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RESUMO

Usando um conjunto de dados para um periodo de 26 anos (1982 a 2007), este trabalho apresentou
um estudo diagnéstico sobre a estrutura vertical da temperatura do ar, temperatura do ponto de
orvalho e umidade relativa sobre a regido de Belém-PA, durante 0 més de novembro. As analises
foram conduzidas para duas composi¢des contrastantes no que se refere ao regime de precipitacdo:
a composi¢cdo dos anos chuvosos e a composicdo dos anos secos, as quais foram estabelecidas
objetivamente pelo método dos percentis. Os resultados apresentados permitiram concluir que a
principal diferenga observada nos perfis de temperatura ¢ umidade atmosférica, comparando-se
os perfis dos anos chuvosos e secos, ocorre na camada atmosférica entre os médios e altos niveis
da troposfera (entre os niveis padrdes de 700 hPa e 400 hPa). Nesta camada, a diferenca entre as
temperaturas do ar e do ponto de orvalho ¢ significativamente maior e o contraste de umidade associado
a conveccdo também apresenta os maiores valores. Em geral, as composi¢des demonstraram que 0s
perfis de temperatura anomalamente mais quente (frio) e os de umidade anomalamente mais imido
(seco) associam-se aos anos com registro de chuva acima (abaixo) do normal na regido de Belém.
Palavras-chave: Perfis de temperatura, Precipitagdo, Percentis, Belém-PA

ABSTRACT: CLIMATOLOGY OF THE ATMOSPHERIC VERTICAL STRUCTURE
OVER THE BELEM-PA CITY DURING NOVEMBER

The present work reports a diagnostic study on the vertical structure of air temperature, dew point
temperature and relative humidity over the region of Belém-PA (eastern Amazon), based on monthly
dataset for a period of 26 years (1982 to 2007). The focus is on the transition period from dry to wet
season in the eastern Amazon, i.e., the month of November. Two contrasting composites in relation
to the rainfall regime were considered: the wet and the dry year’s composites, which were established
objectively by the percentiles method. The results showed that the main difference observed in the
temperature and humidity profiles, comparing dry and wet years, occurs in the atmospheric layer
between the middle and upper levels of the troposphere (between the patterns level from 700 hPa to
400 hPa). In this layer, the difference between air temperatures and dew point is significantly higher
and the contrast of moisture associated with convection also shows the highest values. In general,
the compositions showed that the temperature profiles anomalously warmer (cold) and the moisture
profiles anomalously wetter (dry) are associate to the years of rainfall above (below) of normal in
the region of Belém-PA.

Keywords: Temperature profiles, Precipitation, Percentiles, Belém-PA
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1. INTRODUCAO

Segundo Riehl (1973), a regido tropical engloba a
maior porc¢do da superficie da Terra e ocupa uma localizacéo
privilegiada na dindmica do clima global. Nos trépicos ocorrem
as principais trocas de energia que condicionam o clima da
Terra. A importancia destas regides no clima terrestre justifica
o grande numero de estudos e experimentos meteoroldgicos. A
Amazénia é uma fonte importante de calor e vapor d’agua para
a atmosfera e tendo um papel significativo na circulagao geral
da mesma (Mota et al., 2000).

Em particular, a Amaz6nia, além de se localizar
inteiramente dentro dos trépicos da América do Sul, apresenta
a maior floresta tropical imida do planeta e sua influéncia no
climaterrestre é comprovada em diversas simulagdes climaticas
(Machado, 2000). Na regido tropical, a umidade atmosférica
apresenta variagGes acentuadas entre locais com forte atividade
convectiva, devido movimentos ascendentes do ar que resfriam
e umedecem a atmosfera, e situacdes com pouca atividade
convectiva, natural de movimentos descendentes que aquecem
e secam a atmosfera. Em geral, a atmosfera se apresenta mais
fria em dias chuvosos do que em dias secos (Riehl, 1973).

