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Resumo

Este trabalho teve o objetivo de analisar a variag@o e a evolugdo da estrutura termodinamica da atmosfera, dis-
cutindo a importancia dos fatores termodinamicos e dindmicos para o desenvolvimento da nebulosidade, a luz da teoria
da Energia Potencial Convectiva Disponivel (CAPE). Na regido de estudo estdo localizadas as cidades de Belém, Sao
Miguel do Guama e Tomé Agu, regido nordeste do estado do Para, onde ocorreu o experimento do Projeto CHUVA,
entre 19 e 26 de junho de 2011. Foi observado que durante o periodo da campanha, a atmosfera esteve sempre instavel,
com valores de CAPE altos (na maioria dos casos, acima de 1000 J/kg), além de um ciclo diario bem definido, com
maximos ¢ minimos ocorrendo as 15:00 e 03:00 HL, respectivamente. Esse ciclo era interrompido toda vez que ocorria
precipitagdo, geralmente no periodo da tarde ou no inicio da noite. A interagdo entre as for¢antes termodinamica e dina-
mica apresentou importante contribui¢ao na formagao de chuvas que foram registradas na regido durante o periodo do
experimento, como nos dias 21 e 22, em que a atuagdo da brisa maritima favoreceu o aumento da instabilidade local, o
que foi verificado pelos valores altos de CAPE nas trés cidades (CAPE > 2000 J/kg). Os resultados apresentados confir-
mam que embora a atmosfera estivesse instavel, este fator sozinho néo foi suficiente para gerar precipitagdo, havendo a
necessidade da sua interacdo com a forgante dinamica de escala maior.

Palavras-chave: Termodinamica da Atmosfera; Convec¢ao; CAPE; Regido amazonica

Abstract

Data from CHUVA project experiment, occurred in the period of 19 to 26 June of 2011, in the cities of Belem, Sao
Miguel do Guama and Tome Acu, northeast region of Para state, were used to analyze de variation and evolution of the
atmosphere thermodynamic structure, discussing the importance of dynamic and thermodynamic factors to cloudiness
development, in the light of Convective Available Potential Energy (CAPE) theory. During the campaign period, the
atmosphere was always unstable, presenting high CAPE values (in most cases, above 1000 J/kg), in addition to a well
defined daily cycle, with maximums and minimums occurring 15:00 and 03:00 LH, respectively. This cycle was stopped
every time rained, generally in the afternoon or in the early evening. The interaction between dynamic and thermodyna-
mic factors presented important contribution in the rainfall formation that were registered during the experiment, as on
days 21 and 22, in which the sea breeze action favored the increase of local instability, verified by high CAPE values in
the three cities (CAPE > 2000 J/kg). These results showed that although the atmosphere were unstable, alone, this factor
wasn’t enough to generate rainfall and it was need the interaction with dynamic forcing of large scale.
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Introducao

Localizada na regido tropical, a Amazonia ¢é
conhecida por desempenhar um papel muito impor-
tante no sistema climatico, ajudando a impulsionar
as circulagdes atmosféricas nos tropicos através de
cerca de metade da chuva que cai na sua floresta
(Marengo et al., 2009). De acordo com Mota &
Nobre (2006), a atividade convectiva na Amazonia
influencia os sistemas meteoroldgicos e os padrdes
climaticos caracteristicos do verdo da América do
Sul, tais como: a) circulagdo anticiclonica em al-
tos niveis, denominada de Alta da Bolivia (AB); b)
banda de nebulosidade de intensa atividade con-
vectiva com orientagdo NW-SE, denominada Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS); ¢) Vor-
tice Ciclonico em Altos Niveis (VCAN) e d) Baixa
do Chaco.

