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Resumo

O desenvolvimento da convecc¢do imida esta diretamente relacionado com as condi¢des termodinamicas de uma regido, principalmente
nas regides tropicais. Portanto, esse trabalho tem como objetivo analisar os indices termodinamicos provenientes de dados dos perfis
verticais atmosféricos estimados pelos satélites NOAA-18 ¢ NOAA-19 na previsibilidade de chuva para a cidade de Belém, PA.
A metodologia consistiu na analise estatistica de indices termodinamicos utilizados na previsao de tempo a curto prazo, calculados a
partir da tabela de contingéncia. Os indices analisados foram: CAPE, indice K, indice TT e indice de Levantamento (ILEV), e o periodo
de estudo foi de dezembro de 2015 a novembro de 2016. Os resultados encontrados mostraram que o melhor indice termodinamico
para prognostico de precipitagdo foi o indice K, em geral, com cerca de 80% de percentual de acerto para o periodo chuvoso (dezembro
a maio). Porém, o mesmo indice ndo foi satisfatorio para o periodo menos chuvoso, indicando altos indices de falso alarme para este
periodo (junho a novembro). O ILEV e CAPE nao obtiveram um resultado adequado para a previsdo de chuva para a cidade de Belém,
sendo considerados insatisfatorios para a previsdo de curto prazo. Portanto, as sondagens oriundas dos sensores orbitais servem como
uma ferramenta alternativa para a drea operacional, tendo em vista que o indice K, dentre todos os indices termodinamicos, foi o mais
eficiente na previsibilidade de chuva para o periodo chuvoso da cidade de Belém, PA.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; Precipitagéo; Termodindmica

Abstract

The development of moist convection is directly related to the thermodynamic conditions, especially in tropical regions. Therefore, this
work aimed to analyze thermodynamic indices from estimated data of the vertical atmospheric profile of the NOAA-18 and NOAA-19
satellites for the rain predictability for the Belém — PA city. The methodology consisted of the statistical analysis of thermodynamic
indices used in the short-term weather forecast, calculated from the contingency table. The indexes analyzed were: CAPE, K index,
TT index and Lifted index (ILEV), and the study period was from December 2015 to November 2016. The results showed that the
best thermodynamic index for the prognosis of precipitation was the K index, in general, with about 80% of the correctness percentage
for the rainy period (December to May). However, the same index was not satisfactory for the less rainy period, indicating high false
alarm rates for this period (June to November). ILEV and CAPE did not obtain an adequate result for the forecast of rain for the Belém
which was considered unsatisfactory for the short-term forecast. Therefore, soundings from orbital sensors serve as an alternative tool
for the operational area, considering that the K index, among all thermodynamic K indices, was the most efficient in predicting rain for
the rainy season in the city of Belém — PA.
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1 Introdugao

A Amazonia é uma das regides de maior atividade
convectiva do planeta, sendo assim, uma enorme fonte
de umidade e calor, que sdo importantes para os diversos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem
na interacdo biosfera-atmosfera local e de regides
remotas. Entdo, sob o ponto de vista climatologico, ter
o conhecimento dos diversos processos envolvidos nessa
interacdo ¢ fundamental para a previsdo do tempo e para
a tomada de decisdo sobre as politicas ptblicas mais
adequadas para minimizagdo de impactos causados por
mudancas no tempo e no clima.

A respeito dos sistemas meteorologicos que atuam
sobre a Amazonia, em especial na Amazonia Oriental, vale
destacar a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a
qual € o principal sistema atmosférico que promove chuvas
naregido (Cohen, Silva Dias & Nobre 1995; Frierson et al.
2013; Molion & Bernardo 2002; Moura & Aimola 2016).
Além da ZCIT, existem outros sistemas meteorologicos
precipitantes, de escala sinotica, causadores de chuva nessa
regido, como ¢ o caso da borda do Vortice Ciclonico de
Altos Niveis (VCAN) (Kousky & Gan 1981; Ramirez,
Kayano & Ferreira 1999; Reboita et al. 2010) e os Disturbios
Ondulatorios de Leste (DOL) (Barbosa 2005; Coutinho &
Fisch 2007; Espinoza 1999). Esses sistemas meteorologicos
sdo fundamentais para a qualidade do periodo chuvoso da
Amazodnia Oriental. Contudo, ressalta-se os sistemas de
escalas menores (mesoescala) que também contribuem para
a formagdo de chuva, como as Linhas de Instabilidades
(Cohen, Silva Dias & Nobre 1995) e brisa maritima (Kousky
1980; Machado et al. 2004).