A regido Amazobnica é caracterizada por um clima
quente ¢ umido, onde os gradientes de temperaturas sdo
muito pequenos, muita nebulosidade e bastante precipitacéo
convectiva, ocorrendo durante todo ano uma grande incidéncia
dos raios solares. A umidade presente, embora com valores altos,
sofre variacOes acentuadas. Estas condi¢Bes sdo moduladas por
sistemas meteorologicos que se processam desde a escala local,
meso até a grande escala, tais como os cumulunimbus isolados,
linhas de instabilidade, Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), entre outros (Oliveira e Fitzjarrald, 1994; Mota e
Souza, 1996).

O conceito de estagcdes do ano para a Amazonia é
diferente das demais regifes do Brasil. Em geral, tem-se o
“periodo seco” (de julho a outubro) e o “periodo chuvoso”
(de dezembro a maio), sendo os meses de junho e novembro,
os periodos de transi¢do. Durante o periodo chuvoso, a maior
parte dos estados da AmazoOnia apresenta média de chuva
acumulada entre 600 mm e 2100 mm, com maximos principais
sobre uma grande regido que engloba a porcéo oeste, centro
e sul (Amazonas, Acre, Ronddnia, Mato Grosso, Tocantins e
sul do Pard) e a porcdo oriental (sul do Amapa, leste do Para
e norte do Maranhdo) (Figueroa e Nobre, 1990). O periodo
seco em grande parte da Amazonia caracteriza-se pela baixa
pluviosidade e longos periodos de estiagem, as quais atingem
principalmente o Acre, Rondbnia, Mato Grosso, Tocantins,
centro sul do Maranh@o, e sul do Amazonas e do Para. A chuva
neste periodo ocorre em forma de pancadas isoladas e em areas
esparsas (Souza e Ambrizzi, 2003).
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Em particular, a regi@o nordeste do Estado do Parj,
localizada proxima da faixa litornea, apresenta seu periodo seco
entre os meses de julho a outubro. O foco deste trabalho é o més
de novembro, devido ser considerado 0 més de transi¢do entre 0
periodo seco e o chuvoso na regido. Este periodo também marca
a época de queimadas na regido, iniciando-se assim o preparo
do solo para o desenvolvimento da Agricultura Familiar, pois
esta representa o sistema de Uso da Terra mais importante da
regido Norte com grandes implicacBes socio-econdmicas no
ambito regional (Hurtienne, 2005).

Assim sendo, com base em uma série de dados de ar
superior do periodo de 1982 a 2007, o objetivo deste trabalho
é investigar alguns aspectos diagndsticos relacionados com a
estrutura vertical da atmosfera sobre a regido de Belém-PA,
durante 0 més de novembro, associadas aos anos de contraste
classificados como secos e chuvosos no que se refere ao regime
de precipitacéo.

2. DADOS E METODOLOGIA
2.1. Dados

No desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados
dados de radiossondagens obtidas no Departamento de Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de Wyoming (http://weather.
uwyo.edu/upperair/sounding.html) para o periodo de 1982 a
2007. Esses dados foram coletados na estacdo meteoroldgica
de ar superior do Aeroporto Internacional Val de Cans na cidade
de Belém-PA. As radiossondagens foram lancadas em intervalo
de 24 horas, sempre as 1200 UTC. As variaveis usadas foram
pressdo, temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho
e umidade relativa, as quais encontram-se disponiveis nos 10
niveis padrdes atmosféricos: 1000, 850, 700, 500, 400, 300,
250, 200, 150 e 100 hPa. Além disso, utilizaram-se também, o0s
totais mensais de precipitacdo observada na cidade de Belém-
PA, que esta situada na latitude de 01°23’S e longitude de
49°29° W, proveniente da estacdo meteoroldgica convencional
pertencente ao 2° Distrito (2° DISME) do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) no periodo de 1982 a 2007. Com
a finalidade se verificar a presenga/auséncia de nebulosidade
convectiva tropical na regido de estudo, usa-se a variavel
radiacdo de onda longa (ROL.), proveniente do NCEP (Liebmann
e Smith, 1996).