Os gradientes horizontais de temperatura na
regido amazonica sao muito pequenos, sendo que es-
ses perfis de temperatura mudam lentamente com o
tempo. No entanto, a quantidade de umidade presen-
te na atmosfera apresenta variagdes espaciais bas-
tante acentuadas entre uma regido com forte ativi-
dade convectiva, devido a movimentos ascendentes
do ar que resfriam e umedecem a atmosfera, e outra
com pouca ou nenhuma nebulosidade convectiva,
natural de movimentos subsidentes que aquecem
e secam a atmosfera (Riehl, 1979; Ananias et al.,
2010). Dessa forma, a estrutura termodinamica da
atmosfera pode ser determinada pelo tipo de convec-
cdo presente (Betts, 1974), pois a baixa troposfera
geralmente se apresenta mais fria em dias chuvosos
que em dias secos (Betts, 1976; Riehl, 1979; Albre-
cht, 1993). A atividade convectiva (caracteristica da
Bacia Amazonica) tem papel determinante no tempo
e no clima da regido. A influéncia nos sistemas mete-
oroldgicos locais ocorre da mesma maneira que eles
(sistemas meteorologicos) atuam fortalecendo e/ou
enfraquecendo as atividades convectivas (Mota &
Nobre, 2006).

Uma maneira de verificar a possibilidade de
ocorréncia de convecgdo e o seu tipo de organizagao
consiste em analisar o ambiente termodindmico e
identificar instabilidade na atmosfera da regido. Essa
analise pode ser realizada por meio de parametros
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objetivos, conhecidos como “indices de instabilida-
de”, utilizados como ferramentas de auxilio a previ-
sdo do tempo, tanto em latitudes médias, como tro-
picais (Lima, 2005; Nascimento ¢ Ambrizzi, 2002;
Tavares & Mota, 2012; Santos ef al., 2014). Nesse
contexto, um indice muito utilizado ¢ a Energia Po-
tencial Convectiva Disponivel (do inglés, Convec-
tive Available Potential Energy - CAPE), que atua
de maneira fundamental no acionamento e na inten-
sidade da conveccdo (Emanuel, 1994). A CAPE ¢
um parametro termodindmico que se originou apos
Williams & Rennoé (1993) notarem que na regido
tropical, a convecc¢ao profunda se desenvolve em
uma area muito pequena e na forma de células, con-
cluindo assim que o método da parcela poderia ser
empregado na avaliagdo da instabilidade da atmosfe-
ra ¢ na formacdo de nuvens.

Diversos autores t€ém estudado o comporta-
mento e a estrutura termodindmica da atmosfera e de
sistemas tropicais de meso e grande escala na regido
amazonica. Tavares & Mota (2012) e Gille & Mota
(2014), por exemplo, destacaram a importancia de
fatores termodindmicos na ocorréncia de eventos ex-
tremos de precipitagdo em Belém, concluindo que
altos valores de CAPE estao relacionados a significa-
tivos eventos de precipitacdo. Também para Belém,
Santos et al. (2014) elaboraram uma classificagao
climatologica da CAPE e verificaram a importancia
desse indice na previsdo de eventos extremos de pre-
cipitagdo, ratificando a necessidade de ajustes nos
valores de referéncia da CAPE para Belém, uma vez
que eles sdo impactados pelos altos valores de tem-
peratura da regido.

2 Material e Métodos

Os dados observacionais utilizados neste
trabalho foram coletados durante o lancamento de
radiossondagens do Projeto CHUVA — “Cloud pro-
cesses of tHe main precipitation systems in Brazil:
A contribUtion to cloud resolVing modeling and
to the GPM (GlobAl Precipitation Measurement)”
(Machado et al., 2014), realizado na capital paraen-
se de Belém, em junho de 2011. Foi delimitado um
triangulo de mesoescala para medidas de radiosson-
dagem, cujos vértices foram fixados nas cidades de
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Belém (lat. 01° 27° S, long. 48° 30° W), Sao Miguel
do Guama (lat 01° 37’ S, long. 47° 29’ W), ¢ Tomé
Acu (lat. 02° 25’ S, long. 48° 09’ W), como pode ser
visto na Figura 1.