Uma das principais caracteristicas da regido
Amazonica € a presenga de duas estagdes do ano bem
definidas, mas que apresentam varia¢des, de uma sub-regido
para a outra nas suas datas de inicio e fim. Com o foco
na cidade de Belém-PA, segundo Marengo et al. (2001) o
periodo chuvoso abrange os meses de dezembro, janeiro,
fevereiro, margo, abril e maio (DJFMAM) e o periodo menos
chuvoso os meses de junho, julho, agosto, setembro, outubro
e novembro (JJASON). As precipitagdes maximas coincidem
com a época da estacdo de ver@o austral, no entanto, a
radiac@o solar recebida no topo da atmosfera numa regido
proxima ao Equador varia muito pouco ao longo do ano. A
umidade disponivel na coluna de ar varia ao longo do ano
devido na época seca existir subsidéncia, ou seja, devido
ao fator dindmico. Outro fator de grande escala importante
para a ocorréncia de chuva nesta regido ¢ a proximidade
da ZCIT na qual os movimentos verticais ascendentes sao
fundamentais para a formag@o de nuvens convectivas.
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Na cidade de Belém, o maximo de chuva ocorre no
més de margo com média mensal de 450 mm. Enquanto
que, segundo INMET (2017), os menores acumulados
mensais de precipitacdo, abaixo de 200 mm, ocorrem nos
meses de junho a novembro, decorrente dos efeitos locais
e de sistemas meteorologicos de mesoescala.

Por conta da atuag¢do de diversos sistemas
meteoroldgicos, o uso de dados observacionais € de extrema
importancia a pesquisa meteorologica. Porém, devido a
grande extensdo territorial da Amazonia e o dificil acesso
as areas remotas da regido, a manutengdo de instrumentos
convencionais ¢ complexa, resultando num nimero de
estacdes terrestres e de altitude insuficiente para suprir
a necessidade de dados. A exemplo tem-se o estado do
Para, que possui 144 municipios e em apenas dois destes
ha Estacdo Meteoroldgica de Altitude (EMA), Belém e
Santarém, com observagdes as 0000 Z e 1200 Z. A baixa
densidade (espacial e temporal) de observagdes de altitude
compromete a qualidade da andlise e previsdo do tempo
de curto e médio prazo, tanto na analise do meteorologista
quanto nos resultados dos modelos numéricos de previsdo
de tempo, que necessitam destes dados observados como
condigdo inicial para sua execucao.

Para contornar estas dificuldades, a utilizagdo de
sensores do tipo sondadores instalados em plataformas
orbitais tornou-se uma alternativa viavel, econémica e que
permite a maior cobertura espacial e resolugdo temporal.
Os satélites de orbita polar da série National Oceanic &
Atmospheric Administration (NOAA) possuem sensores
do tipo sondadores, conhecidos por Advanced TIROS
Operational Vertical Sounder (ATOVS), capazes de tragar
perfis verticais de temperatura ao longo de suas trajetorias.
A sondagem vertical obtida por meio de satélites apresenta
caracteristicas vantajosas para sua utilizagdo operacional,
ndo apenas pelo baixo custo, mas, principalmente, pela
densidade de pontos que pode cobrir. Alves, Rocha &
Lopes (2015) e Li et al. (2000) verificaram que os dados
das sondagens satelitais do ATOVS se mostraram coerentes
com as medigdes convencionais.

Por outro lado, os indices de instabilidade sdo
usados para avaliar se a atmosfera ¢é estavel ou instavel.
E segundo Benetti & Silva Dias (1986), tais indices podem
ser determinados como parametros numéricos objetivos,
capazes de estabelecer uma relagdo de ocorréncia de
tempestades e a circulagdo de meso ou grande escala
nas quais s@o imersas, e utilizam os perfis verticais de
temperatura, vento e umidade do ar para prognostica-las.
Ja Pinheiro, Escobar & Andrade (2014), empregaram uma
ferramenta objetiva, com a combinagdo dos indices de
instabilidade, para a previsibilidade de tempo severo em
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ambiente operacional, na qual elabora cartas que indicam
regides propensas a nebulosidade, pancadas de chuvas
com trovoadas, tempestades e até ocorréncia de granizo,
tal ferramenta foi implementada na rotina operacional do
Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos do
Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (CPTEC/INPE).

Portanto, estes indices indicam as condi¢des da
estrutura termodinamica vertical da atmosfera, permitindo
uma analise ampla da formagdo da convecgdo umida e
consequente precipitacdo. Neste contexto, estudos t€m
sido feitos para avaliar o desempenho dos indices de
instabilidade na previsibilidade de chuvas, principalmente
de eventos extremos, na regido tropical utilizando os dados
de radiossondagens convencionais (Gille & Mota 2014;
Oliveira & Oyama 2009; Tavares & Mota 2012). Como
exemplo, se tem o trabalho de Santos, Mota & Rocha (2014),
os quais utilizaram uma climatologia da Energia Potencial
Disponivel para a Convec¢do (CAPE), para verificar a
possibilidade da ocorréncia de convecgdo e associando
esse indice a eventos extremos de precipitagdo em Belém-
PA. Os resultados mostraram, que a CAPE néo ¢ condigdo
suficiente para a formagéo de nuvens e, consequentemente,
de precipitagdo, pois ha outras for¢antes de meso e grande
escala que contribuem decisivamente para a modulagado do
clima da cidade.

Entdo, sob o ponto de vista operacional, ¢ de
fundamental interesse verificar se as sondagens estimadas
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por sensores orbitais possuem representatividade e
veracidade em suas medicdes, e paralelamente, ¢ valido
verificar se os indices de instabilidade apresentam um
bom desempenho na previsibilidade de chuvas. Portanto,
o objetivo deste estudo ¢ analisar a eficdcia dos indices
termodindmicos, obtidos a partir de sondagens atmosféricas
satelitais, na previsdo de chuvas na cidade de Belém, PA.

