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RESUMO

A partir das previsbes de modelo numérico foi feito um estudo de
saso e composigdes de casos de convecgdo ativa nos periodos chuvoso e de
astiagem, com objetivo de descrever as principais caracteristicas da convecgao no
1a regidao leste do estado do Para. Para o estudo de caso foi selecionado o
yeriodo entre 15 a 16 de janeiro de 1998. Os resultados mostram que o sistema
eve inicio as 18 TMG do dia 15 e se deslocou em dire¢ao ao interior do continente
:ausando precipitagao de 40 mm observada em Belém. A atmosfera apresentou
ronunciado grau de instabilidade, onde CAPE e o indice de levantamento
tingiram valores maximos as 18 TMG, respectivamente e -2,8. Os ventos locais
dicaram a presenga dos alisios e sua intensificagdo foi resultante do seu
coplamento com a brisa maritima. A analise das composigdes nos periodos
huvoso e de estiagem mostram que a atmosfera apresentou configuragoes
yrmodindmicas similares. Uma caracteristica marcante foi o maximo valor do
‘APE no periodo de convecgdo ativa que & cerca de 50% maior que o valor da
omposi¢do de estiagem (750Jkg’ versus 1155Jkg™"). Na convecgdo ativa a

>mponente do vento apresentou maiores magnitudes na média troposfera.



ABSTRACT

Based on high resolution model output, a case study and composites
of cases of active convection were carried out in rainy and dry periods. The
sbjective of this work is to describe the main characteristics of the convection in the
area east of the State of Para. The case study ocorred 15 to 16 January, 1998.
e output showed that the convective system began on the 15 th January, 18:00
3MT of the 15 and moved info the continent causing 40 mm of precipitation in
3elém. The atmosphere exhibited pronounced instability. CAPE and the lifted
adex reached maximum values at the 18 TMG, -2,8. Local winds indicated the
resence of the trade winds it increasing the intensification of the winds resulted by
ompling with the marine breeze. The analysis of the compositions in the rainy and
ry periods show that the atmosphere exhibited similar thermodynamic
onfigurations. A interesting characteristic was the maximum value of CAPE in the
ctive convection represented the 50% of the value of the dry period (750Jkg’

arsus 1155Jkg™"). During active convection the component of the wind showed

rger magnitudes in the middle troposphere.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os processos atmosféricos que determinam o tempo na regiao
tropical, tém sido muito estudados, a convecgdo é o principal processo de
producdo de chuvas nos trépicos por ser 0 mecanismo mais importante de
transporte de calor e vapor d'agua para niveis superiores, além de fornecer a
conexdo basica para a manutengdo da circulagdo geral da atmosfera. Muitos
experimentos foram e tém sido realizados com propdsito de melhor conhecer os

sistemas meteoroldgicos que ocorrem nesta regidao onde as teorias geostrofica e

quasi-geostréfica ndo mais se aplicam.

Para um melhor entendimento do movimento atmosférico, os
sistemas meteoroldgicos foram classificados de acordo com suas escalas
3spacial e temporal. Segundo a classificagdo de Orlanski (1975), sistemas de
sscala espacial de 2-2000 km e temporal de 20 minutos a 48 horas sé&o
jenominados de sistemas de mesoescala, e se subdividem ainda em meso-o

200-2000 km) que inclui os complexos convectivos e os vortices de ar frio do tipo



virgula; meso-§§ (20-200 km) que inclui as linhas de instabilidades e as circulagGes

téermicas topograficamente induzidas; e meso-y (2-20 km) que inclui as células

cumulonimbos individuais.

Diversas pesquisas tém sido realizadas para prever e estudar
sistemas desta escala que em muitos casos, ndo sdo detectados através dos
métodos convencionais de analise e previsao do tempo. Ha forte interagao entre a
mesoescala e a grande escala, que mostra uma dependéncia das caracteristicas
do ambiente da grande escala em fungéo de favorecer ou nao, o ciclo de vida dos
sistemas de mesoescala. Na atmosfera, normalmente, ndo existem grandes e
continuas bandas de precipitagao e sim conjuntos de sistemas que numa visao

integrada mostram a ocorréncia de chuva em extensas areas (Guedes, 1985).

A meteorologia tem se utilizado da modelagem numérica para a
solugdo das equagdes que regem o comportamento dos fluidos para previsdo do
tempo e das pesquisas para um melhor entendimento dos sistemas nos trépicos

onde 0s modelos sindticos ndo sdo adequados.

Os sistemas sindticos que afetam a regido tropical podem ser

classificados nos seguintes grupos:

a) Ondas de leste;

1) Zona de Convergéncia Intertropical;
3} Sistemas Extratropicais e

1) Sistemas Locais.




Uma das principais caracteristicas dos ventos alisios € a inversio de
temperatura do ar, na baixa troposfera, e uma descontinuidade no campo de
umidade acima desta camada, que limita o desenvolvimento vertical das nuvens
cumulos. Onde a inversdo de temperatura é fraca, também é menos pronunciada
a descontinuidade de umidade, porém naquelas regides onde nao existe a

inversdo de temperatura, se mantém um definido decréscimo da temperatura do

ar com a altura.

As ondas de leste sdo uma perturbagdo no campo de pressao
atmosférica, ao longo dos ventos alisios, com deslocamento de leste para oceste.
Na regido de baixa pressdo da onda, o tempo é caracteristicamente chuvoso,
associando-se a tempestades. Na América do sul, as ondas de leste ocorrem na

faixa tropical do Atlantico.

Bjerknes, Bergeron e Godske (1957) afirmaram que as perturbagbes
(ondas) de leste produzem variagbes na posi¢do média do limite superior das
camadas Umidas e, consequentemente, afetam trocas que ocorrem no dia a dia.
Para que haja uma propagacdo desta perturbagdo ondulatéria, é necessario
certos processos que conseguem romper esta inversao. Isso provoca movimentos
ascendentes e descendentes e, como consegléncia, convec¢do e subsidéncia.
Quando a inversdo de temperatura ndo esta bem definida, pode haver uma
instabilidade potencial e, qualquer configuragdo do escoamento que produza

convergéncia, nos baixos niveis faciimente desenvolvera convecgéo.



A Zona de Convergéncia Intertropical antes de ser definida como tal
recebeu outras denominagdes, como: Frente Intertropical, definicao esta que foi,
posteriormente, aplicada a analise barica denominando-a portanto de depressao
Barica Equatorial ou simplesmente Cavado Equatorial. Os que utilizaram campos
de vento em suas andlises a denominaram de Zona de Convergéncia
Intertropical, e nestas analises direta do escoamento mostraram que 0s sistemas
de tempo severo estavam associados a uma convergéncia do escoamento nos
baixos niveis. As imagens de satélites meteorolégicos, sdo uma grande
ferramenta para o monitoramento da ZCIT. Em casos de situagdes de atuagdo da

ZCIT, as linha de instabilidade podem se deslocar continente a dentro e provocar

tempo severo.

Uvo (1989), numa andlise observacional da influéncia do
deslocamento da ZCIT no Oceano Atlantico sobre a precipitagdo na regiao norte
do Nordeste do Brasil em anos secos e chuvosos, concluiu que, a qualidade da
astagdo chuvosa é definida pelo periodo em que a ZCIT permanece proxima de
suas posigdes mais ao sul. Em anos secos, a ZCIT permanece em posigdes mais

10 sul de meados de fevereiro até margo e, para anos chuvosos, até maio.

Entre os sistemas locais os complexos convectivos (CCM) de
nesoescala, assim denominados por Maddox (1980}, foram observados sobre a
egido central dos Estados Unidos através das imagens de satélites
neteorolégicos realgadas no canal infravermelho. Estas imagens foram utilizadas
)ara determinar o tamanho da drea de nebulosidade. Para classificagdo de um

;CM, tem-se que satisfazer algumas condigdes tais como:




1) a area relacionada com os pixels de temperatura inferior a -52° C deve ser

superior a 50.000 km?;
2) esta condicédo deve ser verificada durante 6 horas convectivas;

3) o sistema convectivo deve ser aproximadamente circular, isto €, a
excentricidade, definida como a razéo do eixo maior para o eixo menor quando da

ocorréncia da area maxima deve ser igual ou superior a 0,7.

Silva Dias (1987) caracterizou os sistemas convectivos como um
grupo de cumulonimbos durante a maior parte da vida do sistema. O sistema
convectivo deve permanecer presente durante as diferentes fases de vida das
nuvens gue o constituem e deve contribuir em algum momento para a formag&o

de um fluxo de ar quente ascende da baixa troposfera para troposfera superior.

Qliveira (1986) durante o estudo climatolégico da interagdo entre
sistemas frontais das latitudes médias do hemisfério sul com a convecgao tropical,
realizadas através de interpretagdo de imagens de satélite geoestacionario no
periodo de 1975 a 1984, evidenciou que a presenca da convecgdo tropical sobre
o continente exerce um papel importante na ocorréncia do evento de interagao do
sistema frontal com a convecgdo tropical. Os sistemas frontais modulam a

sonvecgao tropical na forma de faixas de nebulosidade convectiva.