Durante a campanha, diariamente eram lan-
cadas 4 radiossondagens, nos horarios sinéticos das
00:00, 06:00, 12:00 e 18:00 UTC (21:00, 03:00,
09:00 e 15:00 HL, respectivamente), no periodo
de 19 a 26 de junho de 2011. Em alguns horarios,
por motivo de falha no equipamento, ndo houve
langamento da radiossondagens nas cidades de Sao

oroldgicas convencional de Soure — PA (lat. 00° 43’
S, long. 48° 31° W), automatica de Castanhal — PA
(lat. 01° 17’ S, long. 47° 55 W) e de um pluvidmetro
localizado em Marituba — PA (lat. 01° 21° S, long.
48° 20 W). Além disso, também foram utilizadas
as informagdes meteorologicas do codigo METeoro-
logical Aerodrome Report (METAR) do Aeroporto
Internacional de Belém, obtidas no site da Rede de
Meteorologia da Aerondutica (REDEMET).

Foram utilizadas imagens do satélite meteo-

rolégico Geostationary Operational Environmental
Satellites (GOES-12) no canal infravermelho, ob-
tidas no banco de dados de imagens do Centro de

Miguel do Guama e Tomé Acu.

Os dados horarios de precipitagdo analisados
neste trabalho foram observados nas estagdes mete-
oroldgicas automaticas de Belém e Tomé Agu, ad-
ministradas pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). A partir das medigdes horarias, foi feito o
calculo da precipitacdo acumulada a cada seis horas,
coincidindo com os horarios de langamento das ra-
diossondagens. Na cidade de Sao Miguel do Guama,
a auséncia de estagdo meteorologica de superficie
impossibilitou o registro da quantidade de precipita-
¢do ocorrida naquela regido.

De acordo com a escala meso-f de Orlanski
(1975), a informagdo de radiossondagem se torna
valida para uma area com raio de aproximadamen-
te, até 200 km. Sendo assim, também foram obtidas
informac¢des de chuva, coletadas nas estagdes mete-

Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/
INPE). Também foram usados os campos de maxima
refletividade medida pelo radar meteorologico banda
S de Belém (lat. 01° 24’ S, long. 48° 27° W), opera-
do pelo Sistema de Protecdo da Amazonia (SIPAM).
O mesmo possui area de varredura operacional com
alcance radial de 240 km, suficiente para abranger a
regido do tridngulo de radiossondagens. O proces-
samento desses dados foi feito através do software
Thunderstorm Identification, Tracking, Analysis and
Nowcasting (TITAN), desenvolvido por Dixon &
Wiener (1993) para empregar algoritmos sofistica-
dos que possam identificar e rastrear tempestades.

Para a analise de alguns campos meteorologi-
cos, como divergéncia e circulagdo do vento em 200
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hPa, foram utilizados os dados da Reanalise do Na-
tional Centers for Enviromental Prediction (NCEP),
processados no software Grid Analysis and Display
System (GrADS).

Na analise dos perfis verticais termodina-
micos de temperatura potencial (©), temperatura
potencial equivalente (©) e temperatura potencial
equivalente saturada (©,), a subtragdo dos valores
de O, da superficie com os valores de Oes em cada
nivel da atmosfera, determina as areas positiva e
negativa (Figura 2). A CAPE representa a area po-
sitiva, localizada entre os perfis de ©, ¢ ©_, onde
a pseudo-adiabatica do deslocamento da parcela
de ar se encontra mais quente que o ambiente, re-
presentando, assim, uma situa¢do onde a atmosfera
se encontra em situacdo de instabilidade. Portanto,
neste trabalho, utilizou-se a CAPE como critério de
avalia¢do das condicOes de instabilidade da atmos-
fera ou como critério de equilibrio da convecgao e
seu calculo foi feito através da equagao proposta por
Emanuel (1994):

NE
CAPE = j R;(T,p — Tyg)d.InP
NCE
Onde,
NCE (Nivel de convecgdo espontanea) ¢ o limite infe-
rior da integral;
NE (Nivel de equilibrio) € o limite superior da integral;
R, ¢ a constante do gés para ar seco (287,04 L.kg' K™);

T,, ¢ a temperatura potencial equivalente da parcela (K);

T € a temperatura potencial equivalente saturada do
ambiente (K);

P ¢é a pressdo atmosférica (hPa).