2 Material e Métodos

2.1 Local de Estudo

O estudo foi realizado para a cidade de Belém,
PA, no periodo de dezembro de 2015 a novembro de
2016. Primeiramente, foram estabelecidas as coordenadas
geograficas para o satélite orbital identificar a cidade de
Belém (Figura 1), equivalentes a latitude de 1,34°S e
longitude de 48,43°W, as quais correspondem as coordenadas
da estacdo meteorologica de superficie convencional do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Para que as
sondagens, estimadas por sondadores atmosféricos, fossem
representativas de Belém, foi definido que as mesmas
precisavam estar num raio de até 50 km de distancia do ponto
de referéncia utilizado. A localizag¢do da cidade de Belém
bem como as estagdes meteorologica de altitude (EMA) e
convencional do INMET estao representadas na Figura 1.

Figura 1 Localizag&o geografica da cidade de Belém-PA, da Estagdo Meteorolégica de Altitude do Aeroporto Internacional de Belém
(ponto vermelho) e da estagéo meteorologica de superficie convencional do INMET (ponto azul).
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2.2 Dados

Foram utilizados os dados do sondador atmosférico
dos satélites NOAA-18 e NOAA-19 adquiridos através da
estacdo de recepgao do Sistema de Protecdo da Amazodnia
(SIPAM). Os dados estimados pelas sondagens atmosféricas
sdo de temperatura do ar e temperatura do ponto de orvalho,
nos niveis isobaricos de 1000, 925, 850, 700, 500, 400, 300,
250, 150, 100 hPa. Embora os satélites também estimem o
perfil vertical da diregdo e velocidade do vento, a estagdo
de recepgdo do SIPAM néo esta habilitada para receber tais
dados, por isso os mesmos nao foram utilizados neste estudo.

O horario das sondagens satelitais apresentam
variacdes devido a quantidade de satélites disponiveis,
assim como o posicionamento das suas varreduras,
podendo alcangar o méaximo de quatro sondagens por dia,
as quais poderiam ocorrer nos seguintes horarios: 02:00
ou 03:00 Hora Local (HL), 05:00 ou 06:00 HL, 14:00 ou
15:00 HL e 17:00 ou 18:00 HL. E importante ressaltar
que, algumas sondagens nao ocorreram na hora cheia,
por isso optou-se por definir que as sondagens satelitais
ndo ocorridas nas horas cheias fossem representativas da
hora cheia mais proxima. Ademais, a partir dos horarios
fixados, as avaliagcdes eram feitas para prever as chuvas
para as proximas 06:00 horas depois de cada sondagem. Por
exemplo, se a primeira sondagem do dia ocorresse as 02:00
e um determinado indice termodinamico apresentou um
valor classico indicando chuva e chovesse entre o periodo de
02:00 até 08:00, o resultado ¢ que o indice termodindmico
havia acertado a previsdo. No total, foram analisadas 651
sondagens atmosféricas no periodo de dezembro de 2015
a novembro de 2016. E nesse periodo, em 33 dias foram
encontradas falhas nos dados, devido a problemas técnicos
de recepg@o e a problemas no armazenamento dos dados.
E importante frisar que 0 més de margo/2016 teve, apenas
12 dias de sondagens atmosféricas e isso pode interferir
nos resultados obtidos para esse més.

A variavel precipita¢do foi outro dado utilizado
na pesquisa, a qual foi obtida da estagdo meteorologica
automatica do INMET em Belém (situada em 1,41°S de
latitude, 48,44°W de longitude e 21 metros de altitude).
O intuito de usar tal variavel foi para validar as previsdes
feitas pelos indices termodindmicos, para a cidade de Belém,
ja que os dados possuem uma resolugdo temporal horaria,
assim foi possivel comparar a previsdo com o que realmente
foi observado. Vale ressaltar que pode ter uma limitagao
na validagdo da previs@o de chuva com o uso de apenas
uma estagdo meteorologica automatica devido a grande
variabilidade espacial da precipitagdo da area de estudo.
Contudo, para amenizar esse efeito da resolucdo espacial,
devido a caréncia na quantidade de esta¢cdes meteoroldgicas,
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¢ possivel utilizar dados de estimativa de precipitagdo por
satélite tipo TRMM que na qual dispde de maior cobertura
espacial e temporal que sanaria a escassez de dados horarios
de chuva da regido.

2.3 Metodologia

A partir dos perfis verticais de temperatura do ar
e de orvalho obtidos pelos satélites, foram calculados os
indices termodindmicos: CAPE, Indice K, Indice Total-
Totals (Indice TT) e Indice de Levantamento (ILEV), os
quais sdo descritos abaixo:

» Energia Potencial Convectiva Disponivel (CAPE)

A CAPE ¢ um dos parametros mais utilizados para
previsdo convectivas, severas ou nao, e pode ser obtida a
partir da Equagdo 1 (Emanuel, Neelin & Bretherton 1994):

(1

Em que: NCE ¢ o nivel de convecg@o espontanea;
NE ¢ o nivel de equilibrio ou nivel de perda de empuxo para
uma determinada parcela de ar ascendente da superficie;
Tv ¢ a temperatura virtual desta parcela de ar; Tvamb ¢é a
temperatura virtual do ambiente; Z ¢ a altura Geopotencial
(mgp); G ¢é a aceleragdo da gravidade (9,8 m.s?).