2.2. Técnicas Estatisticas de Analise

Neste trabalho utiliza-se a Técnica dos Quantis proposta
por Pinkayan (1966), amplamente utilizada por Xavier
(2001) em diversos estudos, para estabelecer a classificagdo
e monitoramento de periodos secos e chuvosos das estacdes
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pluviométricas do Estado do Ceard. Atécnica de quantis baseia-
se na distribuicdo da frequiéncia acumulada, e quanto maior o
numero de observacdes disponiveis, melhor ¢ a aproximacgao da
funcdo densidade de probabilidade que descreve o fendmeno. A
seguir, descreve-se resumidamente a sua formulagéo, conforme
Xavier e Xavier (1987). Seja uma varidvel X que representa os
valores mensais de precipitacdo de Belém. Define-se Qp como
o limite do intervalo do quantil para a variavel X, sendo p a
probabilidade de ocorréncia, tal que X seja menor que Qp. Logo,
a escolha do intervalo associado a um quantil deve satisfazer
a seguinte relagéo: Prob. (X < Qp), sendo (0 < 1). Os quantis
utilizados referem-se aos valores para p: 0,15; 0,35; 0,65 e 0,85,
correspondentes a cinco categorias e por isso denominados de
percentis. Os intervalos de cada percentil, listados na Tabela
1, representam as probabilidades ou freqiiéncias esperadas
para cada um dos eventos que podem ocorrer na sequéncia
da série temporal da varidvel X. A metodologia dos percentis
também ¢ ilustrada graficamente na Figura 1, permitindo a
visualizacdo para cada uma das cinco classes ou categorias
de precipitacdo: muito seco, seco, normal, chuvoso e muito
chuvoso. Ressalta-se que a categoria normal refere-se a normal
ou média climatolégica.

Utiliza-se também a técnica de composi¢fes que é
conhecidamente eficiente em identificar os padrdes médios

e caracteristicas principais associadas a um determinado
fendmeno. A composi¢do é uma média aritmética de todos os
eventos selecionados por algum critério objetivo. Neste trabalho,
utiliza-se a técnica de composigdes para investigar as principais
diferencas entre os perfis verticais dos dados de ar superior entre
0s anos extremos de precipitagdo (secos e chuvosos) e a média
climatolodgica (padrdo normal).

2.3. Estrutura Vertical da Amosfera em Anos de
Contraste (Secos e Chuvosos)

Para alcangar os objetivos propostos neste trabalho,
adotaram-se 0s seguintes procedimentos metodolégicos:

a) Foram calculadas as médias mensais para cada variavel
das radiossondagens de Belém (TT, Td e UR), nos respectivos 10
niveis de pressdo na vertical. Tais médias mensais, considerando
o periodo de 26 anos (1982-2007), foram definidas como a
média climatoldgica;

b) O critério objetivo de selegdo dos anos de contraste
(secos e chuvosos) naregido de Belém (nordeste do Para) é baseado
nos resultados da técnica dos percentis. Foram selecionados 0s
anos gue apresentaram precipitacao nas categorias MS e S (anos
secos) e C e MC (anos chuvosos), com a finalidade de se investigar
a estrutura vertical da atmosfera nestes anos contrastantes;

Tabela 1 - Classes ou categorias de precipitacdo usando a técnica dos percentis.

Muito Seco (MS) X; <Qo.1s
Seco (Seco) Qo.15< X < Qo35
Normal (N) Qo.35 < Xi < Qo5
Chuvoso (C) Qo.65 < Xi < Qo.s
Muito Chuvoso (MC) | X;> Qqss
N R R T B
15% 35% 65% 85%
Q0,15 Q0,35 Q0,65 Q0,85
VTG Seco | Normal Chuvoso [T
Seco Chuvoso

Figura 1- Esquematizagédo grafica das classes ou categorias de chuva usando a técnica dos percentis aplicada aos dados de precipitagéo.
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c¢) Foram calculadas as composic6es de TT, Td e UR nos
seus respectivos niveis de pressao, considerando separadamente
0s anos extremos contrastantes classificados como seco e
chuvoso (obtidos pelo critério mencionado no item b);

d) Foram calculadas as diferencas de TT, Td e UR nos
seus respectivos niveis de pressao entre as composicoes dos anos
extremos (obtidas no item c¢) e a média climatoldgica (obtida no
item a). Esta diferenga representa os perfis andmalos observados
em anos de precipitacdo extrema em Belém;

e) Por fim, foram plotados e analisados os perfis verticais
de TT, Td e UR considerando a média climatologica e os perfis
andémalos. Além disso, foi plotado o diagrama Skew-T Log-
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P para cada composi¢do de TT, TD e UR, bem como foram
calculados alguns indices termodindmicos (CAPE, TT e K),
conforme metodologia descrita em Tavares (2009).