Para verificar a relagdo da precipitagdo com
a CAPE, optou-se por realizar um estudo um pouco
mais detalhado de algumas condi¢des termodina-
micas, dindmicas e sinoticas da atmosfera ocorridas
nos dias 21 e 22 de junho. De posse das imagens de
satélite e de radar meteorologico, de alguns campos
sinoticos e dos dados das estagdes meteoroldgicas
de superficie, foi possivel elaborar uma analise des-
critiva de sistemas meteorologicos que atuaram so-
bre a area de estudo gerando precipitagdo durante
esses dias.

3 Resultados e Discussio

Naregiao tropical, valores de CAPE a partir de
1000 J/kg sao necessarios para sustentar circulagdes
convectivas, mantendo-as contra as perdas dissipati-
vas mecanicas (Renn6 & Ingersoll, 1996). A Figura
3 apresenta a variagdo temporal da precipitacdo e da
CAPE durante o Projeto CHUVA.

Em Belém, 60% do total de radiossondagens
langadas apresentou valores de CAPE entre 1000 e
2500 J/kg. Resultados semelhantes também foram
encontrados por Williams & Renno (1993), no ex-
perimento Amazon Boundary Layer Experiment
(ABLE 2B), que ocorreu na Amazonia nos anos 80
(Garstang et al., 1990). Em estudo mais recente,
Santos et al. (2014) mostraram que, climatologica-
mente, este intervalo representa 44% da CAPE para
Belém. Em Sido Miguel do Guama, a porcentagem
de sondagens cujos valores de CAPE ultrapassaram
o limiar de 1000 J/kg foi de 41% e em Tomé Acu, foi
de um total de aproximadamente 70%.

Figura 2 Areas positiva e negativa da
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Na maioria dos horarios, os valores da CAPE
foram altos. O seu ciclo diario se apresentou bem de-
finido nas trés cidades, caracterizado pelo aumento
durante o periodo da manha, devido ao aquecimento
causado pela entrada de radiagdo solar (valores ma-
ximos registrados as 15:00 HL) e diminuig¢ao duran-
te o periodo noturno, alcancando valores minimos
geralmente durante a madrugada (03:00 HL), devido
ao resfriamento na atmosfera. Entretanto, esse ciclo
diario era interrompido sempre que chovia, carac-
teristica esta que esteve bem destacada nas trés ci-
dades, com diminuicdo nos valores de CAPE. Essa
redugdo se dava quase sempre nos hordrios apds a
ocorréncia da precipitagdo, uma vez que esta € res-
posta aos valores de CAPE. Por exemplo, nos dias
24 ¢ 25, em Belém, o valor maximo de CAPE ocor-
reu as 09:00 HL (2438 J/kg) e 21:00 HL (2168 J/kg),
respectivamente, ¢ houve registros de precipitacio
algumas horas apos esses horarios. Em Tomé Act,
apos registro de chuva as 21:00 HL do dia 20, o va-
lor de CAPE registrado neste horario (1142 J/kg) foi
menor do que na madrugada deste mesmo dia (1625
J/kg), e no dia seguinte, continuou diminuindo até
atingir valor minimo as 09:00 HL (280 J/kg), reto-
mando seu ciclo didrio em seguida.

Segundo Mota & Nobre (2006), quando a
grande escala instabiliza o ambiente e produz corren-
tes ascendentes, a convecgdo profunda cria corren-
tes descendentes que estabilizam o ambiente local-
mente, fazendo com que diminua o valor da CAPE.
Quando isso ocorre, percebe-se que o sistema con-
vectivo precipitante estd consumindo a CAPE que
foi gerada pelo mecanismo de grande escala. Um
exemplo dessa caracteristica foi verificado no dia
21. Em Belém, as 15:00 HL, o valor de CAPE era
de 4676 J/kg e diminuiu para 1912 J/kg as 21:00 HL,
quando houve registro de 52,6 mm de precipitagao.
Da mesma forma, em Tomé Act, o valor da CAPE
era de 2970 J/kg as 15:00 HL, reduzindo para 1127
J/kg as 21:00 HL, quando foram registrados 4,4 mm
de precipitacdo, ocorridos entre esses horarios.