+ IndiceK

O indice K ¢ determinado a partir da Equacéo 2
proposta por George (1960):

@)

Sendo: T ¢ a temperatura em 850 hPa e 500 hPa; Td
¢ a temperatura do ponto de orvalho em 850 hPa e Dep ¢
a depress@o do bulbo imido ambientais em 700 hPa, isto
¢, ¢ a diferenca entre a temperatura do ar e a temperatura
do ponto de orvalho no nivel de 700 hPa. Dessa forma,
K leva em conta a taxa de variagdo de temperatura entre
850 hPa e 500 hPa (T, — T, ), a umidade em 850 hPa
(Td,,, hPa), e se houver uma camada seca em 700 hPa,
isso contribui para diminuir o valor de K. Enquanto que
se em 700 hPa a atmosfera estiver perto da saturagdo, isso
ndo contribui para diminuir o valor de K. Portanto, para a
ocorréncia de valores altos de K, é necessario que a camada
umida atmosférica em baixos niveis seja um relativamente
profunda, se estendendo até 700 hPa, pelos menos.
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« Indice Total Totals (TT)

De acordo com a aplicagéo feita por Miller (1972),
o indice Total Totals ¢é definido pela Equagéo 3:

(€)

As variaveis s@o as mesmas definidas no indice
anterior. O ITT analisa trés informacdes basicas: a taxa
de variagdo vertical de temperatura de niveis médios (°C),
umidade do ar em 850 hPa e a temperatura em 500 hPa. Ao
contrério do Indice K, o Indice TT nio é afetado por uma
camada umida mais profunda. Basta que ela se estenda até
o nivel de 850 hPa.

« Indice de Levantamento (ILEV)

De acordo com Galway (1956) e Silva Dias (2000),
o ILEV pode ser calculado pela Equagio 4:

4)

Em que: T500 ¢ a temperatura do ar ambiente em
500 hPa e Tp500 ¢ a temperatura de uma parcela de ar
originada de uma situacdo de razdo de mistura do vapor
d’agua média entre a superficie e 850 hPa.

Os valores de cada um dos indices citados acima
indicam as condig¢des para o desenvolvimento de chuva e
podem ser associados a tempestade. A Tabela 1 mostra os
valores de referéncia, obtidos em latitudes médias, para
cada indice termodindmico utilizado como base neste
estudo. Tais valores foram escolhidos por representarem
os limiares minimos para haver instabilidade na atmosfera
e assim favoravel para a formacdo de tempestades ou
conveccao profunda.

A validacdo das previsdes de precipitagdo, através
dos indices termodinamicos, foi feita utilizando dados
horéarios de chuva da esta¢do automatica do INMET. Com
isso, para avaliar a eficacia das previsdes de chuvas foi

Tabela 1 Valores de referéncia, para cada indice termodinamico,
utilizado para indicar a ocorréncia de instabilidade em latitudes
médias.

indices Condigéo .
o - Referéncia
termodinamicos Atmosfeérica
- McMurdie & Houze
CAPE = 1000 Convecgao profunda (2006)
K230 Tempestades George (1960)
dispersas
TT243 Tempestades isoladas Miller (1972)
ILEV<-3 Marginalmente instavel Galway (1956)
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aplicado o Método de Analise de Contingéncia (MAC)
(Wilks 2006), que quantificou os principais indices de
acertos na previsdo de chuva a partir dos indices de
instabilidade proveniente das sondagens dos satélites
NOAA-18 e NOAA-19 e comparados com a ocorréncia
de precipitacdo observada na cidade de Belém em até seis
horas posteriores ao horario que foi feita a sondagem.

O MAC utiliza justamente os parAmetros de erros e
acertos da previsdo para avaliar o desempenho da mesma
através de indices de previsao, que sdo calculados através
de parametros da Tabela de Contingéncia: a, b, ¢ e d,
onde (a) € o niimero de vezes que o indice termodindmico
analisado previu chuva e a mesma ocorreu dentro das
proximas seis horas; (b) € o nimero de vezes que o indice
termodinamico previu chuva e a mesma nao ocorreu dentro
das proximas seis horas; (c) ¢ o numero de vezes que o
indice termodinamico ndo previu chuva e a mesma ocorreu
dentro das préximas seis horas e (d) é o numero de vezes
que o indice termodindmico ndo previu chuva e a mesma
ndo ocorreu dentro das proximas seis horas (Wilks 2006),
conforme ilustrado na Tabela 2.

Tabela 2 Tabela de Contingéncia.

Observado

Sim Nao

Sim a b atb Totais
Previsto B marginais da

Nao ¢ d c+d previsio

at+c b+d n= a+b+c+d

Totais marginais ~ Tamanho da

da observagédo amostra

Fonte: Wilks (2006)

Através das informagdes obtidas na tabela de
contingéncia, foram calculados os indices de previsdo,
que avaliaram o desempenho da mesma. Os indices de
previsdo usados foram:

« Proporcao de Acertos (PA)

E medida mais direta e intuitiva das precisdes de
previsdo para eventos discretos, proposta por Finley (1884)
(apud Wilks 20006, p. 262). Esta ¢é a fragdo das n previsdes
ocorridas para as quais a probabilidade prevé corretamente,
se antecipando ao evento subsequente ou nenhum evento
(previsao de chuva e ocorréncia da mesma ou previsao sem
chuva em que ela ndo ocorreu).

