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RESUMO

A classificagdo climatologica da Energia Potencial Disponivel para a Convecgdo (CAPE) foi estudada
para verificar a possibilidade de ocorrer convecgdo e tipo de organizacdo em Belém-PA, Brasil,
associando-a com eventos extremos de precipitagdo (EEPRP). Para a analise da CAPE, utilizou-se
dados de radiossondagens do DTCEA ¢ de precipita¢ao da estagdo do INMET, no periodo de 1987
a 2011. Observou-se que a atmosfera local apresenta condi¢des favoraveis ao desenvolvimento
de convecgdo profunda, pois a CAPE com valores maiores que 1000 J/kg foi a mais frequente,
representando 61% de todas radiossondagens. O valor de 1000 J/kg, segundo alguns autores, ¢ o limite
para convecgdo profunda. As classificagdes CAPE 2 ¢ 3 apresentaram tendéncias significativas de
aumento ao longo dos anos, enquanto a CAPE 1 diminuigdo. Essa situagdo provavelmente ¢ resultado
do aumento da temperatura do ar ocorrido na cidade, impactando o valor da CAPE. Os resultados
também mostraram que as correlagdes entre a CAPE ¢ EEPRP, a CAPE ¢ os Indices Oceanico do
Pacifico e Gradiente Inter-Hemisférico do Atlantico foram baixas. Entdo, a CAPE néo é condicdo
suficiente para formacao de nuvens e precipitagdo, pois forgantes dindmicas de meso ¢ grande escala
contribuem decisivamente para modular o clima da cidade.
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ABSTRACT: CLIMATOLOGICAL CLASSIFICATION OF AVAILABLE POTENTIAL ENERGY
FOR CONVECTION IN THE CITY OF BELEM-PA

The climatological classification of the Convection Available Potential Energy (CAPE) was studied
in order to verify both the possibility of convection to start and the organizational type, in Belém
(Para - PA, Brazil), associating it to extreme precipitation events (EEPRP). For the CAPE analysis,
DTCEA'’s radiosonde data and precipitation measurements from the INMET’s stations, in the period
from 1987 to 2011, we used. It was observed that the local atmosphere presented favorable conditions
for the development of deep convection, because the most frequent CAPE values were higher than
1000 J/Kg, representing 61% of all radiosonde measurements. According to some authors, a CAPE
value of 1000J/Kg is the deep convection limit. The CAPE 2 and 3 classifications presented significant
increasing tendencies along the years, whereas CAPE 1 showed a decrease. This is probably due to
the air temperature increased at the city, impacting the CAPE value. A low correlation between CAPE
and EEPRP, as well as between CAPE and Pacific Ocean Index and the Atlantic Interhemispheric
Gradient. was also shown. Therefore CAPE is not sufficient condition for the formation of clouds and
precipitation, since meso and large scale dynamical forcing are relevant contributors to the climate
modulation on the city.

Keywords: Amazon; Convection; Climatology.
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1. INTRODUCAO

O clima nos tropicos, em particular na Amazonia,
¢ consequéncia de uma complexa combinagdo de varios
sistemas meteorologicos, os quais interagem com a superficie
¢ sdo responsaveis pela entrada local de umidade e energia
na atmosfera, ¢ dependente das propriedades dindmicas ¢
termodinamicas da camada limite, que ¢ a parte da troposfera
diretamente influenciada pelos processos ou eventos que
ocorrem na presenca da superficie da Terra (Stull, 1988).

A atividade convectiva na regido amazonica ¢ um
importante mecanismo de aquecimento da atmosfera tropical,
pois a localizagdo dessa regido (entre 5° N e 10° S) recebe no
topo da atmosfera um valor maximo de 36,7 MJ .m->.dia-', em
dezembro/janeiro, ¢ minimo de 30,7 MJ.m->.dia-' em junho/
julho. Esses valores sdo reduzidos pela transmissao atmosférica,
mas sdo, em média, de 15 MJ.m™.dia™! (Salati e Marques, 1984).
Além da localizagdo e disponibilidade de energia solar, o tipo
de superficie, a cobertura de nuvens, o tipo de cobertura vegetal
e albedo colaboram para o saldo de radia¢do (Charney, 1975).
Essas caracteristicas afetam a profundidade inteira da troposfera
e servem para unir a camada limite com o resto da atmosfera.
Portanto, contribuem para as defini¢des das condigoes de tempo
e clima na regido.