Resultados semelhantes foram encontrados
por Mota & Nobre (2006) durante a campanha do
WetAMC/LBA, realizado no estado de Rondoénia,
confirmando que a CAPE depende das condicdes
termodindmicas (umidade e temperatura) da super-
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ficie e ambiente e que o seu aumento ¢ resposta do
aquecimento diurno, que torna o ambiente ainda
mais termodinamicamente instavel quando interage
com um sistema de mesoescala, como por exemplo,
linhas de instabilidade. No dia 24, também foi pos-
sivel identificar a mesma particularidade descrita
acima, durante a ocorréncia de chuva causada por
uma Linha de Instabilidade, que se desenvolveu na
regido costeira do nordeste paraense por volta das
15:00 HL.

Durante o periodo do projeto, quase todos os
registros de precipitagdo ocorreram nos horarios da
tarde e da noite (com excecdo do dia 21 de junho,
em Belém), sendo este um resultado semelhante ao
descrito por Mota & Nobre (2006), que sugerem que
a forgante termodinamica necessita de uma escala
temporal de algumas horas para formar conveccao.
Como a regido de estudo apresenta alto teor de umi-
dade proximo a superficie, dentro da camada limite
planetaria (CLP), conforme a radiagdo vai aquecen-
do o ambiente e mudando os fluxos de calor e umi-
dade durante o dia, a CLP vai se tornando mais ins-
tavel. Com isso, as nuvens convectivas tendem a se
desenvolver e a chuva ocorre no periodo da tarde ou
no inicio da noite. Devido a importancia da evolu-
¢do da camada limite no controle da CAPE (Donner
& Phillips, 2003), Adams et al. (2009) destacam a
relevancia da realizacdo de simulagdes apropriadas
da camada limite para a modelagem da convecgao
na Amazonia.

3.1 Analise das Condi¢oes Termodinamicas, Di-
namicas e Sinoticas dos Dias 21 e 22 de Junho de
2011 na Regifo do Tridngulo de Radiossondagens.

No dia 21 de junho, as informagdes do cddigo
METAR, coletadas no Aeroporto Internacional de
Belém, reportavam a presenga de nuvens cumulu-
nimbus as 18:00 HL e também a ocorréncia de chu-
vas com ocorréncia de trovoadas na regido, entre as
16:00 HL e 19:00 HL. Neste dia, a estacdo automati-
ca de Belém registrou o maior volume de precipita-
¢do de todo o periodo do projeto CHUVA (total dia-
rio de 56,8 mm). Na estacdo de Tomé A¢u, o registro
foi de 4,4 mm de chuva para o mesmo dia. O horario
de ocorréncia da chuva mais intensa foi entre 15:00
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Figura 3 Variagdo temporal da precipitagdo acumulada em mm a cada 6 horas (barras) e da Energia Potencial Convectiva Disponivel (CAPE)
em J/kg (linha preta com marcadores) das cidades de: A. Belém; B. Sdo Miguel do Guamd; C. Tomé Agt, durante o Projeto CHUVA.
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HL ¢ 21:00 HL em ambeas as cidades, sendo que, nes-
te intervalo de tempo, em Belém, choveu 52,6 mm
(aproximadamente 93% do total diario).

Na cidade de Castanhal, a estagdo automati-
ca registrou um valor de 2,6 mm as 20:00 HL deste
dia. Em Marituba, o registro, feito as 09:00 HL do
dia 22, foi de 30,7 mm de precipitacao. Este valor
compreende ao total pluviométrico ocorrido entre as
09:00 HL do dia anterior (21 de junho) até¢ as 09:00
HL do dia 22.

Durante o intervalo entre 15:00 HL e 21:00
HL, a CAPE diminuiu significativamente nas trés
localidades do Triangulo de Radiossondagens. As
15:00 HL, os valores maximos foram registrados
em Belém (4676 J/kg), Sdo Miguel do Guama
(2302 J/kg) e Tomé Acu (2969 J/kg), e, conforme a
chuva ocorria no decorrer deste intervalo de tempo,
o sistema precipitante consumia a CAPE, que, as
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Figura 4 Perfis verticais de temperatura do ar (T _em °C) e tem-
peratura do ponto de orvalho (T, em °C) das radiossondagens
langadas no dia 21 de junho, as 21:00 HL, em: A - Belém, B -
Sao Miguel do Guama e C - Tomé Agu.
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21:00 HL, passou a apresentar valores de 1912 J/
kg, 519 J/kg e 1127 J/kg em Belém, Sao Miguel
do Guamé e Tomé Act, respectivamente, conforme
mostrado na Figura 3.