©)
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« Indice Critico de Sucesso (ICS)

E o numero de previsdes corretas divididas pelo
numero total de ocasides nas quais aquele evento foi previsto
e/ou observado. Pode ser visto como uma proporc¢ao de
acerto para a quantidade prevista, depois de remover acertos
ndo previstos considerados, dado por:

(6)

« Probabilidade de Detecg¢do (POD)

E arelagdo do evento de chuva prevista corretamente
com 0s eventos previstos correta ou incorretamente. Ou
seja, mostra o desempenho de detec¢io da chuva. A melhor
previsdo ocorre quando o POD for igual a um (100%).
Consequentemente a pior previsdo ocorrera quando o POD
for igual a zero (0%).

(7

» Relagdo de Alarme Falso (RAF)

E a propor¢io de previsdes de ocorréncia de chuva
que na verdade ndo se materializaram. Por esta razdo utiliza-
se o termo “alarme falso”. O RAF tem uma orientagdo
negativa, de forma que valores menores de RAF serao
preferidos. O melhor possivel RAF ¢ zero, e o pior possivel
RAF ¢ um.

®)

Salienta-se que 1 ano de dados ¢ pouco para a
estatistica de verificagdo, e a obtengdo de uma maior
série temporal resultaria em resultados efetivamente mais
assertivo em relag@o a avaliagdo proposta no estudo, pois
periodos de tempo mais longos sdo mais aconselhaveis
para determinar a existéncia de uma tendéncia média ou
se ¢ uma particularidade de 1 ano especifico, ja que existe
a influéncia de variabilidades climaticas interanuais que
podem estar ativas em um determinado ano, como por
exemplo, ENOS (EI Nifio - Oscilagdo Sul).

No entanto, a presente pesquisa apresenta uma
amostra razoavel dentro de 1 ano de estudo, no total sdo
651 casos de sondagens satelitais. Desta forma, outros
trabalhos usaram a metodologia da tabela de contingéncia
com diferentes bancos de dados e periodos relativamente
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curtos como Amanajas & Cunha (2010); Berlato, Farenzena
& Fontana (2005); Silva, Freitas & Gielow (2011); e Silva,
Lucio & Spyrides (2012).

Além da metodologia abordada acima, foi realizado
um estudo de caso para validar os resultados obtidos no
desempenho dos indices termodindmicos. Portanto, a
elaboragdo do estudo de caso consiste na utilizacdo das
imagens de satélites do canal Infravermelho realgado do
GOES-13; da precipitagado horario para o dia selecionado;
da radiossondagem convencional do INMET; da sondagem
oriunda dos satélites NOAA-18 e NOAA-19; Divergéncia
de Umidade e Circulagdo no nivel de 1000 hPa e de
Divergéncia de Massa e Circulag@o no nivel de 200 hPa,
baseados em dados de reanalise da NOAA, para analisar
o comportamento atmosférico no dia em que ocorreu
evento de chuva.

3 Resultados

3.1 Analise Estatistica Anual e Sazonal da
Previsibilidade dos Indices Termodinamicos

A Figura 2 mostra a distribuigdo temporal dos indices
de previsibilidade de chuva (%), com base nos valores dos
indices termodinamicos obtidos através das sondagens
atmosféricas por satélite, para toda série (a partir daqui
sera denominada de anual). De forma geral, observou-se
que os indices termodinamicos nao foram eficientes para
prever a ocorréncia de chuvas em Belém. Em todos os
indices termodindmicos a POD apresentou valores entre
43 e 65%, ou seja, valores medianos quanto a detecgdo
de chuva prevista e ocorrida, em relagdo as chuvas que
ocorreram, sendo elas previstas ou ndo. Notou-se também
que o RAF, o qual indica que a chuva foi prevista pelo indice
termodinamico e ndo ocorreu foi superior a 50% em todas
as analises, assim como o ICS (proporg¢ao de acerto de
previsdo de chuvas) somente quando a mesma foi prevista
e/ou observada (desconsiderando os acertos de quando ndo
foi prevista) apresentou valores inferiores a 45%.