Uma das maneiras de verificar a possibilidade de ocorrer
conveccdo € o seu tipo de organizagdo ¢ fazer uma analise
do ambiente termodinamico, identificando a existéncia de
instabilidade termodinamica na atmosfera da regido de estudo. A
avaliacdo pode ser realizada por meio da analise de parametros
objetivos, conhecidos como “indices de instabilidade”,
utilizados como ferramentas de auxilio a previsdo do tempo,
tanto em latitudes médias, como tropicais (Silva Dias, 2000;
Nascimento, 2005; Lima, 2005).

Porém, ndo existem numeros exatos para a previsao
de eventos de chuva. Mesmo os melhores parametros para
previsdo de tempo em escala tipicamente convectiva possuem
alto indice de incerteza (Nascimento, 2005). Contudo, a previsao
de tempo ¢ indispensavel para a sociedade, pois pode proteger
e salvar vidas. Dessa maneira, estudar a eficiéncia dos indices
de instabilidade, faz-se necessario.

Um dos mais consagrados indices para esta averiguagao
¢ a Energia Potencial Disponivel para Convec¢do (CAPE), pois
ela desempenha um papel importante no acionamento ¢ na
intensidade da convec¢do (Emanuel et al., 1994).

A CAPE ¢é comumente empregada como: a) indice para
previsdo da possibilidade de ocorrer tempestades severas, pois
fornece uma estimativa do limite superior para a velocidade
vertical da corrente ascendente em uma nuvem convectiva
(Doswell e Rasmussen, 1994); b) suas variagdes podem indicar
mudancgas climaticas globais (Ye et al., 1998; Gettelman et
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al., 2002); c) previsora de descargas elétricas atmosféricas/
intensidade de relampago na convecgdo profunda tropical
(Williams et al., 1992, 2002); e d) estimativa de precipitacao
(McBride e Frank, 1999; Yano et al., 2005). Entretanto para
todos itens mencionados (a, b, ¢ e d) existe um grau de incerteza
tanto para o calculo, como para a avaliagdo desejada, pois o
calculo da CAPE ¢ altamente sensivel a escolha da parcela de
ar ascendente (Craven et al., 2002). Além disso, nem sempre
a CAPE ¢ fator determinante para o desenvolvimento da
conveccao umida profunda e ocorréncia de precipitagdo (PRP),
pois muitas vezes existem valores altos da CAPE e nenhuma
PRP ¢ observada (Mota e Nobre, 2006).

Tavares e Mota (2012), analisaram condigdes
termodindmicas de eventos extremos de PRP em Belém-PA,
durante a estacdo chuvosa, para o periodo de 1987-2006,
utilizando dados de radiossondagens do Destacamento
de Controle do Espago Aéreo de Belém (DTCEA-BE) no
Aecroporto Internacional Val de Cans na cidade de Belém-PA,
¢ PRP da estagdio da EMBRAPA. Na avaliacdo dos indices
de instabilidade da atmosfera, constatou-se que a convecgdo
severa pode se desenvolver mesmo com baixos valores de
CAPE (menor que 1000 J/kg), pois a PRP extrema, do periodo
estudado, também esteve associada aos sistemas de meso
e grande escala (fatores dinadmicos) que, possivelmente se
sobrepuseram a escala local. Os autores concluiram ainda que
as condi¢des termodindmicas sdo necessarias, mas ndo sdo
as Unicas responsaveis pela formacdo da conveccdo umida
profunda com precipitagdes extremas na estagdo chuvosa da
cidade. Entdo, os fatores dindmicos tém papel importante para
formag@o e desenvolvimento das nuvens precipitantes na regiao,
pois ajudam as parcelas a alcangar o nivel de condensacéo por
levantamento (NCL), que ¢ a base das nuvens atuando como
“gatilho” para o disparo da conveccao umida profunda (Lima,
2005; Mota e Nobre, 2006).

A presente pesquisa foi realizada na cidade de Belém-PA,
que esta situada no leste da Amazonia e possui duas estagoes
bem definidas: chuvosa de dezembro a maio, € menos chuvosa
de junho a novembro (Figueroa e Nobre, 1990; Marengo et al.,
2001; e De Souza e Ambrizzi, 2002). A defini¢ao das estagdes,
chuvosa e menos chuvosa, ¢ consequéncia, principalmente, da
migragdo latitudinal da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), que durante o verdo austral esta posicionada mais abaixo
da linha do Equador, podendo alcangar até 5° S de latitude,
provocando intensas chuvas nessa regido, enquanto no inverno
austral esta mais ao norte, podendo alcangar até 10° N, e como
consequéncia ocorre reducao das chuvas na Amazoénia (Citeau
et al., 1985, 1988a,b; Uvo e Nobre, 1989; Waliser ¢ Gautier,
1993; Cavalcanti et al., 2009). Além da ZCIT, a regido também ¢
influenciada por outros sistemas meteoroldgicos de meso escala
intensificadores de chuva, como as Linhas de Instabilidade (LI),
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que sdo responsaveis por cerca de 45 % da chuva no periodo
menos chuvoso (Cohen, et al., 1989 e Cavalcanti et al., 2009).