Os perfis verticais termodinamicos de tempe-
ratura do Ar (T, ) e temperatura do ponto de orva-
lho (T,) de Belém, Sao Miguel do Guama e Tomé
Acu (Figura 4), para o dia 21 de junho as 21:00 HL,
apresentavam-se notadamente umidos, visto que a
proximidade das curvas de T e T,, indicava uma
atmosfera mais instavel, algumas horas apds a ocor-
réncia de chuvas na regido. Em Tomé Acu, o perfil
termodinamico se apresentou bem mais tmido em
relacdo as outras duas cidades, principalmente entre
os niveis de 850 e 650 hPa. Em Belém e Sao Miguel
do Guama, o maior teor de umidade do perfil estava
na camada entre aproximadamente 950 e 800 hPa.

A Figura 5, mostra a variabilidade temporal
da atividade convectiva do periodo, através de ima-
gens do satélite GOES-12, no canal infravermelho
realcado. Percebe-se a formacdo de atividade con-
vectiva por volta das 17:00 HL (Figura 5A) que se
intensificou bem proximo a regido do Triangulo de
Radiossondagens e apresentou valores de tempe-
ratura de brilho no topo das nuvens entre -60°C e
-70°C, entre 18:00 HL ¢ 19:00 HL (Figuras 5B ¢ 5C,
respectivamente). As 20:00 HL (Figura 5D), os aglo-
merados convectivos ainda apresentavam valores
muito baixos de temperatura de brilho no topo das
nuvens, mas ja se afastavam da regido. As 21:00 HL
(Figura 5E), comecaram a enfraquecer e, as 22:00
HL (Figura 5F), ja se encontravam muito deslocados
de sua regido de origem (proximo ao litoral, no nor-
deste do paraense) com valores de temperatura de
brilho entre -40°C e -50°C.

A Figura 6 apresenta os campos de maxima
refletividade do radar meteorolégico de Belém no
dia 21 de junho, indicando o desenvolvimento da
atividade convectiva que causou intensa precipita-
¢do em Belém e regides proximas. Foi possivel ob-
servar a evolugdo temporal das nuvens convectivas,
a partir das 15:57 HL (Figura 6A) até as 20:57 HL
(Figura 6F), quando as nuvens ja se encontravam em
fase de dissipag@o. No horario das 16:57 HL (Figu-
ra 6B), ocorreu a formacao de células convectivas
a uma distancia de aproximadamente 40 km de Be-
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Figura 5 Imagens do satélite GOES-12, no canal IR realgado, para o dia 21 de junho de 2011, as: A. 17:00 HL; B. 18:00 HL; C. 19:00
HL; D. 20:00 HL; E. 21:00 HL; F. 22:00 HL. Fonte: CPTEC/INPE.
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1ém, que passaram sobre Castanhal e se deslocaram
para sudoeste, apresentando valores de refletividade
em torno de 50 dBZ. A partir de 17:57 HL, (Figura
6C), essas nuvens carregadas se encontravam sobre
a cidade de Belém, provocando precipitagdo acu-
mulada de 56,2 mm durante o periodo de atuacdo
das células convectivas na regido metropolitana da
cidade. Durante o intervalo entre 17:57 HL e 18:57
HL (Figura 6D) foi possivel notar o deslocamento da
nebulosidade no sentido sudoeste, alcangando uma
area de até 80 km de distdncia de Belém, além da
atuacdo das nuvens convectivas também proximo a
Tomé Agu, onde também houve registro de chuva
nesse periodo de tempo. No horario das 19:57 HL
(Figura 6E), as células convectivas ainda atuavam,
porém com valores menores de refletividade (apro-
ximadamente 40 dBZ) e as 20:57 HL (Figura 6F), ja
entravam na fase de dissipacao.