A Linha de Instabilidade ¢ um fendmeno de mesoescala que
sompreende sistemas com bandas organizadas de tempo severo, chuva forte e
wuvens convectivas orientadas de forma quase transversal com relagdo aos

ilisios.




A brisa é o principal sistema local que pode sofrer influéncia de efeitos
sindticos e em alguns casos, pode se somar a eles. A circulagdo da brisa
maritima e terrestre € o resultado do aquecimento e resfriamento diferenciado

entre a superficie terrestre e da agua durante o dia.

1.1 - Objetivo do trabalho

O presente trabalho tem por objetivo caracterizar e descrever a
convecgdo profunda na regido leste do estado do Para através de um modelo
numérico. Esta convecgdo pode ser gerada pela brisa, um efeito local, ou pela
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), um efeito de escala sindtica. Os
aglomerados se desenvolvem em forma de Linha de Instabilidade e complexcs
convectivos inicialmente, sobre a costa. Estes sistemas podem se propagar em
direcéo & bacia amazdnica, causando precipitacdo intensa em sua trajetéria. O
uso de um modelo de mesoescala permite um acompanhamento mais detalhado

do ciclo de vida destes sistemas.




CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

A estrutura de uma tempestade revela uma circulagdo convectiva
conhecida como “célula convectiva”. Uma tempestade contém varias células,
com variagdo no diametro de (8 a 10 km) em média, com um tempo de duragdo
de 30 minutos a 2 horas, dependendo do nimero de células. Para que haja a
formagédo de uma célula convectiva {cumulonimbos) é necessario que haja uma
série de condigdes atmosféricas de grande escala reinantes, tais como:
sonvergéncia nos baixos niveis presenga de instabilidade condicional e/ou
sonvectiva nos perfis termodinamicos. As condi¢gdes termodinamicas sozinhas
130 sdo suficientes para definir o carater da tempestade ou do cumulonimbos
somo um todo (Silva Dias, 1987). A eficiéncia da precipitagdo de uma
empestade, que é definida como a razdo entre a precipitagdo observada e o
luxo de vapor de dgua que entra na base da nuvem, € tanto maior gquanto maijor
' 0 cisalhamento vertical do vento na camada entre a base e o topo da nuvem

Varwitz, 1972). As tempestades mais severas em termos de intensificagédo de



vento e produgdo de granizo ocorrem em condigdes ambientais de grande

cisalhamento vertical do vento.

Estas células apresentam trés estagios: cumulos, maturidade (Figura 2.a e ¢) e

dissipagdo (Figuras 2.b).

No estidgio cumulos a caracteristica principal sdo as correntes

ascendentes, que predominam em toda a célula.

No estagio de maturidade, ocorrem correntes ascendentes e
descendentes; na corrente de ar ascendente ocorre condensagdo, enquanto na
corrente de ar descendente ocorre evaporagdo, particularmente abaixo da base
da nuvem, onde a evaporag¢édo da chuva que cai produz resfriamento, que é um
efeito estabilizador. A evaporag@o também toma lugar onde a dgua liquida do ar
da nuvem é detranhada para o meic ambiente acima e para alguma extensdo ao
longo das bordas da nuvem, através da mistura turbulenta com o meio. Na fase
de maturidade, as goticulas de agua crescem até um ponto que ndo podem mais
ser sustentadas pelas correntes ascendentes e por isso, elas comeg¢am a cair. A
precipitagdo comega a atingir o solo e isto indica a transigdo do estagio de
cumulos ao estagio de maturidade. A medida que as gotas de chuva caem,
arrastam com elas o ar. Este arrasto é o maior fator na formagao das correntes
descendentes, que é a maior caracteristica do estdgio de maturidade. As
maiores areas das correntes descendentes sdo encontradas nos niveis mais
baixos da célula e vao se propagando na vertical. O ar descendente em contacto

com o solo, modifica 0o seu movimento vertical para horizontal, espalhando-se,

dando origem as rajadas de vento, que se propagam em todos os sentidos.




No estagio de dissipagao o ar descendente vai se espalhando por
toda area da célula, através de niveis cada vez mais elevados, como

consequiéncia, o ar ascendente enfraquece e diminui a turbuléncia.
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Fig. 2a - Esquema de uma tempestade se desenvolvendo numa atmosfera

estdtica. As setas indicam movimento de ar e contorno da nuvem.
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Fig. 2b - A tempestade quando a chuva forte atinge a superficie e causa as

correntes descendentes de ar. A nuvem nesta fase esta em dissipagao.
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Fig. 2.c - Uma corrente ascendente se desenvolvendo num atmosfera com

cisalhamento de vento constante.

O primeiro modelo conceitual sobre sistemas convectivos de
mesoescala foi apresentado por Maddox (1980), que documentou a ocorréncia
freqlente de sistemas convectivos de mesoescala na estagdo quente sobre a
regiao central dos Estados Unidos. Maddox (1980 e 1983) denominou esses
sistemas de complexos convectivos de mesoescala. Através de imagens de
satélite realcada no infravermelho, foi determinada uma &drea nublada e
observado o alto grau de organizagdo € movimento sistematico durante o ciclo de

vida desses complexos convectivos de mesoescala.

Silva Dias (1981) caracterizou os complexos convectivos como um
conjunto de cumuloninbos cobertos por uma densa camada de nuvens cirros que
podem ser facilmente identificadas através de imagens de satélite, uma vez que
estas mostram um aglomerado de nuvens aproximadamente circulares e

apresentam um crescimento explosivo num intervalo de 6 a 12 horas.
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O sistema convectivo caracterizado por Zipser (1981) inclui grupos
de cumulonimbos durante a maior parte da vida do sistema. O grupo de
cumuloninbos tende a permanecer presente durante as diferentes fases de vida
das nuvens que o constituem e devem contribuir em algum momento para a
formagdo de um fluxo de ar para troposfera superior. Além disso, as correntes
descendentes de escala convectiva devem misturar-se em algum momento para

formar uma zona continua de ar frio na baixa troposfera.

Os complexos convectivos de mesoescala (CCM) atuam de forma
mais severa em relagdo a intensidade da precipitagéo e rajadas de vento, Entre
as varias configuragbes dos aglomerados convectivos de mesoescala, a linha de
instabilidade € a mais facil de ser reconhecida e podem ser encontradas na

regido tropical e nas latitudes médias (Velasco e Fritsch, 1987).

Estudo realizado por Velasco e Fritsh (1987), usando imagens de
satélite e dados de radiossondagens na regido tropical do continente Americano
entre 20°N e 20°S, mostrou que a freqliéncia de ocorréncia dos CCM se da entre
os meses de novembro e abril e que ha uma diferenga entre os que ocorrem na
Ameérica do Sul e nos EUA, porque estes ultimos, em média, sdo 60 % maiores ¢

tém pouco deslocamento latitudinal durante a estagdo quente no hemisfério norte.

Hamilton e Archbold (1945) definiram uma Linha de Instabilidade
tipica como uma linha de cumulonimbos que se forma ao longo da borda de uma
area de movimento descendente. As linhas de instabilidade (ou, genericamente,
banda de precipitagdo) consistem, basicamente, de um conjunto de

cumulonimbos alinhados que se deslocam de maneira uniforme, mantendo uma
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certa identidade durante o seu tempo de vida, que varia entre poucas horas até
um dia (Silva Dias, 1987). A caracteristica do deslocamento da linha de

instabilidade por propagacéao foi observado na regido tropical por Houze (1977) e;

Fortune (1982).

A América do Sul tropical contém uma variedade de sistemas

convectivos que produzem grandes quantidades de precipitagéo.

Kousky e Molion (1985) e Cavalcanti e Kousky (1982) observaram
linhas de instabilidade que se formavam na costa norte do Brasil e se
propagavam em dire¢ao a bacia amazdnica. Silva Dias (1987) deu como uma
explicagao para esse tipo de propagagdo como fungéo do efeito das correntes
descendentes, geradas pela precipitagao, que ao atingirem a superficie divergem
em toda as dire¢des, porém encontrando contraste térmico e de umidade adiante
da banda de precipitagao. Novas células se formam acima da frente de rajada a
superficie, produzidas pelas correntes descendentes, que convergem com o ar
ambiente adiante da linha. As novas células definem a nova posi¢ao da linha, as
células antigas continuam a se deslocar conforme sua prépria dinamica, numa

propagac¢ao ondulatéria.

Cutrin e Cohen (1987) analisaram os sistemas responsaveis pela
producdoc de chuva na regiao leste do estado do Para e constataram que as

Linhas de Instabilidade pertencem a classe de sistemas causadores da chuva na

regiéo.

