ocorréncia da convecgdo profunda com forte precipitacdo. Logo, a CINE ¢ fator fundamental,
tanto quanto a CAPE, para a formacdo de convecgdo profunda e precipitacdo severa. O valor
da CINE niao deve ser 0 J/kg, mas também nao deve ser maior que 1.000 J/kg. Verifica-se,
entdo, que o processo de precipitacdo ficou prejudicado pelo valor alto da CINE, logo para
ocorrer precipitagao severa existe a necessidade da presenca da for¢ante dindmica e como ela
ndo esteve presente o processo convectivo ficou prejudicado o que justifica a precipitagdao
baixa.

No dia 04 a CAPE foi de, aproximadamente, 700 J/kg e a CINE 321 J/kg. Estes
valores da CAPE baixo e da CINE alta sdao reflexos da ocorréncia da precipitacao do dia
anterior que favoreceu para a atmosfera ficar mais fria. Desta maneira, o valor da CAPE ndo
indicava condi¢des para a formac¢do da convecgdo umida profunda moderada e a CINE alta
indica a necessidade de uma forgante termodinamica forte, pois somente desta forma a parcela
de ar teria for¢a suficiente para vencer a inibigdo presente ¢ formar a convecgdo umida
profunda. Logo, sem a contribuicdo da for¢ante dindmica de mesoescala, Linha de
Instabilidade (LI), o processo convectivo nao ocorreria com a forga necessaria para a formagao
de nuvens que viessem a precipitar. As imagens do Satélite GOES, no canal infravermelho, do
dia 04 as 1500UTC e 2100UTC, Figura 15, deixam evidentes a situacdo da nebulosidade em
Belém sem a influéncia da forgante dindmica e com a influéncia desta forcante. Ficou
evidente, entdo, que sem a influéncia da brisa, que gerou uma LI a precipitagdo méaxima de
12,4 mm observada na estagdo da UFPA nao ocorreria. Imagens de satélites com a sequéncia

do desenvolvimento da LI ¢ apresentada no apéndice A.
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Figura 15 - Imagens do Satélite GOES canal infravermelho do dia 04/10/2008:
1) 1500UTC, 2) 2100UTC

Fonte: University of Dundee (2011)

A CAPE com valor aproximado de 3.500 J/kg, CINE de 300 J/kg e precipitagdo
maxima de 66,5 mm ocorreram no dia 5 (Figura 14). A CAPE correspondia a formacao de
uma de convecgdo profunda forte (Tabela 4). A inversao térmica que existia entre 910 e 920
hPa na sondagem das 12 UTC (Figura 16) e a CINE > 100 J/kg nao foram suficientes para
inibir a atividade convectiva neste dia tendo em vista que a for¢ante dinamica, LI, (Figura 17),
influenciou significativamente as condicdes de tempo em Belém, favorecendo o
desenvolvimento de nuvens. Existia ainda, uma camada de ar seco, em niveis médios (Figura
16), que ajudou a promover instabilidade convectiva, pois produziu, por evaporagdo, correntes
descendentes que foram capazes de desenvolver outros cumulonimbus e com isso sustentar a
tempestade. Aliado a estes fatores existia uma frente fria, na Regido Sudeste do Brasil, que

colaborou para a intensificacdo da nebulosidade em Belém conforme ilustra as imagens do
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Satélite GOES, nos canais infravermelho e vapor d’agua do dia 05 as 1200UTC, 1800UTC e
2100UTC (figura 16) e também a carta sin6tica do dia 05 as 1800UTC (Figura 18).

Figura 16 - Diagrama SKEW T LOG P de Belém do dia 05/10/2008 as 1200UTC.
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Figura 17 - Imagens do Satélite GOES do dia 05/10/2011:
1) 1200UTC canal infravermelho, 2) 1200UTC canal vapor de agua, 3) 1800UTC canal
infravermelho, 4) 1800UTC canal vapor de dgua, 5) 2100UTC canal infravermelho e 6)
2100UTC canal vapor de agua.