3. RESULTADOS
3.1. Categorizagao da Precipitacdo

A aplicacédo da técnica dos percentis, considerando 0s
dados de precipitagdo mensal observada nos meses de novembro

de 1982 a 2007, resultou nos valores das categorias ou classes
enumerados na Tabela 2, na qual se verifica que a categoria

Tabela 2 - Valores e intervalos das categorias da precipitagdo (mm) em Belém para 0 més de novembro, obtidos pelo método dos percentis. Dados:

1982-2007.
Categorias ou | Limiares da precipita¢do em
classes: mm
Muito Seco <78
Seco 79 a 92
Normal 93 a 140
Chuvoso 141 2 201
Muito Chuvoso =202

300,0

250,0

200,0

150,0

100,0

50,0

0,0

| Muito
Chuvoso

Chuvoso

Normal

Seco

Muito Seco

Figura 2- Série temporal dos totais mensais de precipitacdo (mm) observada em Belém-PA durante os meses de novembro de 1982 a 2007. As
cores e a legenda do lado direito indica a categoria em que a precipitacdo encontra-se pelo método dos percentis.

Tabela 3 - Relacdo dos anos usados nas composic¢des dos anos chuvoso/muito chuvoso e seco/muito seco, baseados na caracterizacdo da precipitacdo

pelo método dos percentis1982-2007.

Muito seco

1983; 1987; 1991; 1992

Seco 1982; 1984, 1989; 1999; 2000

Chuvoso

1985; 1994; 1996; 1998; 2002

Muito chuvoso

1988; 1993; 1995; 1996; 20006
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normal ou média climatoldgica da precipitacdo em novembro
varia entre 93 e 140 mm.

AFigura 2 mostra a série temporal dos totais mensais de
precipitacdo nos meses de novembro do periodo de 1982 a 2007.
Aplicando a metodologia mencionada anteriormente e com base
nos intervalos dos percentis, obtidos na Tabela 2, € possivel
extrair a relagcdo dos anos extremos considerados como Muito
Seco (MS) e Seco (S) e Chuvoso (C) e Muito Chuvoso (MS),
0s quais serdo usados para gerar as composicdes. Analisando
os resultados da Figura 2 verifica-se que os anos categorizados
como MC ocorreram em 1988, 1993, 1995, 1996 e 2006. Os
anos categorizados como C ocorreram em 1985, 1994, 1996,
1998 e 2002. Inversamente, 0s anos categorizados como S
foram 1982, 1984, 1989, 1999 e 2000. Os anos categorizados
como MS ocorreram em 1983, 1987, 1991 e 1992 (Figura 2).
Portanto, a metodologia dos percentis permitiu a sele¢do dos
anos extremos contrastantes no que se refere a categoria da
precipitacdo. Assim sendo, define-se a composi¢do dos anos
CHUVOSOS como a média de todos os anos considerados
como MC e C e, da mesma forma, a composi¢do dos anos
SECOS refere-se a média de todos os anos considerados S e
MS, conforme listagem na Tabela 3.

AFigura 3 mostra as composi¢des das anomalias de ROL
para 0s anos contrastantes. Para 0s anos chuvosos, observa-se a
predominéncia de anomalias negativas de ROL, indicativas de
nebulosidade convectiva anomalamente realcada, na regido do
Para e Oceano Atlantico equatorial (Figura 3a). Inversamente,
para a composicao de anos secos, verifica-se a presen¢a de uma
grande area contendo anomalias positivas de ROL, que indicam
a inibicdo andmala de nebulosidade convectiva, englobando
na regido do Para e Oceano Atlantico adjacente (Figura 3b).
Portanto, os dados de ROL séo consistentes com a categorizacao
da precipitacdo obtida pelo método dos percentis.