Cohen et al. (1989), constataram que as Linhas de Instabilidade na

Amazdnia tem formagdo ao longo da costa norte-nordeste da América do Sul,

12




desde a Guiana até o Estado do Maranh&o, e as classificaram de acordo com o
seu deslocamento para o interior do continente. Constataram também, que,
tanto as Linhas de cumulonimbos que se propagavam como, as que nac se
propagavam estavam associadas a circulag&o de brisa maritima na costa. Estas
linhas de instabilidade atuantes no leste do estado do Para contribuem com 45%
da chuva observada no periodo chuvoso. Elas s@o caracterizadas por possuir
grandes aglomerados de nuvens cumuloninbos e tém suas formagdes devido a
circulagdo de brisa maritima. Cohen (1989) denominou os tipos de ‘linhas de
instabilidade que se propaga” (LIP) e o segundo tipo, “linha de instabilidade
costeira”(LIC). Estas linhas si@o facilmente observadas nas imagens de satélite,

devido as suas dimensodes.

Molion (1987, 1993) estudou os sistemas que atuam na regido
Amazdnica e os processos dindmicos que organizam e promovem a precipitagao

classificando-os como:

a) convecgdo diuma, resultante do aquecimento da superficie e condigbes de

larga escala favoraveis;

b} linhas de instabilidade originadas na costa N-NE do litoral do Oceano Atlantico,

.

c) aglomerados convectivos de mesoescala, associados a penetragdo de
sistemas frontais oriundos da regido S/SE do Brasil que interagem com os

sistemas tropicais da regido Amazénica.

O litoral do Para apresenta um alto indice da precipitagdo sem um

periodo de seca definido, isto se deve a influéncia das linhas de instabilidade que
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se formam ao longo da costa litoranea durante o periodo da tarde e que sao

forgada pela brisa maritima (Fisch et al.,1996)) durante todo ano.

Santos (1986) e Carvalho (1989) estudaram a circulagdo geral da
alta troposfera sobre a América do Sul e observaram uma caracteristica muito
particular de um sistema anticiclonico em altos niveis (200 hPa) durante o verao
que estava associado com a forte convecgéio da regifio Amazénica. Este tipo de

anticiclone é denominado de Alta da Bolivia (AB).

No periodo de 1982/83, quando ocorreu um episédio do fendomeno El
Nifio considerado um dos mais intensos ja observados, a desintensificacao da
(AB) provocou a diminuigao da atividade convectiva e a precipitagdo na Amazoénia
Carvalho (1989). Belém e Manaus apresentaram valores de precipitacdo de até
70% de redugdo na area de Manaus, com valor menor na parte mais proxima do

oceano Atlantico e menos de 20% em Belém.

Marengo e Hastenrath (1993) comprovaram atraves de estudos com
dados observados e modelo de clima que, durante os anos de grande
aquecimento das aguas do oceano Pacifico equatorial central, a ZCIT situava-se
anomalamente mais ao norte do que sua posigcdo normal sobre o oceano
Atlantico tropical, e como consegléncia, os ventos alisios de NE ficavam mais

fracos, reduzindo a penetragdo da umidade no interior da regiao Amazénica.
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2.1 - Aspectos climatoldgicos da regido norte do Brasil

A regiao norte do Brasil apresenta diversas caracterisicas
climatologicas, sendo a mais importante a disponibilidade de energia solar que
acarreta altas temperaturas e elevados indices pluviométricos. Os principais
mecanismos que explicam o regime pluviométrico na regiao, resultam da
interagdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), brisa maritima, fonte de
vapor oriunda da floresta Amazdnica e do oceano Atlantico, da orografia

representada pela cordilheira dos Andes e da penetragdo de sistemas frontais

advindos da regido sul do continente.

A regido norte do Brasil (figura 2.1) apresenta um indice
pluviométrico médio de aproximadamente 2300 mm/ano, com sub-regides em
que o total anual atinge 3500 mm ( por exemplo, na fronteira do Brasii com a
Coldmbia e Venezuela). Na regido costeira entre 0 Parda e o Amapa, a

precipitagao é alta e sem periodo de seca definido.
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Fante: INMET 193141990

Fig. 2.1 - Normal! climatolégica da precipitagdo (mm).

Nobre e Figueroa (1990) descreveram o regime de precipitacdo
sobre a Amazénia. O periodo de chuva ou forte atividade convectiva naquela
regido esta compreendido entre novembro e margo, com periodo de seca (sem
grande atividade convectiva) entre maio e setembro. Os meses de abril e outubro
sao meses de transi¢cao entre um regime e outro. No trimestre dezembro, janeiro
e fevereiro, uma regido com precipitacdo superior a 900 mm se situa na parte
oeste e central da Amazdnia, que esta em conexdo com a posi¢gdo geografica da
Alta da Bolivia. Durante o trimestre de junho, julho e agosto o centro de maxima
precipitagdo desloca-se para o norte e situa-se sobre a América Central. Nesta
estagdo a parte central da regiao Amazdnica fica sob ¢ dominio do ramo

descendente da Célula de Hadley, que induz um periodo seco bem caracterizado.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA E DADOS

A utilizagdo de modelos numéricos em pesquisa de tempo e clima,
representa um grande avango no conhecimento de fendmenos meteoroldgicos
nas escalas grande, meso e pequena escalas e suas interagdes. Neste trabalho,

o estudo dos sistemas convectivos se basearam nas saidas do modelo Eta cujas

caracteristicas sao descritas a seguir.

3.1 - O modelo

O modelo regional Eta (Mesinger et al.,, 1988; Black, 1994) é
utilizado operacionalmente para realizar previsbes numéricas no Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos - CPTEC (Chou, 1996). Por ser regional,

este modelo tem como principal finalidade prever fendmenos meteorolégicos de

escala subsinética com maiores detalhes.
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A estrutura horizontal do modelo é a grade E de Arakawa, com
resolugdo de 40 km. A distAncia entre dois pontos adjacentes de massa ou de
velocidade define a resolugé@o da grade E. A coordenada vertical Eta (Mesinger,
1984) € uma das principais caracteristicas do modelo que tem como varidveis
progndsticas a temperatura do ar, umidade especifica, as componentes

horizontais do vento, presséo a superficie, energia cinética turbulenta e agua de

nuvem.

A condi¢ao inicial do modelo é obtida a partir da andlise dos campos
meteorolégicos fomecidos pelo National Centers for Environmental Prediction -
NCEP. Nos contornos laterais, o modelo é atualizado a cada 6 horas com as
previsdes do modelo global do CPTEC/COLA. As tendéncias nas bordas sdo
distribuidas linearmente cada 6h e ambas as condigtes, iniciais e laterais, utilizam

a resolugao T62L28.

O modelo utiliza um esquema de Betts-Miller modificado para
parametrizar a convecgao (Janjic, 1994). A condensagédo de larga escala ocorre
quando a umidade relativa excede 95% o esquema. Para este tipo de
precipitagao é proposto o esquema desenvolvido por Zhao (1994). As demais

caracteristicas do modelo podem ser encontradas em (Black, 1994).

3.2 — Area de estudo

A (Figura 3.2.1) mostra um quadrado que delimita a area de estudo,
situado na costa do estado do Para centrada em 1,45°S e 48°W. Esta regido é
influenciada por sistemas meteorologicos nas escalas grande, meso e local que

interagem entre si formando grandes aglomerados de nebulosidade que podem
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se dissipar no litoral ou se deslocar em dire¢do ao interior do continente causando
precipitagdo intensa. Com a finalidade de descrever as caracteristicas dos
sistemas convectivos que atingem esta regiéo foi feita uma composicdo de casos

cujos critérios de sele¢do sao apresentados na préxima secgéo.

3.3 — Selecdo dos casos

A selecdo dos casos foi feita a parir de dados observacionais,

imagens de satélites meteorologicos e previsdao gerada pelo modelo numérico

regional Eta.

As imagens de satélite no canal infravermelho foram utilizadas para
verificagdo das origens das chuvas referentes aos casos selecionados e para

acompanhamento da evolugdo da nebulosidade associada as chuvas.

Foram selecionados nove casos no periodo chuvoso e nove no
periodo de estiagem e foi feito um estudo de caso no periodo chuvoso para
estudo do desenvolvimento dos sistemas convectivos do litoral leste do estado do
Para. Estes casos ocorreram entre os meses de janeiro a agosto de 1998. Os
casos do periodo chuvoso foram obtidos da previsdo do modelo Regional Eta
onde foi constatada sobre o litoral do Para, a ocorréncia de precipitacao acima de
25 mm (verificada pela observagao) e velocidade vertical ascendente igual ou
acima de 0,3 Pa/s. A escolha dos casos no periodo de estiagem também foi
obtida a partir da previsédo do modelo (previsdo de chuva 5mm) e verificagao feita

através de dados observados.
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Fig. 3.2.1 — O quadrado no destaque mostra a area de estudo centrada em

Belém, Para.

Foram feitas composi¢des dos casos para melhor realgar as
caracteristicas comuns da evolugdo destes sistemas convectivos nos periodos

chuvoso e de estiagem.

As estruturas verticais destes sistemas foram descritas através da
temperatura potencial equivalente, componentes zonal e meridional do vento,

umidades especifica e relativa e a velocidade vertical.
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Uma vez que toda energia flutuante integrada verticalmente é um
bom pardmetro de medida da instabilidade atmosférica, a energia potencial

convectiva disponivel (CAPE) foi obtida para a area de estudo, ela é definida por:
NE
CAPE =R | (T, -T,)d(Inp)

onde: NCL — nivel de condensagéo por levantamento,
NE - nivel de equilibrio acima da flutuabilidade maxima da parcela de ar.