Fonte: University of Dundee (2011).
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Figura 18 - Carta Sinotica do dia 05 de outubro as 1800UTC.

Fonte: Centro Nacional de Meteorologia Aeronautica — Brasilia(2008)




59

A combinagdo das forgantes termodindmica e dindmica, mencionadas
anteriormente, determinou uma grande quantidade de precipitagdo em toda a Cidade de Belém
e em sua regido metropolitana. A Cidade de Ananindeua e a UFPA tiveram uma precipitacao
extrema de 66,5 mm e 50,4 mm, respectivamente. O INMET, DTCEA, Montese 1 ¢ 2 ,
Mangueirdo, Santa Barbara, Jurunas, Marambaia e Terra Firme 1 e 2 tiveram respectivamente,
11,5 mm, 28,0 mm, 20,5 mm, 29,4 mm, 42,2 mm, 20,1 mm, 17,4 mm, 27,3 mm, 20,5 mm ¢
29,4 mm de precipitagao.

No dia 14 ocorreu uma precipitacdo de 29,5 mm somente na localidade de
Carananduba. A forgante termodinamica, deste dia, ndo apresentava condi¢des propicias para
a formagdo de nebulosidade cumuliforme, tendo em vista que a CAPE de 450 J/kg, ndo
favorecia a convecgdo profunda e a CINE de 1.000 J/kg inibia fortemente a convecgdo na
regido. Mais uma vez a CAPE baixa e a CINE alta prejudicou a elevagdo da parcela de ar a
partir da superficie e o processo de precipitacdo ficou dependente de uma forgante dinamica
forte. Apesar da presenca da forgante dinamica as condi¢des termodinamicas, da atmosfera,
representadas pelos valores da CAPE e da CINE nao contribuiram para a convecgao profunda
forte. Isto posto, verifica-se que a precipitagdo ocorreu, somente a tarde, em apenas um (01)
dos quinze (15) pontos de coleta de dados pluviométricos.

No periodo compreendido entre os dias 15 e 18 o comportamento da CAPE e da
CINE foi analogo ao dia 14. Os valores médios, da CINE estiveram proximos a 800 J/kg e a
da CAPE 500 J/kg. Devido a forte inibicdo presente, CINE alta, e a auséncia da convecgao
profunda forte evidenciada pelos valores baixos da CAPE, conforme verifica-se na figura 14, a
parcela de ar ndo subiria com facilidade e desta forma a nebulosidade cumuliforme ndo se
formou com o desenvolvimento ideal para a ocorréncia de precipitagdo severa. A precipitagcao
ocorrida, nos dia 15, 16 € 18 5,2 mm, 6,8 mm e 23,8 mm ocorreram devido a influéncia da LI.
Esta maior precipitacdo, do dia 18 teve, ainda, a contribuicdo de uma frente fria, que estava na
Regido Sudeste do Brasil a qual influenciou as condigdes de tempo em toda a Regido Norte.

Quando a sonda ¢ langada no momento da precipitagdo ou logo depois dela os
valores da CAPE e da CINE estardo diferentes do que se normalmente se observa durante o

processo de conveccdo profunda severa, ou seja CAPE alta e CINE baixa. No dia 21 durante a
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sondagem das 1200UTC foi observado que a CAPE apresentou um valor de 0 J/kg e uma
CINE de 1309 J/kg, sendo que neste dia ocorreu uma precipitacio maxima de 13,1 mm na
localidade de Carananduba (Figura 14), Esta situacdo de CAPE e CINE observadas neste dia
enfatizam o consumo da CAPE durante a precipitagdo, neste caso, oriunda de uma célula
simples.

No periodo compreendido entre os dias 22 e 26 praticamente ndo houve
precipitacao. Nos dias 22, 23 e 24 a CAPE estava bem maior que a CINE. A CAPE atingiu
2.200 J/kg. Este aumento da CAPE ocorreu devido a um sistema de baixa pressdo que
influenciava as condi¢des de tempo em Belém, conforme andlise da carta sinotica do dia 24 as
1800UTC (Figura 19). A fraca precipitagao de 1,7 mm, do dia 23, e a auséncia de precipitacao
dos outros dias ocorreu porque a CINE teve um valor médio de 500 J/kg inibindo a convecg¢ao

e o efeito da brisa ndo esteve presente.