No dia 22 de junho, como pdde ser visto na
Figura 3, houve consideravel diminui¢do no valor da
CAPE, entre os horarios de 15:00 HL e 21:00 HL,
indicando que a energia disponivel para formar con-
vecgao, havia sido consumida por um sistema preci-
pitante, durante aquele intervalo de tempo.

Embora nao tenha havido registro de preci-
pitagdo em Belém e Tomé-Agu nesses horarios, as
imagens do satélite GOES 12, no canal infraverme-
lho realgado, para o dia 22 (Figura 7), mostram que,
por volta das 18:00 HL (Figura 7A), formou-se, pro-
ximo ao litoral do Para, uma nebulosidade do tipo
convectiva, associada a uma Linha de Instabilidade
com caracteristicas do tipo costeira (Cohen et al.,
1995), intensificada pela atuagdo da brisa maritima.
As 20:00 HL (Figura 7C), as nuvens cobriam a 4rea
do Triangulo de Radiossondagens, com temperatu-
ras de brilho no topo entre -60°C e -70°C, associadas
a ocorréncia de chuvas na regido. Sistemas de meso
e grande escala intensificam a atividade convecti-
va local através do cisalhamento do vento, gerando
CAPE, que favorecem a formacdo de tempestades,
pois as condi¢des termodinamicas locais estao rela-
cionadas com a profundidade e longevidade da con-
vecgao (LeMone et al., 1998; Gille & Mota, 2014).

As 21:00 HL (Figura 7D), a nebulosidade con-
vectiva ainda atuava sobre a regido de Belém e areas
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proximas, porém com menor intensidade e, as 22:00
HL (Figura 7E), os valores de temperatura de brilho
no topo das nuvens estava entre -40°C e -50°C. As
23:00 HL, o sistema ja havia se dissipado, restando
sobre a regido, apenas a nebulosidade estratiforme
do sistema.

Os perfis termodindmicos de T e T, do dia
22 de junho de 2011, das radiossondagens langadas
as 21:00 HL (00:00 UTC do dia 23) em Belém, Sao
Miguel do Guama e Tomé Acgt (Figura 8), sugerem
duas caracteristicas importantes para indicar que
0 ambiente na regido se apresentava instavel, nos
horarios anteriores ao lancamento da radiossonda-
gem. A primeira caracteristica ¢ a presenca de perfis
bem umidos, indicados pela maior proximidade das
curvas de T e T, principalmente em Belém e Sao
Miguel do Guama. A segunda caracteristica (percep-
tivel nos trés perfis) € a ocorréncia de uma camada
de ar mais seco nos médios niveis da sondagem (em
torno de 700 e 500 hPa). De acordo com Gille &
Mota (2014), essa caracteristica do ar seco provoca
evaporacdo, que produz correntes descendentes ca-
pazes de gerar uma nova nebulosidade que favorece
a instabilidade convectiva, podendo causar precipi-
tagdo e até tempestades.

Analisando o campo da divergéncia do ven-
to, no nivel de 200 hPa, a partir das reanalises do
NCEP, para os horarios de 15:00 HL (Figura 9A) e
21:00 HL (Figura 9B) do dia 22 de junho de 2011,
foi observado que, durante esse intervalo de tempo, a
regido do Triangulo de Radiossondagens esteve sob
influéncia de nticleos positivos de divergéncia em al-
tos niveis. Este indicativo, aponta que a divergéncia
apresentada em altos niveis se refletia nos baixos ni-
veis com fluxos de convergéncia de ar (divergéncia
negativa), o que propiciava a ocorréncia de movi-
mentos ascendentes, que favoreceram a formacao de
nebulosidade e, consequentemente, a ocorréncia de
precipitacao sobre a regido. O vento é predominan-
temente de nordeste proximo a costa do Para e o sen-
tido do seu giro ¢ anti-horario, com boa parte vindo
do oceano em direcdo ao continente. O campo da
vorticidade (ndo mostrado) apontava valores positi-
vos para a regido do Tridngulo de Radiossondagens,
bem representado pelo giro anticiclonico do vento,
principalmente no horario das 21:00 HL.
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Figura 6 Campo de maxima refletividade (dBZ) do radar meteorologico de Belém — PA, para o dia 21 de junho de 2011, as: A. 15:57