Tve, Tv © R — temperatura virtual da parcela, temperatura virtual do ambiente

e constante dos gases para o ar seco.

A agua precipitavel representa a quantidade de vapor d'agua contida
numa coluna vertical da atmosfera. Sendo um bom indicador da quantidade de

precipitagdo que podera ocorrer numa determinada localidade se as condigdes

forem favoraveis, ela é definida como:

Ps

pw = 1/g qup

onde: g — gravidade.
Pso & P — pressao atmostérica a superficie e no topo do modelo.
q — umidade especifica.

O movimento vertical omega realiza o transporte convectivo. A
temperatura potencial equivalente que representa a soma da temperatura real do

ar e o incremento da temperatura correspondente ao calor latente do vapor
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d'agua foi analisado para determinagédo da condigéo de instabilidade e do grau de

flutuabilidade da parcela de ar da nuvem.

O estado termodinamico da atmosfera quanto a condigdo de
instabilidade ou estabilidade pode ser expresso sob a forma de um valor
numérico, denominado indice de estabilidade. O indice de levantamento que é

um bom parametro para medir este estado da atmosfera e € definido por:

IL = Tes00 hPa)- Tar(s00nPa)
3.4 - Observagdo meteorolégica de superficie e previsdo do modelo

Para o estudo de caso foram utilizados dados convencionais com a
finalidade de analisar as condi¢des meteorolégicas de superficie para a regido de
atuacao do aglomerado de nebulosidade. Foram utilizados os dados do cddigo
Metar e Synop, pluviograma, imagens de satélite meteorolégico GOES 8 (canal

infravermelho) e previsGes gerada pelo modelo Regional Eta.
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CAPITULO 4

DESCRICAO DOS RESULTADOS

Aglomerados convectivos que ocorrem sobre o litoral do Para serdo
descritos através de observagdes e previsdes de modelo numérico. Um caso
sera descrito com maiores detalhes, em seguida sera feita uma composigdo dos
casos convectivos e ndo-convectivos ocorridos, de forma que se obtenha uma

caracterizagao das condigbes atmosféricas sob a influéncia destes sistemas.

4.1 — Estudo de caso de convec¢ao ativa

Este capitulo apresenta um estudo de caso onde foi observado um
sistema composto por uma banda de nebulosidade convectiva profunda, que teve
origem e desenvolvimento no litoral do Estado do Para entre 12 TMG do dia 15

até 12 TMG do dia 16 de janeiro de 1998.
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4.2 - Caso convectivo 15 a 16 de janeiro 1998 — Epoca chuvosa

Durante o periodo de 15 a 16 de janeiro de 1998 observou-se a
evolugdo de um sistema convectivo que se deslocou em diregédo ao interior do
continente, conforme pode ser verificado na seqiiéncia de imagens de satélite a
cada 3 horas (Figura 4.2a a 4.2j). O conjunto de informagdes, foi composto por
10 imagens com inicio no dia 15 as 09 TMG e final s 12 TMG de 16 de janeiro de
1998. Neste periodo foi observado um total de chuva acumulada de 40 mm em
24 horas na cidade de Belem 1,45°S e 48°W, o que representa uma quantidade
significativa e tipica da regido. Esta cidade foi tomada como referéncia por

fornecer observagdes meteoroldgicas diariamente.

No periodo de 15 a 16 de janeiro de 1998, observou-se nas imagens
de satélite, a partir do horario de 09 TMG, a presenca da ZCIT sobre oceano e de
aglomerados de nebulosidade convectiva em varios pontos da América do Sul.
Com o decorrer do dia, ocorreu 0 aumento da temperatura do ar na superficie e
da quantidade de aglomerados. Entre 12 e 18 TMG observou-se a formagéo e
desenvolvimento de um aglomerado de nebulosidade que teve origem no litoral
do Para sobre o oceano. Nos horarios subsequentes, o aglomerado deslocou-se

para o continente como é observado na seqléncia das imagens de satélite.
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(9) (h) (i

Fig. 4.2 — Imagens de satélite GOES 8 no canal infravermelho de 15 a 16 de
janeiro de 1998 as 12 TMG (a), 15 TMG (b), 18 TMG (c), 21 TMG (d), 00 TMG

(e), 03 TMG (f), 06 TMG (g), 09 TMG (h) e 12 TMG (j).
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4.3 - Quadro sinético em superficie na cidade de Belém

A analise do coddigo Metar do aeroporto de Belém (01°27'S e
48°27'W) do dia 15 as 12 TMG a 16 de janeiro de 1998 as 12 TMG (Figura 4.3.1)
mostra que, entre os horarios de 14 as 22 TMG, ocorreu chuva com pancada
(VCSH as 17 TMG). Durante todo o periodo, o céu passou de parcialmente
nublado a nublado. Os ventos ficaram entre o quadrante norte e leste, portanto,

provenientes do oceano, com as maiores intensidades entre 14 e 18 TMG.

A analise do pluviograma, da estacdo meteoroldgica da
Universidade Federal do Para (01°27'S e 48°27'W) (Figura 4.3.2), no periodo de

15 a 16 de janeiro de 1998 registrou um total de 40 mm de chuva, acumulada em

24 horas.
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Fig. 4.3.1 - Plotagem do cédigec METAR do periodo de 15 12 TMG a 16/01/98 as

12 TMG estagdo do aeroporto de Belém (01°27'S e 48°27'W).
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Fig. 4.3.2 — Pluviograma da estagdo da Universidade Federal do Para (UFPA), do

dia 15 as 12 TMG ao dia 16 de janeiro as 12 TMG.

O estudo realizado a seguir estd baseado na previsdo do modelo
regional Eta na resolugdo de 40 km, com condigéo inicial do dia 14 de janeiro
1998 as 12 TMG. A distribuicéo total da chuva prevista pelo modelo, acumulada
em 24 horas no dia 16, é mostrada na (Figura 4.3.3). Um total de 30 mm, foi

previsto sobre a cidade de Belém, este valor se aproxima da observagao (Figura

4.3.4)
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Fig.4.3.3 - Total de precipitagdo acumulada em 24 horas, prevista para o dia 16

de janeiro de 1998.

Fig.4.3.4 - Total de precipitacio acumulada em 24 horas, observada no dia

16/01/98 as 12 TMG.
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4.4- Diagndstico da previsao

As andlises seguintes tém como objetivo descrever os processos
termodinamicos e cinematicos predominantes antes, durante e apés a
convecgdo, no periodo de 15 a 16 de janeiro de 1998. Os perfis mostrados a
seguir foram obtidos da previsdo no ponto de grade do modelo mais proximo de

Belém (01°00' S e 48°45' W).

a) Condi¢des Termodinamicas

O peril da temperatura potencial equivalente (Figura 4.4.1) mostra
que a atmosfera apresenta, desde a superficie até 900 hPa, alto grau de
instabilidade condicional, no horario de 18 TMG. Acima deste nivel, apresenta um
grau de instabilidade menos pronunciado. As 00 TMG, a atmosfera nos baixos
niveis também se apresenta condicionalmente instavel com um gradiente vertical
mais fraco e, no horario de 06 TMG apresenta instabilidade com um gradiente
mais forte, entre a superficie e 950 hPa. O perfil da temperatura potencial
equivalente saturada (TPEs) (Figura 4.4.2) mostra que a atmosfera as 18 TMG se
apresenta com forte sinal de instabilidade convectiva desde a superficie até 850
hPa, acima deste nivel, ela se apresenta com gradiente de TPEs fraco. As 00
TMG, da superficie a 950 hPa, a atmosfera se apresenta com gradiente de TPE
fraco, indicando fraca instabilidade convectiva, enquanto que, nos horarios de 06
as 12 TMG do dia seguinte, a atmosfera se apresenta convectivamente menos

instavel
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Fig. 4.4.1. - Perfil vertical da temperatura potencial equivalente (K) de 15 a 16 de

janeiro de 1998 do ponto de grade préximo de Belém (01°00' S e 48°45' W).

1!03 _, 18z y ”16.2 - sz - .qﬁz._ % Y3 - oi.:z n-éz 122

Fig. 4.4.2 - Perfil vertical da temperatura potencial equivalente saturada (K) de 15

a 16 de janeiro de 1998 do ponto de grade préximo de Belém (01°00' S e 48°45'
W).
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O indice de levantamento (Figura 4.4.3) aumenta com tempo a partir
das 18 TMG chegando a um valor maximo de 2,2 °C em médulo, as 18 TMG,
horario em que o CAPE atinge o seu valor maximo, diminuindo logo em seguida
até as 06 TMG do dia seguinte, semelhante ao CAPE, indicando uma

estabiliza¢do da atmosfera.

Fig. 4.4.3 - Perfil do indice de levantamento (°C) de 15 a 16 de janeiro de 1998

no ponto de grade proximo de Belém (01°00' S e 48°45' W).