Figura 19 - Carta Sindtica do dia 24 de outubro as 1800UTC.

Fonte: Centro Nacional de Meteorologia Aeronautica — Brasilia (2008)
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A auséncia de precipitagdo, dos dias 25 e 26, ocorreu em fungdo de diversos
fatores. A CAPE alcangou valores infimos 60 J/kg e 160 J/kg, respectivamente. A CINE,
nestes dias, teve um valor médio de 400 J/kg inibindo fortemente a convecgdo. O baixo valor
da CAPE e o valor alto da CINE contribuiram para a fraca convecgdo e por consequéncia para

0 nao desenvolvimento da nebulosidade.

Durante todo o més de outubro de 2008 se observou atividade convectiva em
Belém, mas nem sempre esta atividade foi forte haja vista, que os valores da CAPE so6
estiveram superiores a 1.500 J/kg em onze (11) dias e a CINE teve um valor médio de 500
Jkg.

A presenga da Alta Pressdo do Atlantico Sul, mais proxima ao continente,
inibiu a geracdo da CAPE, a formacdo de nuvens e a chuva, caracterizando o periodo seco
desta regido (MOTA; NOBRE, 2006). Verificou-se, também, que a CINE no més de outubro,
periodo seco, inibiu fortemente a convecgao, pois em apenas 04 (quatro) dias seu valor esteve
inferior a 300 J/kg e seu valor maximo chegou a, aproximadamente, 1.035 J/kg. A CAPE
variou entre 10 J/kg e 3500 J/kg e em ambos extremos da CAPE a precipitagdo esteve
presente, a qual ocorreu em funcdo de forgantes termodinamicas e dindmicas.

Através das analises realizadas neste més, se verifica que quando o processo de
formacdo da precipitagdo dependeu, exclusivamente, da CAPE, efeito puramente
termodindmico, como no dia 03, foi necessario haver um valor alto, 3.300 J/kg, para poder
gerar convecgdo profunda e por consequéncia chuva. Todavia quando o processo de
precipitacdo teve a contribui¢do da forcante dinamica, ndo foi necessario um valor tdo
significativo da CAPE, como foi o caso dos dias 04, 14, 15, 16 e 17, onde a CAPE ndo
ultrapassou o valor de 1.000 J/kg.

Quando o processo de precipitacdo depende, exclusivamente, da CAPE, efeito
termodinamico, este tem que ser alto (Mota e Nobre 2006), a nuvem fica com um
desenvolvimento vertical mais acentuado, sua eletrizagdo ¢ maior devido as correntes

ascendentes e descendentes e para produzir chuva depende, ainda, da quantidade de umidade
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disponivel na atmosfera, principalmente na estacdo seca tendo em vista que nesta época a
atmosfera esta mais dilatada em fun¢do da temperatura.

A forcante termodinamica, CAPE alta ¢ CINE baixa, associada a forcante
dinamica, LI, gerou grande quantidade de precipitagdo em toda a Cidade de Belém e regido
metropolitana no dia 5. A forcante dinamica acelera a parcela que vai encontrar o NE mais
baixo, produzindo nuvens de menor desenvolvimento vertical, porém com uma maior

quantidade de agua liquida o que acarreta chuvas mais abundantes e de maior duracao.
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5 CONCLUSAO

As andlises da CAPE, CINE, precipitacdo, imagens de satélite e cartas sindticas
realizadas, neste trabalho, tiveram o objetivo de verificar a importincia dos fatores
termodinamicos na ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo, na Cidade de Belém (PA)
e regido metropolitana, no periodo de agosto de 2008 a dezembro de 2009. A contribuicdo da
termodindmica nos eventos extremos de precipitacao nos locais referenciados, distinguindo-os
na estacdo seca e na estacdo chuvosa, visa descobrir metodologias que contribuam para uma
previsdo, mais precisa, destes eventos extremos de precipitagdo. E assim, mitigar as perdas
materiais e proteger o bem que € o mais sagrado, a vida.