A previsdo de chuvas baseada na CAPE apresentou
os valores menos satisfatorios dos indices de previséo,
tanto na contabiliza¢do anual, quanto sazonal, com PA
abaixo de 35%, ICS menor que 25% e RAF alcangando
valores de até 89% no periodo menos chuvoso (Figura 2A).
Este desempenho insatisfatorio pode estar relacionado
com a subestimativa da temperatura e a umidade na
baixa troposfera (Alves, Rocha & Lopes 2015) ou seja,
a limitagdo dos dados remotos interfere diretamente nos
valores de CAPE, pois a mesma depende da Temperatura
virtual (Tv) no nivel do NCE (que em geral encontra-se
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em niveis atmosféricos mais baixos), que por sua vez ¢ um
parametro, relacionado diretamente com a temperatura do
ar ¢ a umidade nestes mesmos niveis. A outra explicagdo
se da pelo fato de nas regides tropicais é comum existir
valores de CAPE acima de 1000 J.Kg!, sem que isso
indique necessariamente chuva, o contrario também ¢
observado, isto ¢, existe chuva com CAPE menor que 1000
J.Kg', isso ocorre por se ter uma atmosfera quase sempre
condicionalmente instavel nos tropicos, ou seja, na regiao
tropical a atmosfera tem sempre um pouco de CAPE (Xu
& Emanuel 1989). Ressalta-se ainda que a conversdo da
CAPE em energia cinética das correntes ascendentes numa
nuvem convectiva depende da existéncia de um eficiente
mecanismo de disparo, ou levantamento das parcelas
de ar até o nivel de convecgdo espontanea. Além disso,
outros estudos baseados em dados de radiossondagens
convencionais mostraram que em Belém, durante periodos
muito chuvosos a correlacao entre a CAPE e os eventos
extremos de precipitagdo ¢ fraca, e que a convecgao severa
pode se desenvolver mesmo com CAPE inferior a 1000
JKg! (Santos, Mota & Rocha 2014; Tavares & Mota 2011).

O indice K apresentou um razoavel desempenho
na previsibilidade de chuva em Belém, principalmente no
periodo chuvoso, com PA de 78%. Como o PA relaciona
as previsdes corretas pelo numero total de previsdes feitas
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(certas ou erradas), pode-se dizer que, aproximadamente,
em 80% das sondagens, o indice K foi maior ou igual a
30°C, quando foi registrado chuva, assim como quando
o indice K foi menor que 30°C, ndo houve registro de
chuvas (Figura 2B).

O fato do indice K apresentar melhor desempenho
se da pelo aumento da umidade na camada atmosférica no
periodo chuvoso que contribui para a ocorréncia de chuva
quase todo dia. Tavares & Mota (2011), que elaboraram um
padrdo médio da estrutura vertical da troposfera a partir
de radiossondagens convencionais, também chegaram a
resultados semelhantes, no que diz respeito ao desempenho
do indice K na previsdo de chuvas em Belém. E importante
salientar que o més de margo/2016 teve, apenas 12 dias
de sondagens atmosféricas na qual pode interferir nos
resultados obtidos para esse més.

Os indices TT e ILEV apresentaram elevados valores
de RAF, para a analise anual e sazonal, apresentando maiores
valores no periodo menos chuvoso (ambos com 79%),
indicando que houve uma maior deficiéncia na previsao destes
indices durante este periodo. Por outro lado, mesmo com o
desempenho ruim, pode ser observado uma discreta melhora
nas previsdes de chuvas pelo TT, em comparagdo a ILEV no
periodo chuvoso, notado através dos valores de PA, ICS e
RAF (Figura 2C-D). Mesmo que o presente estudo considere

Figura 2 indices de previsibilidade de chuva — POD, PA, RAF e ICS (%) - para toda a série de dados (dezembro de 2015 a novembro
de 2016 (anual)), periodo chuvoso (dezembro de 2015 a maio de 2016) e periodo menos chuvoso (junho a novembro de 2016) em
Belém-PA em Belém-PA. Os indices estatisticos foram aplicados aos indices termodinamicos: A. CAPE; B. indice K; C. Indice TT; D.

indice de levantamento (ILEV).
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todos os eventos de chuvas (extremos e ndo extremos), pode
ser dito que estes resultados ndo estdo em acordo com os
encontrados por Tavares & Mota (2012) que, através de dados
de radiossondagens convencionais, concluiram que o ILEV
foi mais adequado para a previsao de eventos extremos de
chuvas em Belém, quando comparado ao TT.

3.2 Analise Estatistica Mensal da Previsibilidade
dos indices Termodinamicos

Para avaliar se os indices termodinamicos
apresentaram melhor desempenho na previsdo de chuva
em Belém, em algum més especifico, a Figura 3 A-D ilustra
a distribuicdo mensal dos indices de previsdo para cada
indice termodindmico analisado.

Em comparacao aos demais indices termodindmicos,
a CAPE apresentou novamente valores insatisfatorios em
praticamente todos os indices de previsdao. Em fevereiro e
margo, meses do periodo chuvoso, a CAPE teve os menores
valores de POD (inferiores a 40%) e PA (cerca de a 10%),
conforme a Figura 3A. Além da deficiéncia na estimativa por
satélite das temperaturas do ar préximo da superficie, esta
baixa previsibilidade de chuva também pode estar associada
a forte influéncia dos sistemas meteorologicos de grande
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escala durante estes meses, principalmente pela presenga
da ZCIT (Reboita et al. 2010). E em Belém, a convecgao
durante a estacdo chuvosa apresenta caracteristicas de
regimes tropicais maritimos, com menor CAPE, correntes
ascendentes mais fracas e reduzida atividade elétrica nas
nuvens (Adams, Souza & Costa 2009). Portanto, neste
periodo os fatores dindmicos tém papel importante no
desenvolvimento das nuvens precipitantes na regido, pois
ajudam as parcelas a alcancar o Nivel de Condensacao
por Levamento (NCL) (base das nuvens) e o Nivel de
Conveccao Espontanea (NCE), atuando como “gatilho” para
o disparo da convecgao umida profunda (Lima 2005; Mota
& Nobre 2006) e os fatores termodinamicos apresentam
uma importancia secundaria no processo de convecgao
umida, o que reflete na baixa previsibilidade de chuva em
Belém, através da CAPE.