Foi analisado a evolugdo do CAPE durante o periodo de 15/01, 12
TMG a 16/01, 12 TMG (Figura 4.4.4). Verificou-se que o maximo de 750 J/kg
ocorreu as 18 TMG (15:00 horas local) periodo préximo ao horario em que ocorre
a temperatura méaxima a superficie. Em seguida nota-se uma diminuicdo, o que
indica que parte da energia potencial disponivel esta sendo convertida em energia
cinética durante a convecgdo, tendo como consegiéncia um aumento da
velocidade vertical ascendente que, em seguida, implica na estabilizacao da

atmosfera. A (Figura 4.4.5) mostra o campo do CAPE das 18 TMG, horario em
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que é maximo. Neste horario nota-se que toda a area de estudo apresenta valor

maximo em torno de 750 J/kg as 18 TMG.

Fig. 4.4.4 - Perfil do CAPE (J/kg) de 15 a 16 de janeiro de 1998 no ponto de

grade proximo de Belém (01°00' S e 48°45' W).

Fig. 4.4.5 - Campo do CAPE (J/kg) em 15 de janeiro 1998 as 18 TMG.
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O perfil da umidade relativa (Figura 4.4.6) mostra que toda
troposfera estda com um alto grau de saturagio de vapor d’agua. Nos baixos
niveis, no dia 15, no horario de 18 TMG e 06 TMG do dia seguinte, a umidade
relativa estd acima de 90%. Nota-se um nucleo de maximo em altos niveis no
horario das 06 TMG. Para que a atmosfera atinja a saturagio, ha dois processos:
acréscimo de vapor d’agua, que pode ser trazido pela brisa maritima, ou por

resfriamento da parcela, que pode ser por ascensdo forgada (topografia) ou

ascensao livre convergéncia em baixos niveis.

Fig. 4.4.6 - Perfil vertical da umidade relativa (%) de 15 a 16 de janeiro de 1998

no ponto de grade proximo de Belem (01°00' S e 48°45' W).

33




O perfil da agua liquida da nuvem (Figura 4.4.7) indica a presenca
de nuvens estratiformes nos baixos niveis entre 980 e 940 hPa com um méaximo
as 18 TMG. A presenga de nuvens estratiformes entre 385 e 220 hPa esta
relacionada com as nuvens cirrus localizadas no topo das nuvens cumulonimbos

(bigornas).
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Fig. 4.4.7 - Perfil da dgua liquida (mm) de 15 12 TMG a 16 de janeiro de 1998 as

12 TMG, do ponto de grade préximo de Belém (01°00' S e 48°45' W).
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b) Condigbes cinematicas

O perfil da velocidade vertical (Figura 4.4.8) apresenta movimentos
ascendentes no periodo entre 12 e 00 TMG em toda troposfera com valores mais
intensos de aproximadamente -0,3 Pa/s entre 700 e 500 hPa. A partir das 00
TMG do dia 16, o movimento ascendente enfraquece nos niveis médios e se
intensificam nos niveis superiores, entre 03 e 09 TMG, com nlicleos em toro de -
0,4 Pa/s em, aproximadamente, 200 e 300 hPa, surgindo movimentos

descendentes entre a superficie e 800 hPa.

Fig. 4.4.8 - Perfil vertical da velocidade vertical (Pa/s) de 15 a 16 de janeiro de

1998 do ponto de grade proximo de Belém (01°00' S e 48°45' W).

O perfil vertical do vetor vento horizontal (Figura 4.4.9), mostra que o
escoamento nos baixos niveis € fraco e de NE até 950 hPa. A intensidade
aumenta com a altura com maximo em aproximadamente, 700 hPa sendo

praticamente de leste. Acima de 500 hPa, a intensidade diminui e a dire¢ao gira




no sentido horario de leste para oeste, nos altos niveis. O vento ndo apresentou
ciclo diurno de amplitude significativa. O perfil do vento zonal (Figura 4.4.10)
mostra que a componente de leste esta presente desde a superficie até 400 hPa
com um maximo entre 850 e 550 hPa, em todos os horarios. O perfil do vento
meridional (Figura 4.4.11) apresenta componente de sul nos baixos niveis entre a
superficie e 750 hPa em todos horarios. Acima deste nivel até 250 hPa, o

escoamento & de norte. A magnitude desta componente é pequena em relagdo a

componente zonal.
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Fig. 4.4.9 - Perfil vertical do vetor vento horizontal (m/s) de 15 a 16 de janeiro de

1998 do ponto de grade préximo de Beléem (01°00' S e 48°45' W),
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Fig. 4.4.10 - Perfil vertical da componente zonal do vento (m/s) de 15 a 16 de

janeiro de 1998 do ponto de grade préximo de Belém (01°00' S e 48°45' W).

Fig. 4.4.11 - Perfil vertical da componente meridional do vento (m/s) de 15 a 16 de

janeiro de 1998 no ponto de grade proximo de Belém (01°00' S e 48°45' W).
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4.6 - Composi¢ao dos casos

As analises descritas a seguir t&m como obijetivo caracterizar as
condicbes atmosféricas através dos perfis termodindmicos e cinematicos,
utilizando a técnica de composi¢do aos casos de convecgao ativa e nao ativa,

aplicada a area de estudo.

4.6.1 - Composigao da precipitagio convectiva

A composigdo dos 9 casos com precipitagdo acima de 25 mm
(tabela 4.6.1) mostra que a chuva se concentra ao longo do litoral do continente
apresentando uma precipitagdo média de 30 mm na drea de estudo (Figura
4.6.1). As imagens de satélite mostraram as bandas de nebulosidade que se
propagaram continente a dentro e aquelas que se formaram e se dissiparam na
costa. Estas bandas sao também denominadas de “Linhas de Instabilidade

Costeira” (LIC) e “Linha de Instabilidade que se propaga” (LIP) (Cohen, 1989).

Precipitagdo acumulada em 24 horas |

Data Prp. Descrigao do Prp.
observada sistema Prevista

10/01/98 |33 mm LIC 30
12/01/98 |33 mm LiC 30
16/01/98 | 40 mm CCM 30
16/02/98 | 25 mm LIP 20
14/03/98 |35 mm CCM 30
18/03/98 |31 mm LiP 30
05/04/98 |43 mm CCM 45
06/04/98 |26 mm LIP ao
16/04/98 | 30 mm LIP 30

Tabela 4.6.1 - Precipitagdo observada e prevista na estagao do INMET, localizada
a 01°27'S e 48°28'W, data de ocorréncia e descricdo dos sistemas convectivos

utilizados na composigao dos 9 casos.
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Fig. 4.6.1 - Precipitagdo (mm) em 24 horas prevista pelo modelo, média dos nove

casos chuvosos.
a) Condig6es Termodinamicas

A temperatura potencial equivalente (Figura 4.6.2) mostra que a
atmosfera nos baixos niveis apresenta um grau de instabilidade condicional mais

pronunciado as 18 TMG, horéario que ocorre o maior aquecimento a superficie.
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Fig.4.6.2 - Composicao do perfil vertical da temperatura potencial equivalente (K)

dos casos chuvosos do ponto de grade préximo de Belém (01°00' S e 48°45' W).

O campo composto de CAPE (Figura 4.6.3) apresenta o maximo em
tomo de 1155 J/kg no horaric das 18 TMG, decaindo em seguida. Este
decréscimo de CAPE é decorrente da conversdo da energia potencial disponivel
em energia cinética durante a convecgdo e tem como conseqiiéncia 0 aumento
da velocidade vertical ascendente, que atinge o maximo de 0,14 Pa/s a 00 TMG,
diminuindo em seguida com a estabilizagdo da atmosfera. A composi¢ao dos
casos resultou em valor maximo de CAPE de 1155 J/kg, este valor é decorrente
dos altos valores na regido norte da area de estudo (Figura 4.6.4). O maximo do
campo médio do CAPE, coincide com os maiores valores da velocidade

ascendente
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Fig. 4.6.3 - Composigdo do CAPE (J/kg) dos casos chuvosos do ponto de grade

préximo de Belém (01°00' S e 48°45' W) durante os dias de convecc¢ao ativa.
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Fig. 4.6.4 - Composi¢do do campo do CAPE (J/kg).

O perfil composto da agua precipitavel (Figura 4.6.5) mostra um
aumento com o tempo atingindo um maximo em torno de 53 mm as 00 TMG,

decaindo suavemente em seguida.
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Fig. 4.6.5 - Composi¢ao da dgua precipitavel {(mm) dos casos chuvosos do ponto

de grade proximo de Belém (01°00' S e 48°45' W).

A composicdo do indice de levantamento (Figura 4.6.6) apresenta
indices com valores mais negativos ao norte da area de estudo e valores menos
negativos ao sul, em concordancia com os valores de CAPE, que indicam a

regiao de maior instabilidade sobre 0 oceano ao norte de Belém.