A variabilidade da PRP também pode ser alterada pelo
ciclo do El Nifno-Oscilagdo Sul (ENOS), sobre o Pacifico
e as fases do Gradiente Meridional e Inter-hemisférico das
anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) na bacia
intertropical do Atlantico, conforme estudos feitos por diversos
autores, dentre eles (Nobre e Shukla, 1996; De Souza et al.,
2000; Pezzi e Cavalcanti, 2001; Liebmann e Marengo, 2002). De
qualquer maneira, um sistema de tempo produtor de PRP intensa
pode se tornar evento extremo e estar relacionado a atividade
convectiva, o qual é resultado da interagdo de mecanismos
fisicos de diferentes escalas (Rockwood ¢ Maddox, 1988).

Os eventos climaticos extremos causam prejuizos e
transtornos para sociedade em qualquer regido do mundo, e
na regido Amazonica nao ¢ diferente das demais. Um exemplo
de evento extremo ocorrido na Amazonia foi a seca de 2005,
que esteve relacionada ao aquecimento anormal das aguas
do Atlantico Tropical Norte, ¢ provocou grandes incéndios,
principalmente no sudoeste da Amazdnia (Marengo et al.,
2008a,b). Como consequéncia dos incéndios, o trafego aéreo
foi afetado com o fechamento do aeroporto internacional de Rio
Branco no estado do Acre. Escolas, empresas foram fechadas
devido a fumaga, e muitas pessoas tiveram que ser atendidas
nos hospitais devido a inalagdo de fumaga (Marengo et al., 2008
a,b; Zeng et al., 2008, Cox et al., 2008).

Entdo, a presente pesquisa foi desenvolvida considerando
a importancia que a atividade convectiva exerce sobre o clima
da cidade. Com o objetivo de estabelecer a classificacao
climatologica da CAPE (25 anos), tendéncia da CAPE,
relacionar a CAPE com os Indices Oceanico do Pacifico e
Gradiente Inter-Hemisfério no Atlantico, fazer correlacéo entre
CAPE e eventos extremos de precipitacdo, verificando dessa
maneira, a importancia desse indice para previsao de eventos
extremos de PRP.

2. DADOS E METODOLOGIA
2.1 Dados

No presente trabalho foram utilizados dados de
radiossondagens do periodo de 1987 a2011 (25 anos), com total
de 9.233 radiossondagens obtidos do sitio do Departamento de
Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Wyoming (http://
weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html). Os horarios de
langamento sdo as 00 e 1200 UTC, porém a sondagem das 0000
UTC s6 comegou a ser langada a partir do ano 1996, na estacdo
meteorologica de ar superior do Destacamento de Controle do
Espaco Aéreo de Belém (DTCEA-BE) no Aeroporto Internacional
Val de Cans na cidade de Belém-PA (1° 23° S ¢ 48 © 29’ W).
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Os dados de precipitagdo (PRP) sdo da estagdao de
Belém (codigo da estacdo meteoroldgica: 82191, latitude de
01° 43’ S e longitude de 48° 43> W) do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), coletados todos os dias as 1200 UTC,
ou seja, acumulada durante 24 horas.

Os dados do Indice Oceénico Nifio (ION) no Pacifico,
na regido 3.4 (05°N-05°S, 120°-170°W) e Gradiente Inter-
hemisfério no Atlantico (GIHA) estdo disponiveis no portal
da National Oceanic and Atmospheric Administration (http://
WWW.Cpc.ncep.noaa.gov).

2.2 Metodologia

Testes estatisticos como média aritmética simples,
tendéncia da série, periodicidade, distribui¢do de frequéncia,
técnica dos decis e correlagdo foram utilizados para o
desenvolvimento do estudo.

As médias aritméticas foram usadas para averiguar
a variagdo da PRP do periodo estudado, ou seja, conhecer o
comportamento das chuvas dessa série e fazer amédia anual do ION
e GIHA, identificando as anomalias positivas e negativas desses
indices, que estdo descritas no portal da National Oceanic and
Atmospheric Administration (http://www.cpc.ncep.noaa.gov).

A tendéncia da CAPE na série analisada foi notada
através do teste de Mann-Kendall (Sneyers, 1992), o qual mostra
se a sucessdo de valores X1, X2,...,Xn de uma série temporal
ocorre de forma independente e identicamente distribuida da
seguinte maneira:

H, = Nao ha tendéncia na série

H, = Ha tendéncia na série

Sendo que Hj ¢ a hipotese nula, ou seja, os valores
da série sdo dependentes. A hipdtese Hy ¢ rejeitada quando o
valor de tendéncia encontrado tem nivel de significancia maior
que 0,05. A hipdtese alternativa H; informa que os dados sdo
independentes e identicamente distribuidos.