A distribuicdo mensal dos indices de previsdo
baseado no indice K obteve um resultado satisfatorio para
os meses chuvosos, principalmente em fevereiro, margo e
abril, com PA superiores a 90% e RAF menores ou iguais
a 50%. No periodo menos chuvoso o rendimento de K
reduziu consideravelmente, € embora os valores de POD
tenham sido altos, indicando um elevado indice de acerto
na previsao dos eventos de chuvas, os baixos valores de

Figura 3 Distribuicdo mensal dos indices de previsibilidade de chuva em Belém-PA - POD, PA, RAF e ICS (%), através dos indices

termodinamicos: A. CAPE; B. indice K; C. indice TT: D. ILEV.
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PA ¢ ICS, juntamente ao alto RAF, demonstrou que, por
vezes as chuvas foram previstas e ndo ocorreram ou ndo
foram previstas e ndo ocorreram. Este resultado pode
indicar que, durante o periodo menos chuvoso, o valor do
indice K associado a ocorréncia de chuva (convectiva) em
Belém necessite de ajustes. Em suma, o indice K igual ou
superior a 30°C, apresentou um bom (ruim) desempenho
na previsibilidade de chuva durante os meses mais (menos)
chuvosos (Figura 3B). O desempenho da previsdo de chuva,
através do indice TT, se mostrou razoavel durante os meses
chuvosos, indicado principalmente pelos menores RAF
e maiores POD, PA e ICS. No periodo menos chuvoso, o
desempenho da previsdo de chuvas através desse indice,
também foi insatisfatorio, o que pode ser verificado através
dos elevados valores de RAF (entre 70 e 90%), exceto em
outubro, quando PA apresentou um excelente desempenho
(com 100%), como pode ser visto na Figura 3C. O ILEV
ndo teve um resultado satisfatorio na grande maioria dos
meses, com os indices preditivos bem abaixo do valor 6timo
estabelecido para POD, PA ¢ ICS (100%), corroborando com
os resultados de Oliveira & Oyama (2009), que verificou
o desempenho do ILEV com o ciclo anual de precipitagao
em Alcantara onde este indice ndo mostrou a variagdo
sazonal da mesma. Nos meses de setembro a dezembro, o
PA apresentou valores entre 70% e 87%, mostrando que
o ILEV foi menor ou igual a -3°C quando ocorreu chuva,
mas nem todas as vezes que choveu, o ILEV foi maior que
-3°C ou mesmo quando o ILEV apresentou valores que
representam convecgdo, nio houve chuva em Belém. E
importante salientar que o més de mar¢o/2016 teve, apenas
12 dias de sondagens atmosféricas na qual pode interferir
nos resultados obtidos para esse més.

3.3 Estudo de Caso

Nessa secgdo, € apresentado um estudo de caso, com
o objetivo de validar os resultados obtidos nas analises do
desempenho dos indices termodinamicos, pelas sondagens
por satélites, e analisar a dindmica da atmosfera presente
nos dias estudados.

3.3.1. Caso do Dia 23 de Fevereiro de 2016

De acordo com o registro da estagdo automatica do
INMET, no dia de 23 de fevereiro de 2016, foi observado um
total de 57,2 mm de chuva, com maior acumulado horario
de 31,5 mm as 17 h e, posteriormente ainda foi observado
chuva, porém com acumulado horério bem inferior, 11,6
mm/h no horério das 21h (Figura 4). Neste dia choveu
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Figura 4 Distribui¢do horaria do acumulado de chuva (mm.h-1)
em Belém do dia 23 de fevereiro de 2016.

14% da chuva esperada para todo o més de fevereiro que
¢ aproximadamente 400 mm segundo a climatologia do
INMET (1981-2010).

As Figuras 5A e 5B mostram os diagramas Skew T
log P, que ¢ a forma grafica de ilustrar a radiossondagem
convencional das 1200 UTC (09:00HL) e a sondagem oriunda
do satélite as 1716 UTC (14:16 HL), respectivamente, para
o dia 23 de fevereiro de 2016. Pode-se observar que nas
duas sondagens a atmosfera esteve relativamente instavel,
pois a CAPE apresentou valores proximos de 1000 J.kg™'.
Na sondagem das 1716 UTC, os indices termodinamicos
mostraram um ambiente mais favoravel para ocorréncia
de chuva para as proximas horas, com o indice K igual a
36°C, indicando a possivel formacao de muitas tempestades
(George 1960); o indice TT de 46°C, indicando condi¢des
de tempestades dispersas (Miller 1972); o ILEV indicou
uma atmosfera moderadamente instavel (Galway 1956)
e, a CAPE apresentou um valor de 952 J kg, inferior
ao valor que esta relacionado a presenca de convecgdo
profunda (McMurdie & Houze 2006). Por outro lado, ndo
se pdde observar esses valores através da radiossondagem
convencional, pois no horario das 1200 UTC a atmosfera
ainda estava comegando a se aquecer e os processos fisicos
se iniciando. Por este motivo, a sondagem do satélite seria
uma otima opg¢do de ferramenta para a previsdo de curto
prazo, ja que a precipitagdo ocorreu nas trés horas seguintes
ao horéario do seu registro.