Fig. 4.6.6 - Composi¢édo do indice de levantamento (°C) dos casos chuvosos do

ponto de grade proximo de Belém (01°00' S e 48°45' W).
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b) Condi¢des cinematicas

O perfil composto da velocidade vertical (Figura 4.6.7) mostra que o
movimento ascendente predomina em toda area de estudo desde a baixa até a
alta troposfera, apresentando maximos em diferentes camadas, um entre 850 e
750 hPa as 00 TMG e o outro as 06 TMG entre 320 e 250 hPa. Este tipo de perfil
mostra que a velocidade vertical e agua precipitavel estio em fase.
Relacionando a velocidade ascendente maxima com méximo de convergéncia em
baixos niveis, sugere-se que esta convergéncia seja responsavel pela injegcio de

umidade na coluna e consequentemente aumento da dgua precipitavel.

Fig. 4.6.7 - Composicdo da velocidade vertical (Pa/s) dos casos chuvosos do

ponto de grade préximo de Belém (01°00' S e 48°45' W).
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A composi¢do da magnitude do vento (Figura 4.6.8) mostra um
maximo de 10 m/s entre 850 e 800 hPa a partir de 00 TMG. A componente zonal
da velocidade do vento (Figura 4.6.9) apresenta escoamento de leste, desde a
superficie até 350 hPa, sendo mais intenso entre 900 e 600 hPa no horario de 18
TMG. Acima de 350 hPa, o escoamento € de oeste. A componente meridional
(Figura 4.6.10) apresenta um escoamento predominante de norte desde a
superficie até aproximadamente 750 hPa, adquirindo componente de sul em
niveis superiores. O valor maximo -4m/s da componente de norte, ocorre em
torno 900 hPa, apdés 18 TMG. Estes ventos indicam a presenca dos ventos
alisios, caracteristica desta regiao. Sugere-se que a intensificagao seja resultante

de sua interagao com a brisa maritima.
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Fig. 4.6.8 - Composig¢édo do perfil da magnitude vento (m/s) dos casos chuvosos

do ponto de grade préximo de Belém (01°00' S e 48°45' W).

44




Fig. 4.6.9 - Composigao do perfil vertical da componente zonal do vento (m/s) dos

casos chuvosos do ponto de grade proximo de Belém (01°00'S e 48°45'W).

Fig. 4.6.10 - Composigao do perfil da componente meridional do vento (m/s} dos

casos chuvosos do ponto de grade préximo de Belém (01°00° S e 48°45' W).
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A composi¢do da divergéncia do fluxo de vapor d'agua (Figura
4.6.11) mostra duas camadas de convergéncia, uma desde a superficie até em
torno de 850 hPa, apresentando um maximo as 00 TMG em 950 hPa, e a outra
entre 550 hPa e 300 hPa, em todos os horarios. Estas configuragdes de
convergéncia em baixos niveis associada a divergéncia em niveis superiores
produzem movimentos ascendentes em niveis médios indicando a presenga da
convecgao generalizada na area de estudo. A convergéncia é predominante nos
baixos niveis e intensa em todos os horarios e representa a principal fonte de

umidade para a convecgéao.
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Fig. 4.6.11 - Composigao do perfil vertical da divergéncia de fluxo de umidade
(1/s)x10°° dos casos chuvosos do ponto de grade préximo de Belém (01°00' S e

48°45' W).
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A composicdo da vorticidade relativa (Figura 4.6.12) apresenta
vorticidade anticiclénica da superficie até 600 hPa entre 12 e 18 TMG, e abaixo
de 750 hPa a partir das 00 TMG . A circulagdo anticiclénica se torna mais intensa

a 00 TMG. Este perfil indica que a atmosfera nos baixos niveis ndo esta

produzindo ciclogénese.

Fig. 4.6.12 - Composicdo do perfil vertical da vorticidade relativa (1/s)x1 0° dos

casos chuvosos do ponto de grade préximo de Belém (01°00' S e 48°45' W).
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4.7 - Composigao do periodo de estiagem (seco)

Foi construida a composicdo de 9 casos no periodo de
estiagem da regidao em estudo. Neste periodo A ZCIT estd mais ao norte e
as linhas de instabilidades estdo menos atuante. Observa-se nestas

condig¢des a atuagéo de sistemas locais.
a) Condigoes termodinamicas

A temperatura potencial equivalente (Figura 4.7.1) mostra que a
atmosfera se apresenta condicionalmente instavel as 18 TMG desde a
supertficie até 700 hPa. Comparando-se o perfil do periodo chuvoso com o
seco, nota-se que no periodo chuvoso o gradiente vertical da temperatura
potencial equivalente € menor que no periodo de estiagem. A atmosfera é

mais fria entre 700 e 800 hPa no periodo de estiagem.

Fig. 4.7.1 — Composi¢do do perfil da temperatura potencial equivalente (K)
para os casos de estiagem do ponto de grade proximo de Belém (01°00' S e

48°45' W).
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A composicdo do CAPE mostra (Figura 4.7.2) um maximo em

tormo de 2250 J/kg no horario de 00 TMG, decaindo em seguida. No periodo

seco os valores do CAPE s&o, aproximadamente, 2 vezes maior que no '
periodo chuvoso. No estudo de caso, durante o periodo chuvoso os valores
do CAPE se apresentaram entre 700 e 900 J/kg, enquanto na regido ao

norte, onde a orografia € o oceano se fazem presentes os valores atingiram

3000 J/kg.
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Fig. 4.7.2 — Composigao do CAPE (J/kg) para os casos de estiagem do ponto

de grade préximo de Belém (01°00' S e 48°45' W).
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A composicdo da agua precipitavel (Figura 4.7.3) mostra um
maximo de aproximadamente 40,5 mm as 18 TMG e que se mantém até 00
TMG, decaindo em seguida. No periodo chuvoso esta varidvel chega a um

maximo de aproximadamente 53 mm as 00 TMG e decai mais suavemente.

Fig. 4.7.3 - Composicao da agua Precipitivel (mm) para os casos de

estiagem do ponto de grade préximo de Belém (01°00' S e 48°45' W).
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O perfil composto do indice de levantamento (Figura 4.7.4)
mostra um maximo em moédulo de aproximadamente 3,7 as 00 TMG,
enquanto que no periodo chuvoso o maximo em modulo é de 2,8 as 18 TMG.
Concluiu-se que durante os periodos de estiagem, a atmosfera apresenta
alto grau de instabilidade convectiva, maior que em periodos chuvosos, e
contem disponibilidade de umidade, embora um pouco menos que no
periodo chuvoso. Apesar destes fatores termodindmicos, as chuvas séo
ausentes neste periodo. Esta auséncia pode ser explicada pelo perfil da

velocidade vertical mostrada na se¢do seguinte.
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Fig. 4.7.4 — Composigao do indice de levantamento (mm} para os casos de

estiagem do ponto de grade proximo de Belém (01°00' S e 48°45' W).
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b) Condigbes cinematicas

O perfil composto da velocidade vertical (Figura 4.7.5) mostra
que a atmosfera as 18 TMG apresenta movimento ascendente entre 1000 a
750 hPa, com um nucleo mais intenso de -0,04 Pa/s em 900 hPa. Nos
outros niveis, ocorre movimento subsidente e a partir de 00 TMG, o
movimento ascendente praticamente desaparece, e & substituido por
movimento descendente. No horario de 06 TMG, o movimento descendente
predomina em toda troposfera acima deste ponto. O movimento subsidente
apresenta nucleos de 0.11 Pa/s em 750 hPa, e dois nucleos secunddrios sio
encontrados em 500 e 300 hPa. Este perfil composto mostra que no periodo
seco, a atmosfera sé apresenta movimento ascendente entre a superficie e
850 hPa aproximadamente, e até aproximadamente 18 TMG. Na média e
aita troposfera o movimento é subsidente, o que inibe a formagéo de nuvens
mais profundas. No periodo chuvoso, toda a tropostera se apresenta com

movimento vertical ascendente.
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Fig. 4.7.5 — Composicao do perfil vertical da velocidade vertical (Pa/s) para
08 casos de estiagem do ponto de grade préximo de Belém (01°00' S e

48°45' W).

O perfil da composigcido da magnitude do vento (Figura 4.7.6)
mostra que o vento € mais intenso (maior que 10 m/s) entre 800 e 350 hPa,
aproximadamente em todos os horarios, e a maior magnitude ocorre entre os
horarios 12 ¢ 18 TMG. A composigdo da componente zonal do vento (Figura
4.7.7) apresenta um escoamento de leste, desde a superficie até a alta
troposfera, em 250 hPa, em todos os horarios, com méaximos entre 850 e 450
hPa aproximadamente. Acima de 250 hPa, o escoamento é fraco e de
oeste. A componente meridional da composi¢gao do vento (Figura 4.7.8)
apresenta escoamento de sul na baixa troposfera até 950 hPa, em todos os
horarios. Adquirindo componente de norte em niveis superiores, em todos os
horarios, com maiores magnitudes entre 18 e 00 TMG, no nivel de 750 hPa.
Comparando-se estes perfis com aqueles do periodo chuvoso (Fig. 4.6.9 e

4.6.10) verifica-se que em condigdes ndo perturbada, a componente norte
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nos baixos niveis esta enfraquecida, enquanto a de sul estda mais intensa, na
média troposfera, em todos os hordrios. Os ventos mais intensos se
estendem da baixa troposfera a alta troposfera, enquanto que em condigdes

perturbadas, os ventos mais intensos se concentram na baixa troposfera.