(a) aROL Chuvosa
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3.2. Estrutura Vertical da Atmosfera
3.2.1. Perfis Climatologicos

Nesta seccdo apresentam-se os perfis verticais dos
dados de ar superior correspondentes a média climatolégica de
1982-2007. A Figura 4 mostra o perfil vertical da temperatura
do ar (TT) e da temperatura do ponto de orvalho (Td) em
Belém. Em geral, observa-se o padrdo tipico de diminuicdo
da temperatura com a altura. No nivel préximo a superficie,
verificam-se valores positivos em torno de 22°C e 26°C para
Td e TT, respectivamente. O valor de Td passa a ser negativo
no nivel proximo a 700 hPa, e TT passa a ser negativo préximo
ao nivel de 600 hPa. A maior diferenca entre TT e Td ocorre na
média atmosfera, em torno de 500 hPa. Na alta atmosfera, entre
200 hPa e 100 hPa, os valores de Td e TT ficam mais proximos.
A Figura 5 mostra o perfil vertical da umidade relativa do ar
(UR) em Belém. Assim como nos perfis de temperatura, o perfil
de umidade também apresenta o padrdo tipico de diminuigéo
com a altura. Proximo a superficie, a UR é alta com valores em
torno de 80%. Nota-se no perfil vertical que a atmosfera vai
ficando mais seca, com valores de 50% em torno de 700 hPa,
de aproximadamente 35% na troposfera (500 hPa) e préximo
de 10% na alta troposfera entre 200 hPa e 100 hPa.

3.2.2. Perfis Anomalos em Composicoes de Anos
Secos e Chuvosos

Nesta sec¢@o apresentam-se as composicdes dos perfis
verticais dos dados de ar superior correspondentes aos anos
contrastantes definidos como seco/muito seco e chuvoso/
muito chuvoso. Os resultados referem-se a diferenca entre a
composigdo de tais anos contrastantes e a média climatologica
mostrada nas Figuras 4 e 5.

(b) aROL Seco

g A

M =

3
‘ )
_‘ __'.!’}/.’

S5W  SOW 4%  40W  35W 30 25W

Figura 3 - Composicdes das anomalias de ROL (W/m?) para o més de novembro dos anos classificados como (a) chuvoso/muito chuvoso e (b)

seco/muito seco, durante o periodo de 1982-2007 para novembro.
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As Figuras 6, 7 ¢ 8 mostram os perfis anémalos de TT, a presenca de condices de temperatura anomalamente mais
Td e UR, respectivamente. quente (fria) nos anos com chuva acima (abaixo) do normal. Na
Observa-se na Figura 6 que no nivel de 1000 hPa camada entre os niveis de 850 hPa e 500 hPa (baixos e médios
préximo a superficie, a diferenca da TT é positiva para os niveis da atmosfera), ambas composi¢des mostram diferenca
anos chuvosos e negativa para os anos secos, o que significa positiva. Entretanto, nota-se claramente que na composicéo

——TT_Media
—TD_Media

Niveis de pressdo na vertical (hPa)
2
o

1000
-80,0 -80,0 -70,0 -60,0 -50,0 -40,0 -30,0 -20,0 -100 00 10,0 200 300
Temperatura (*C)

Figura 4 - Perfis verticais de temperatura do ar (TT) e temperatura do ponto de orvalho (TD), ambas em °C, para Belém correspondente a média
climatoldgica para novembro de 1982-2007.

100
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Figura 5 - Diferenga (em °C) da composigdo dos anos chuvosos e secos em relagdo a média climatologica para o perfil da temperatura do ar
(TT).
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900 DHf_TT_Chuvoso

1000 -

15 -1.0 -0.5 1.5 20 25

Figura 6 - Diferenga (em °C) da composi¢do dos anos chuvosos e secos em relagdo a média climatologica para o perfil da temperatura do ar
(TT).
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de anos secos, os valores sdo bem maiores comparados aos da
composi¢cdo de anos chuvosos, caracterizando condicGes de
temperatura mais amena (bem mais quente) do que o normal
durante os anos chuvosos (secos) na camada entre os baixos e
médios niveis da atmosfera de Belém. No nivel de 400 hPa, a
diferenca de TT é proxima de zero em ambas composiges. Nos
altos niveis da atmosfera, entre 300 hPa e 100 hPa, voltam as
condicdes de diferenca positiva, sendo menor nos anos chuvosos
€ maior nos anos secos.