HL; B. 16:57 HL; C. 17:57 HL; D. 18:57 HL; E. 19:57 HL; F. 20:57 HL. Fonte: SIPAM/CR-BE.
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Figura 7 Imagens de satélite GOES-12, no canal IR realgado, para o dia 22 de junho de 2011, as: A. 18:00 HL; B. 19:00 HL; C. 20:00
HL; D. 21:00 HL; E. 22:00 HL; F. 23:00 HL. Fonte: CPTEC/INPE.
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Figura 8 Perfis verticais de Temperatura do ar (T _em °C) e Tem-
peratura do Ponto de Orvalho (T, em °C) das radiossondagens
langadas no dia 22 de junho, as 21:00 HL em: A. Belém; B. Sao
Miguel do Guama; C. Tomé Agu.

Registros pontuais de 2,3 mm de precipita-
¢do ocorrida no dia 22 de junho foram coletados na
estagdo convencional de Soure no dia 23 as 09:00
HL. Na cidade de Castanhal, entre os horarios das
18:00 e 20:00 HL, a estacdo meteoroldgica de su-
perficie local também registrou precipitacao (19,2
mm), indicando que a atuacdo da atividade convecti-
va, identificada nas imagens de satélite, foi bastante
intensa durante sua passagem sobre essa regido. Em
Belém também houve reportes do codigo METAR
indicando a ocorréncia de céu nublado entre 13:00
HL e 17:00 HL, além da presenca de nuvens cumu-
lus congestus as 14:00 HL, porém sem ocorréncia
de chuvas.

4 Conclusoées

A maior parte da precipitacio em Belém e
Tomé Acti ocorreu nos horarios da tarde e da noite
durante os experimentos do Projeto CHUVA, indi-
cando que a forgante termodindmica necessita de
uma escala temporal de horas para a formacdo de
nuvens precipitantes. Este processo € iniciado pelo
aquecimento radiativo durante o dia, que, através de
efeitos fisicos que ocorrem proximos a superficie,
forma nuvens convectivas que causam chuvas du-
rante a tarde e a noite.

A caracteristica do ciclo diario da CAPE se
mostrou bem definida nas trés cidades do Tridngulo
de Radiossondagens, com valores maximos quase
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Figura 9 Divergéncia do vento (107 s™) no nivel de 200 hPa, para o dia 22 de junho de 2011, nos horarios das: A. 15:00 HL; B. 21:00 HL.
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sempre ocorrendo as 15:00 HL e valores minimos
geralmente as 03:00 HL. Esse ciclo didrio era in-
terrompido toda vez em que ocorria precipitacdo.
Geralmente algumas horas apos a precipitagdo,
havia registros de valores de CAPE menores que
os anteriores, sustentando a teoria de que o siste-
ma precipitante consome a CAPE produzida pela
grande escala.

Nos dias 21 e 22 de junho de 2011, nas trés
cidades, os valores maximos de CAPE estiveram
acima de 2000 J/kg algumas horas antes da ocor-
réncia de precipitagdo. As chuvas registradas na re-
gido de estudo e proximidades, em ambos os dias,
apresentaram intera¢do de fatores termodinamicos
com forcantes dindmicas. A atuagdo de sistemas
de mesoescala, como a brisa maritima) na regido
transportando umidade do oceano para o continen-
te, aumentou a instabilidade da atmosfera local,
favorecendo o desenvolvimento de aglomerados
convectivos intensos, que causaram registros de
precipitagdo de 56,8 mm, 30,7 mm e 4,4 mm em
Belém, Marituba e Tomé Act, respectivamente, no
dia 21 de junho de 2011 e de 19,2 mm em Casta-
nhal, no dia 22 de junho de 2011.

Outra caracteristica interessante foi a ocor-
réncia de altos valores de CAPE nem sempre as-
sociados ao registro de elevados valores de pre-
cipitacdo, uma vez que a CAPE ¢ uma condicao
necessaria, mas nao suficiente para formar convec-
¢do profunda precipitante.
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