Fig. 4.7.6 — Composicdo da magnitude do vento (m/s) para os casos de

estiagem do ponto de grade proximo de Belém (01°00' S e 48°45' W).
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Fig. 4.7.7 — Composigdo do perfil da componente zonal do vento (m/s) para

os casos de estiagem do ponto de grade proximo de Belém (01°00' S e

48°45' W).
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Fig. 4.7.8 — Composigao vertical da componente meridional do vento (m/s)

para os casos de estiagem do ponto de grade préximo de Belém (01°00' S e

48°45' W),
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A composigdo da divergéncia do fluxo de vapor d'agua (Figura
4.7.9) mostra que ha dois nucleos de convergéncia de umidade, uma em 950
hPa as 18 TMG e outro entre 700 as 06 TMG. Nestas condigbes a
convergéncia de umidade se limita a uma camada mais rasa, engquanto que a

divergéncia estd mais intensa e predomina nos baixos niveis.

100

Fig. 4.7.9 — composicao do perfil vertical da divergéncia de fluxo de umidade
(1/sx10'5) para os casos de estiagem do ponto de grade proximo de Belem

(01°00' S e 48°45' W),
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A composigdo da vorticidade relativa (Figura 4.7.10) mostra um
nucleo de vorticidade cicldnica, entre 800 e 700 hPa e entre 00 e 06 TMG. A
vorticidade relativa anticiclonica continua a predominar nos baixos niveis até
aproximadamente 800 hPa. Entretanto comparando com a situagédo chuvosa
(Fig. 4.6.12) a vorticidade cicldénica que ocorria em médios e altos niveis esta

enfraquecida.

Fig. 4.7.10 — Composicdo da vorticidade (1/sx10°) para os casos de

estiagem do ponto de grade proximo de Belém (01°00' S e 48°45' W).
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, tentou-se descrever, com a utilizagdo de um modelo
numerico, as caracteristicas dos aglomerados de nebulosidade que, acoplados ou
nédo a sistemas de circulagéo local, atuaram no litoral leste do Estado do Para,

Foram realizados estudos de casos com composigdo de dois periodos, chuvoso

e estiagem (seco).

No estudo de um caso no periodo de convecgdo ativa (chuva), o
modelo indica 0 maximo de desenvolvimento as 18 TMG do dia 15.01.98. Neste

dia, a Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT esta posicionada nesta latitudes.

As analises mostraram que o complexo de nebulosidade se formou
sobre o litoral, em torno das 18 TMG do dia 15 de janeiro, e foi responsavel por

um total de 40 mm de precipitacao.

Na fase ativa do sistema convectivo, a atmosfera foi caracterizada

por um altc grau de instabilidade condicional, que € uma caracteristica da
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atmosfera tropical. O indice de levantamento e o CAPE atingiram valores
maximos as 18 TMG. Com a evolugdo do sistema, observou-se um decréscimo
das variaveis representadas nos perfis termodinamicos, e este decréscimo indica
uma estabilizagdo da atmosfera. O decaimento do CAPE indica uma conversao
de energia potencial em energia cinética, e esta conversdo é observada através

do aumento de movimento vertical ascendente.

As condigdes cinematicas foram caracterizadas por movimentos
ascendentes em toda a troposfera, em todos os horarios. O campo da

componente horizontal do vento ndo apresentou um ciclo diumo de amplitude

significativa.

A tabela 5.1 mostra as principais caracteristicas do estudo da
composigao dos casos de convecgdo ativa e de estiagem. Durante a convecgéo
ativa, o maior indice pluviométrico localizou-se ao longo do litoral. O indice de
instabilidade condicional, representado pelo CAPE é maior no horario de maior

aquecimento diurno.

O vento apresenta um maximo em tomo 10 m/s, entre 850 € 800
hPa, em todos os horarios, em todos os casos de convecgao ativa (chuva). A
componente zonal apresentou um escoamento de leste, na baixa e media
troposfera. A componente meridional apresentou um escoamento
predominantemente de norte da superficie até 750 hPa. Estes ventos indicam a
presenga dos alisios e sua intensificagdo pode ser devido ao ao efeito do
acoplamento com a brisa maritima. A area de estudo caracterizou-se por uma
configuracao de divergéncia em baixos niveis associada com a convergéncia em

niveis superiores que produz movimento ascendente em niveis médios, indicando
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a presenga de convecgao generalizada na area de estudo. A convergéncia é
predominante nos baixos niveis e intensa em todo os hordrios, representando o

principal mecanismo de transporte de umidade para a regido de chuvas.

O estudo da composigdo de casos no periodo de estiagem, mostrou

que o perfii da temperatura potencial equivalente da atmosfera na média

troposfera estava mais fria e mais seca.

Uma caracteristica marcante foi observada na evolugdo diurna do
CAPE. O maximo no periodo de estiagem, é aproximadamente o dobro do valor
do periodo chuvoso e ocorre as 00 TMG, o que sugere a convecgdo profunda
como mecanismo para consumir a energia potencial disponivel. A auséncia deste
mecanismo nao acarreta em maior aumento do CAPE durante o dia, e a

subsequente diminuicdo se deve a outros processos como por exemplo,

resfriamento radiativo.

O indice de levantamento indica a instabilidade atmosférica em

concordancia com o CAPE.

No periodo de estiagem os movimentos subsidentes predominaram
em toda atmosfera a partir das 18 TMG. Esta subsidéncia funciona como um
fator inibidor do desenvolvimento das nuvens cumulos. Os movimentos

ascendentes apresentaram-se fracos em todos os casos de estiagem entre a

superficie e 850 hPa.

No periodo de estiagem, a magnitude do vento foi maior que no
periodo chuvoso, com os valores mais intensos entre a média e alta troposfera. A

predominancia do escoamento de leste da superficie até alta troposfera em todos
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os horarios. O escoamento de sul ocorre na baixa troposfera acima de 950 hPa

em todos os hordrios, o escoamento se limita de norte nas camadas préximas a

superficie em todos os horarios. Em condigbes nio perturbadas, o perfil do vento

apresenta valores maiores na média troposfera.

Periodo de conveccio ativa (chuva)

Periodo de estiagem (seco)

Temperatura Potencial Equivalente - Ar
mais frio e mais seco {334 K) em 650
hPa.

Temperatura Potencial equivalente —
minimo de 324 K em 700 hPa.

CAPE — Maximo de 1140 J/kg as 18 Zna
transformagéao da energia potencial em
cinética.

CAPE — Maximo de 2250 J/kg as 00 Z,
devido ao resfriamento radiativo.

Agua Precipitavel — Maximo e 50 mm
as 00 Z

Agua Precipitavel - Maxima de 40
mm as 00 Z.

IL — mais negativo -2,6 as 18 Z.

IL - mais negativo -3,7 as 00Z.

Umidade relativa — Nucleo de maxima
de 85 % em 950 hPa, permanecendo
com valores altos até niveis mais altos.

Umidade relativa - Nucleo de maxima
a superficie 80%, este valor é menor
em toda troposfera quando comparado
coma conveccao ativa.

Movimento Vertical — Ascendente em
toda troposfera com um nucleo de -0,14
Pa/s em 800 hPa as 00 Z e um outro de -
0,19 em 300 hPa.

Movimento Vertical — movimento
subsidente em toda tropostera a partir
de 00 Ze 06 Z.

Magnitude do Vento - Jato nos baixos
niveis entre 800/850 hPa de
aproximadamente 10m/s em todo os
horarios do dia.

Magnitude Vento — Ventos
ligeiramente mais intensos em quase
toda troposfera com um maximo em
tomo de 12my/s.

Componente Zonal de Leste na baixa e
media troposfera em todos os horarios
com jato em 800 hPa de 9m/s em todos
08 horérios.

Componente Zonal de l.este desde a
superficie até 200 hPa. Auséncia de
um jato caracteristico em baixos
niveis.

Componente Meridional de Norte
desde a superficie até aproximadamente
900 hPa em todos os horarios com
maximo de 4m/s entre 00/06 Z nos niveis
superiores com componente de sul.

Componente Meridional de Norte
mais fraca e rasa.

Convergéncia de Umidade -
Convergéncia desde a superficie até 850
hPa, maximo de 0,18 x 10°°.

Convergéncia de Umidade -
Convergéncia da superficie até 950
hPa com maximo de 0,08 x 10° as 18
Z.

Tabela 5.1 - Principais caracteristicas do

ativa e de estiagem (seco).

estudo da composi¢do da convecgao
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Os resultados derivados das anadlises da previsdao do modelo
numeérico encontrados neste trabalho, mostraram que algumas caracteristicas da
fisica do modelo podem ser melhorados como por exemplo, as parametrizagoes

fisicas, afim de melhor representar a estrutura atmosférica da regiao tropical.