Na Figura 7, a diferenca de Td é positiva para 0s anos
chuvosos e negativa para 0s anos secos. Entre 850 hPa e 700
hPa, notam-se valores negativos em ambas composi¢des. Nos
médios niveis da atmosfera, entre 700 hPa e 400 hPa, verifica-se
que a diferenca de Td é positiva para 0s anos chuvosos e negativa
para os anos secos. Nos altos niveis da atmosfera, entre 200 hPa
e 100 hPa, ocorre uma inversao, com valores negativos para 0s
anos chuvosos e positivos para 0s anos secos.

Na Figura 8, observa-se que no nivel de 1000 hPa
préximo a superficie, a diferenca de UR é positiva para os
anos chuvosos e negativa para 0s anos secos, caracterizando
condi¢cdes anomalamente mais umidas (secas) quando se tem

Niveis verticais de pressdo (hPa)

1000

-1.5 -1 0.5

Ananias et al.

Dule?enca ["&5
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precipitagdo acima (abaixo) do normal. Na camada entre 700
hPa e 300 hPa, que ocupa grande parte da atmosfera de ar
superior, observam-se valores significativamente positivos para
a composic¢ao chuvosa, o que significa condi¢des normalmente
mais umidas associadas a formag¢do de nebulosidade convectiva
(Figura 3a) na regido de Belém. Inversamente, o perfil de
UR correspondente a composi¢ao seca, apresenta valores
predominantemente negativos, caracterizando condicdes
atmosféricas anomalamente secas, associadas a auséncia de
nuvens sobre Belém (Figura 3b).

AFigura 9 mostra a plotagem do diagrama Skew-T Log-P
da composicao do més de novembro dos anos chuvosos e secos.
Embora, os perfis de TT ¢ Td apresentem visivelmente pouca
distincdo (as diferencas foram discutidas na seccao anterior), 0s
indices termodinamicos resultantes destas sondagens mensais
mostram valores bem consistentes. Para a composicéo de anos
chuvosos a CAPE de 581 J, indice TT de 44 e indice K alto
de 30 demonstram a presenca de uma estrutura termodinamica
bem tipica de alta instabilidade atmosférica com formacéo de
convecgdo profunda. Por outro lado, CAPE de 137 J, indice
TT de 38 com o indice K baixo de 20, indicam a ocorréncia

—Dif_TD_Seco

Dif_TD_Chuvoso

1 15 2 25

Figura 7 - Diferenga (em °C) da composi¢do dos anos chuvosos e secos em relagdo a média climatologica para o perfil da temperatura do ponto

de orvalho (TD).
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Figura 8 - Diferenca (em %) da composigdo dos anos chuvosos e secos em relagdo a média climatoldgica para o perfil de umidade relativa (UR)

em Belém.
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Figura 9 - Diagrama Skew-T Log-P da composicao de novembro dos anos chuvosos (painel a esquerda) e secos (painel a direita) em Belém. Nas
caixas, destacam-se os indices termodinamicos calculados com base em cada sondagem.

de atmosfera ndo muito instavel e com baixo potencial para
conveccao (Tavares, 2009).

4. CONCLUSOES

Usando um conjunto de dados para um periodo de 26 anos
(1982 a 2007), este trabalho apresentou um estudo diagnostico
sobre a estrutura vertical da atmosfera, particularmente os
perfis verticais de temperatura do ar, temperatura do ponto de
orvalho e umidade relativa do ar sobre a regido de Belém-PA,
durante o0 més de novembro. As analises foram conduzidas para
duas composigdes contrastantes no que se refere ao regime de
precipitagdo: a composi¢do dos anos chuvosos e a composicao
dos anos secos, as quais foram estabelecidas objetivamente
pelo método dos percentis. As composi¢des demonstraram que
os perfis de temperatura e de umidade apresentam condigdes
anomalamente mais quentes (frias) e mais umidas (secas) em
associacdo aos anos com registro de chuva acima (abaixo) do
normal na regido.
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