O levantamento, dos dados de precipitagcdo, aponta o periodo de janeiro a junho
como o periodo de maior precipitagdo, periodo chuvoso, e de julho a agosto o periodo de
menor precipitagdo, periodo seco, sendo que o més de maior precipitagdo foi o més de marco.
Este resultado ¢ um pouco diferente do encontrado por outros autores que classificam como
periodo chuvoso o periodo compreendido entre dezembro e maio, e periodo seco de junho a
novembro, sendo abril o més mais chuvoso. Esta diferenga esta relacionada ao tamanho da
amostra considerada, agosto de 2008 a dezembro de 2009, e, também, por causa dos dados de
precipitacao oriundos do Projeto Entendendo o Clima no Estado do Para, os quais apresentam
dados de precipitacdo em locais nunca medidos anteriormente, o que mostrou ser de grande
importancia para o desenvolvimento da presente pesquisa.

Fica patente que, na estagdo chuvosa, os eventos extremos de precipitagdo estdo
associados a presenca da ZCIT, for¢ante de grande escala, e a sua marcha climatolédgica entre
os hemisférios norte e sul. Nesta estacdo, além da precipitagao em forma de pancadas, de curta
duragdo, grande parte da precipitagdo ocorre de forma continua, ou seja, com duragdo superior
a uma (01) hora. Esta precipitacdo estd intimamente ligada a nebulosidade estratiforme da
ZCIT e ocorre preferencialmente durante a madrugada. O somatorio das precipitagdes em
forma de pancada, nuvens cumuliformes, com a precipitagio continua, oriunda da

nebulosidade estratiforme, ocasionam os eventos extremos de precipitacdo deste periodo.
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No periodo seco, a maioria, dos eventos extremos estd associada ao efeito da
brisa, que formam LI que invadem a costa trazendo mais umidade para o continente e
aceleram a subida vertical da parcela de ar. As frentes frias em seu deslocamento, também
influenciam as condi¢des de tempo em Belém acarretando uma maior convergéncia em baixos
niveis e também um maior cisalhamento do vento.

Os valores da CAPE, que estdo relacionados com a ocorréncia de um evento
extremo de precipitacdo no periodo chuvoso, foram menores que no periodo seco, ou seja, a
CAPE medida antes da ocorréncia de um evento extremo de precipitagdo no periodo chuvoso
¢ menor que a do periodo seco. A fim de ratificar o que foi mencionado acima se verifica que
na maioria dos eventos extremos, do periodo chuvoso, os valores da CAPE estiveram menores
que 1500 J/kg e que dos dez (10) maiores eventos extremos de toda a série um (01) tinha
CAPE menor que 1.000 J/kg ocorrido em 09/04/2009, periodo chuvoso. Observa-se, ainda,
que dos quarenta e dois (42) eventos extremos de precipitagdo, em apenas sete (07) eventos os
valores da CAPE estiveram inferiores a 700 J/kg, sendo que seis (06) deles ocorreram periodo
chuvoso.

Ainda, em relacdo a CAPE, se constata que, nem sempre, altos valores estdo
relacionados a ocorréncia significativa de precipitagdo. Nestas ocasides a auséncia/pequena
precipitacao ocorreu devido a pouca quantidade de vapor de 4gua disponivel na atmosfera e/
ou pela falta de um mecanismo forgante para elevar a parcela de ar.

A CINE observada foi, notadamente, menor no periodo chuvoso, pois apresenta
valores médios mensais menores que 300 J/kg em todos os meses. J4, no periodo seco, seus
valores, relacionados aos eventos extremos estiveram maiores que 250 J/kg em 50% dos
eventos e a sua média mensal esteve superior a 300 J/kg em todos os meses deste periodo. De
importancia relevante, também, em relacdo a CINE, do periodo seco, ¢ que valores mensais
superiores a 400 J/kg apresentam uma precipitagdo média mensal inferior a 100 mm,
evidenciando assim que a CINE ¢ fundamental para o desenvolvimento das nuvens, mas nado
pode ser extremamente grande, se o for, a nebulosidade ndo tera o desenvolvimento vertical
necessario para proporcionar uma precipitagdo significativa. Com a inibigdo presente, a

instabilidade vai crescendo ao longo do dia devido ao aquecimento superficial. Assim alguns
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pontos mais isolados, onde os inibidores enfraquecem primeiro, serdo os pontos preferenciais
para o disparo da tempestade, logo elas poderdo utilizar uma maior energia disponivel,
contribuindo com isso para o crescimento da nebulosidade cumuliforme.