O modelo apresentou um bom desempenho na caracterizagéo dos
sistemas que atuam na regido e na previsibilidade da precipitagdo, como foi

constatado neste trabalho.
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APENDICE A

Segue-se uma breve descricdo das caracteristicas do modelo Eta
utilizado para gerar previsbes deste estudo de caracterizagdo da convecgéo na

regido leste do Estado do Para.
A.1 - ESTRUTURA

A.1.1 - Grade horizontal

A estrutura horizontal do modelo ¢ a grade E de Arakawa, com
resolugdo de 40. A distancia entre dois pontos adjacentes de massa ou de vento
define a resolu¢do da grade E. Um simples subgrupo da grade € mostrado na
figura 2.1, cada H representa um ponto da variavel massa (temperatura ou
umidade) e cada V representa ambas componentes horizontais do vento. A
distancia 'd' é o espagamento entre os ponto H ou V adjacentes, e a magnitude
deste a distancia, comumente usada para indicar a resolugdo horizontal do

modelo.

Mk

B Ay =y

Fig. A.1.1 - Grade do tipo E Arakawa
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A. 1.2 - Coordenada vertical

A coordenada vertical Eta € uma das principais caracteristicas do

modelo, foi definida por Mesinger (1984).

n = [p ~Pr )|: Pref(zsfc) _pT]
plfc_p'l' prct' (0) —pT

onde, P € uma pressado de referéncia adequadamente definida e fungido da

altura Z, sendo Py (0) a pressédo ao nivel médio do mar igual a 1 atmosfera.; Pg

a pressdo a superficie, Py a pressao no topo do modelo e, a altura da topografia.

O primeiro termo no lado direito da equagdo 1, € a definicdo padrao
da coordenada sigma. O segundo termo é uma fungdo somente de x e y que
converte sigma em Eta. A vantagem da coordenada Eta é que as superficies
desta coordenada sao aproximadamente horizontais, 0 que reduz os erros nos
cdlculos de varidveis obtidas a partir de derivadas horizontais. Estes erros séo
significativos em regides de montanhas ingremes como é o caso dos Andes na

América do Sul. O topo do modelo se encontra em 50 hPa.

A Figura A.1.2 mostra a distribui¢do das superficies da coordenadas
Eta com 50 camadas. A pressdo no lado esquerdo indica as posigdes das
camadas de acordo com a atmosfera padrao, enquanto que os numeros do lado

direito indicam aproximadamente a profundidade em pressdo de cada camada

em hPa.
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Fig. A.1.2 - Estrutura Vertical do modelo Eta.

A versao utilizada neste trabalho possui 38 camadas Eta, com
resolugdo maior nos baixos niveis e diminuindo com a altura onde a primeira
camada tem 20m de espessura. Um maximo secundario ocorre proximo a

tropopausa para melhor descrever as frentes em altos niveis.

A.1.3 - Orografia

O modelo topografico é representado em forma de degraus cujo
topo coincide com a interface das camadas Eta. A altura da camada degrau é
obtida a partir do método de silhueta. Este metodo procura o valor médio das
alturas maximas da topografia dentro de cada quadrado de grade. Cada degrau
possui um ponto de massa no centro e quatro pontos de velocidade localizados

nos vértices (Figura A.1.3).
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Fig. A.1.3. Segdo vertical idealizada da topografia do Modelo Eta
A.2 - integragéao
A.2.1 - Condig¢oes iniciais e de contorno

A temperatura da superficie do mar é obtida do valor médio da
semana anterior @ € mantida constante durante a integragdo. O albedo inicial é

obtido de uma climatologia sazonal.

Nos contornos laterais, o modelo € atualizado a cada 6 horas com
as previsdes do modelo global. As tendéncias nas bordas sao distribuidas
linearmente durante este periodo de 6h. Os contornos laterais possuem duas

fileiras de pontos que sao excluidas da integra¢dao do modelo.

A.2.2 - Dinamica

O modelo tem como varidveis prognésticas temperatura do ar,
umidade especifica do ar, componentes horizontais do vento, pressio a
superficie e energia cinética turbulenta e agua liquida. A integragdo no tempo

utiliza a técnica de ‘split-explicit(Gadd, 1978) onde os termos devido ao ajuste
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pelas ondas de gravidade inerciais sdo integrados separadamente dos temos
devido a advecgdo. Um esquema ‘forward-backward’ modificado por Janjic
(1979) trata dos termos responsaveis pelo ajuste, enquanto o esquema ‘Euler-

backward’ modificado trata dos termos de advecgao horizontal.

O esquema de diferengas finitas no espago emprega o método de
Janjic (1984) que controla o falso escoamento de energia para as ondas mais
curtas. Um amortecimento (suavizagdo) na divergéncia combinado com uma

difusdo horizontal ndo-linear de 2° ordem mantém os campos suaves.

A.2.3 - Fisica

O modelo utiliza um esquema de Betts-Miller (B. M, 1986)
modificado por Janjic (1984) para parametrizar a convecgao (Janjic, 1994). Os
processos turbulentos na atmosfera livre sdo tratados através do esquema de
Mellor-Yamada nivel 2,5 que calcula a energia cinética turbulenta e os fluxos
verticais. O esquema Mellor-Yamada 2,0 é utilizado na primeira camada do
modelo (Mellor-Yamada, 1974) para representar a turbuléncia na camada
superficial. O esquema de parametrizagao de ondas longas (Fels Schwarzkopf,
1975) e curtas (Lacis e Hansen, 1974) foi desenvolvido pelo Geophysical Fluid

Dynamics Laboratory.

72




A.3 - Parametrizagoes Fisicas

A.3.1 - Troca vertical turbulenta

O cdlculo da troca vertical turbulenta segue o esquema proposto por
Mellor e Yamada (1974, 1982) e é conduzido a cada quatro passos de

ajustamento no tempo.

Trocas entre as camadas do modelo na atmosfera livre sdo
baseadas no esquema de Mellor-Yamada 2.5 (modelo Mellor-Yamada nivel 2.5).
Nesse esquema, a energia cinética turbulenta (TKE) é uma varidvel totalmente
prognostica, obtida nas interfaces das camadas do modelo Eta. Os valores de
TKE sé@o calculados usando um esquema forward-backward, e entdoc sao
atualizados, para serem usados no cdlculo dos coeficientes de troca para a

transferéncia de calor, umidade e momentum entre camadas adjacentes do

modelo.

As trocas que ocorrem entre a superficie da terra e a primeira
camada mais baixa do modelo seguem o esquema Mellor-Yamada 2.0 (Melllor-
Yamada nivel 2.0), onde TKE é dada como constante. Nesse esquema o regime
turbulento é determinado pelas derivadas verticais das variaveis de grande escala

resolvidas pelo modelo (T, Q, U, V).

Na parte inferior da camada de superficie, € colocada uma fina
camada chamada de “camada de turbuléncia dinamica”. Sobre as superficies
liquidas essa camada é substituida pela presenca de uma subcamada viscosa

que descreve as diferengas dos valores de temperatura, umidade e momentum
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na propria superficie e aqueles da atmosfera. Essa subcamada segue a

parametrizagio de Liu e outros (1979) e Mangarella e outros (1973).

A.3.2 - Radiagao

A parametrizagdo da radiagdo do modelo Eta foi desenvolvida no
Geophysical Fiuid Dynamics Laboratory (GFDL), o esquema de calculo da
radiagdo de onda curta segue o esquema de Lacis e Hansen (1974), enquanto
que a radiagdo de onda longa segue o de Fels e Schwarztkopf (1975). Os dois

esquemas sdo chamados a cada duas horas de previsao.

As nuvens estratiformes e cumuliformes {Slingo, 1987) sdo
diagnosticados baseando-se na umidade relativa e na taxa de chuva convectiva

do modelo.

Da climatologia s&o retirados os valores da distribuigdo de didxido

de carbono e de ozdnio, e do albedo da superficie inicial.

O esquema de parametrizagdo de nuvens proposto por Zhao et al.
(1994) é usado na parametrizagdo de radiagao, proporcionando resultados mais

acurados.

As tendéncias da temperatura da atmosfera devido aos efeitos

radiativos sdo aplicadas ap6s cada passo de ajustamento no tempo.
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A.4 - Esquema de previsao de nuvens e precipitagao

Esse esquema, proposto por Zhao (1994), foi desenvolvido e
incorporado no modelo Eta do NCEP. Basicamente existe uma Unica variavel a
ser prevista, que é a taxa de mistura de nuvens de agua/gelo. Isso reduz o tempo

computacional do modelo e também o espago de memoria necessario.

As fragbes de nuvens calculadas nesse esquema sao indiretamente
usadas na parametrizacao dos processos radiativos. Normalmente trés camadas
de nuvens sdo calculadas (altas, medias e baixas) em cada camada do modelo.
Esse esquema inclui célculo da advecgdo horizontal, precipitagdo calculada a

cada nivel, do topo para a base, e possibilidade de calcular precipitagéao tanto de

neve quanto de chuva.
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