As 2000 UTC do dia 23 de fevereiro de 2016
(23/02/2016 as 17HL) foi observada atividade convectiva
intensa a norte e leste da capital paraense, indicada pela
presencga de topos de nuvens com baixa temperatura de
até -50°C (Figura 6A-B). Trés horas depois, as 0000Z
(21:00 HL), o sistema convectivo que estava situado nas
proximidades de Belém estava mais intenso, com temperatura
minima do topo da nuvem de -60°C, e posicionado sobre
o Rio Pard e a Ilha do Marajo, afetando também boa parte
da capital paraense (Figura 6C-D).
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Figura 5 Radiossondagem do dia 23 de fevereiro de 2016 para a cidade de Belém. A. corresponde a radiossondagem convencional
as 1200UTC do INMET; B. sondagem dos satélites NOAA 18 e NOAA 19 as 1716UTC (14:16 HL).

Figura 6 Imagem do Satélite GOES no canal infravermelho do dia 23 de fevereiro de 2016 as 2000Z (17:00 HL): A. América do Sul;
B. Norte do Brasil; e as 0000Z (21:00HL): C. América do sul; D. Norte do Brasil. Fonte: CPTEC/INPE.
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Em média, entre 1800 ¢ 2359Z (15:00 ¢ 20:59 HL),
do dia 23 de fevereiro de 2016, no nivel de 1000 hPa, notou-
se uma faixa de confluéncia dos ventos situada no equador
e convergéncia de umidade presente no norte ¢ sudeste do
Para, Amapa, Maranhao e norte do Tocantins (Figura 7A).
A circulag@o em 200 hPa apresentou a configuragdo de

difluéncia dos ventos no norte do Para, incluindo Belém,
aliada a moderada divergéncia de massa neste mesmo
nivel (Figura 7B) e a presenga de Vortice ciclonico de
altos niveis (VCAN). Em outras palavras, o escoamento
de grande escala estava favoravel a convecgao profunda
sobre o norte do Brasil.

Figura 7 A. Divergéncia de umidade (10-7. s -1) e circulagdo do vento em 1000 hPa, média de 1800Z a 2359Z em 23 de fevereiro de
2016 no norte do Brasil; B. Divergéncia de massa (10-7. s -1) e circulagdo do vento em 200 hPa, 1800Z a 2359Z em 23 de fevereiro

de 2016 no norte do Brasil.

Anu. Inst. Geociénc., 2022:45:41134
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4 Conclusao

Com base nos resultados encontrados no estudo
do rendimento estatistico dos indices termodinamicos,
obtidos através das sondagens pelos satélites NOAA-18
e NOAA-19, na previsibilidade de chuvas em Belém-PA,
concluiu-se que: 1) As previsdes de chuva a curto prazo
tiveram um melhor desempenho no periodo chuvoso. No
periodo menos chuvoso as previsdes de chuvas a curto
prazo, foram insatisfatorias; 2) O indice termodinamico,
que melhor previu as chuvas, em curto prazo, em Belém,
foi o indice K e secundariamente o indice TT, durante o
periodo chuvoso; A CAPE se mostrou inadequada para
prever as chuvas a curto prazo.

Sugere-se que o baixo desempenho dos indices
estatisticos na previsibilidade de chuvas em Belém,
principalmente no periodo menos chuvoso, estiveram
associados aos seguintes fatores: as limitagdes dos satélites
polares ao estimar da temperatura do ar e umidade proximo da
superficie; as condi¢des termodinamicas sdo necessarias, mas
ndo sdo as Unicas responsaveis pela formagao da convecgao
umida profunda e, principalmente, pela necessidade de
ajuste nos valores classicos de instabilidade dos indices
termodindmicos que representam convecgdo em Belém.

Portanto, ressaltar-se a importancia das sondagens
atmosféricas oriundas dos sondadores orbitais para a rotina
operacional na previsdo de tempo de curto prazo, visto
que ¢ uma ferramenta alternativa que apresenta maior
cobertura espacial e temporal, que os indices calculados
através das sondagens convencionais. Como mostrado no
estudo de caso, a sondagem satelital foi mais eficiente e
representativa na previsdo do evento de chuva horas antes da
mesma acontecer, indicando o potencial na previsibilidade
de instabilidade e consequentemente da precipitacao.

Para a realizagdo de trabalhos futuros, sugere-se: a
aplicacdo desta metodologia num periodo maior de dados;
a utilizagdo de métodos estatisticos mais avangadas para
avaliagdo do desempenho da previsibilidade da precipitagdo
através dos indices termodinamicos; realizar estudos que
visem os ajustes no valores classicos de instabilidade dos
indices termodinamicos, calculados através das sondagens
por satélites, e que estudos como este sejam feitos para
outras localidades, em especial aquelas que ndo tem
radiossondagens convencionais.
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