Para fins operacionais, uma andlise em mesoescala das condigdes
termodindmicas podera ser realizada da seguinte forma:

Quando a instabilidade estiver alta, na Cidade de Belém e regido metropolitana,
e existir o mecanismo inibidor (CINE), em uma grande area, os locais que sdo mais propicios
aos disparos das tempestades sdo os pontos onde:
1) A CINE e o NCE comegam a diminuir; e
2) A inversdo térmica, que por vezes acontece, comeca a ser quebrada.

Destarte, estes pontos, onde a CINE comeca a se enfraquecer devem ser
colocados em alerta.

Estas condigoes, citadas acima, combinadas com o efeito dinamico, ZCIT
(periodo Chuvoso) e das linhas de instabilidade e frentes (periodo seco) sdo os ingredientes
que contribuem para a ocorréncia do evento extremo de precipitacdo na regido estudada.

E importante ressaltar, ainda, que o valores da CAPE ou da CINE ndo
determinam a probabilidade maior ou menor de ocorrer a tempestade, mas indicam que caso a
tempestade ocorra naquele local, eles deverdo ser intensos. Sua utilizacdo ¢ uma ferramenta
importante, mas complementar, para que juntamente com os outros métodos de previsao
operacional formem as condigdes necessarias para uma acurada elabora¢do da previsdo de
tempo. Em outras palavras, tais indices ndo devem ser utilizados isoladamente para elaborar
uma previsdo de tempo. Eles devem ser utilizados como uma ferramenta para, juntamente,
com os demais métodos de previsao operacional, auxiliar na tomada de decisao quando da
elaboracdo da previsdo de tempo.

Os resultados encontrados neste trabalho deixam evidente a importancia da
termodinamica para a convec¢do, formacdo de nuvens e para o processo da precipitagdo na
Cidade de Belém e Regido Metropolitana o que justifica um maior investimento da

comunidade cientifica para se realizar um estudo mais amplo e detalhado acerca da
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termodinadmica tropical a fim de se melhorar o nivel da previsdo de eventos extremos na

regido.

SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

1) Realizar a climatologia da CAPE e da CINE de maneira que se possa formar uma tabela
propria das condigdes termodindmicas e de convecgdo profunda para a Cidade de Belém;

2) Considerar, também, a sondagem das 0000UTC para investigar, com maiores detalhes, as
condig¢des termodinamicas da regido estudada;

3) Aumentarmos pontos de coleta de precipitacdo para melhor identificar a ocorréncia de
chuvas, que acontecem de forma isolada, oriunda de células simples ou até de linhas
multicelulares; e

4) Realizar um estudo sindtico a fim de entender o comportamento dos elementos climaticos

que proporcionam a formagao da Linha de Instabilidade, no periodo seco.
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APENDICE A

Figura Al - IMAGENS DO SATELITE GOES:

1) Dia 04/10/2008 - 1200UTC canal infravermelho, 2) Dia 04/10/2008 - 1200UTC canal vapor
de 4gua, 3) Dia 04/10/2008 - 1800UTC canal infravermelho, 4) Dia 04/10/2008 - 1800UTC
canal vapor de dgua, 5) Dia 04/10/2008 - 2100UTC canal infravermelho, 6) Dia 04/10/2008 -
2100UTC canal vapor de agua, 7) Dia 05/10/2008 - 0000UTC canal infravermelho e 8) Dia
05/10/2008 - 0000UTC canal infravermelho




Fonte: University of Dundee (2011)
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