Para a verificagdo a existéncia de periodicidade(s)
significativa(s) na série de dados da CAPE, foram realizados
os testes de Fisher estendidos (Shimshoni, 1971), ou seja, foi
verificado se existiu alguma periodicidade na série de dados
da CAPE.

A avaliagdo e classificacdo das sondagens (mensal e
anual), utilizando CAPE, foram realizadas segundo a proposta
de Rogash e Racy (2002), verificando a frequéncia de ocorréncia
das classificagdes, conforme apresentado na Tabela 1, que
relaciona a atividade convectiva com os valores da CAPE.
Esses autores definiram os valores de CAPE que podem
conduzir a eventos extremos, e fizeram uma estatistica das
condicdes termodinamicas de ambientes precursores de tornado
e enchentes repentinas nos Estados Unidos num periodo de 40
anos (1955-1995), e obtiveram que a menor CAPE encontrada
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foi de 1.400 J/kg e a maior, de 3.200 J/kg. Esses valores de
referéncia da CAPE foram propostos nas latitudes médias e serdo
utilizados neste trabalho como referéncia em latitudes tropicais
para avaliar a relacao entre EEPRP e a CAPE.

A CAPE foi calculada através da Equacdo 1, proposta
por Emanuel (1994):

NE

CAPE—j Ty Ty |
= | g( T )dz (1)

NCE va

onde, NCE ¢ o Nivel de Conveccao Espontanea; NE o Nivel
de Equilibrio; T, ¢ a Temperatura virtual da parcela, 7,, ¢ a
Temperatura virtual do ambiente, que se encontra entre a base
da nuvem (NCE) ¢ o topo da nuvem (NE); g ¢ a aceleracdo da
gravidade (9,8 m.s-?) e dz ¢ a espessura da camada (m).

Devido ao fato de que a CAPE ¢ sensivel a escolha da
parcela, foi considerada a temperatura do virtual do primeiro
nivel acima do nivel da superficie. Os valores de temperatura
virtual da atmosfera proximos a superficie podem conter
variagdes provocadas pela altura da sonda em relagéo ao solo,
no momento do langamento, e eventuais modificagdes nas
caracteristicas da superficie local, como grama e asfalto. Sendo
assim, o nivel considerado estd a aproximadamente 10 milibares
acima do nivel médio do mar.

A CAPE ¢ a medida da integral na vertical da forga
de flutuabilidade da parcela entre os niveis de convecgdo
espontanea (NCE) e equilibrio (NE). Fisicamente, a CAPE é a
medida da energia cinética maxima por unidade de massa de ar,
proporcionada pela ascensao adiabatica (ou pseudoadiabatica)
de ar imido da camada limite, o que pode fornecer o limite
superior para a velocidade vertical da corrente ascendente em
uma nuvem convectiva (Ye et al., 1998).

O monitoramento da PRP (em casos de estiagem ou
de PRP elevada) pode determinar se o evento ¢ extremo. Isso
porque a PRP ¢ um dos principais elementos meteoroldgicos
para analise do clima de uma regido, pois constitui a fase aérea
do ciclo hidrolégico e influencia no comportamento de outras

Tabela 1 - Valores de CAPE
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variaveis como temperatura, vento ¢ umidade (Marengo e
Hastenrath, 1993).

Para a analise de EEPRP foi utilizada a técnica dos decis,
que pertence a metodologia das separatrizes (quartil, decil e
percentil), descritas por Xavier et al. (2007). Nesse método, um
conjunto de dados (ex, precipitacao diaria) € ordenado de forma
crescente e o valor médio que divide a série em duas partes iguais
¢ a mediana. Por extensdo desse conceito, pode-se pensar nos
valores que dividem o conjunto em dez partes iguais, que serdo
denominadas de decis e sdo representados por D1, D2, ...D9. O
quinto decil corresponde a mediana, e o nono decil fornece 10%
dos valores mais extremos da série. Os decis foram calculados
pela equagdo de Xavier et al. (2007):

kz f — fant

Dk=1i+|—10 | @
fi

onde, Dk ¢ o decil que se pretende calcular, h a amplitude da
distribuigdo, li o limite inferior da classe, fi a frequéncia da
classe da posicao do decil, fant a frequéncia da classe anterior
do decil e k o ntimero de ordem do decil.

Apés a aplicacdo da técnica foi considerado EEPRP,
chuvas maiores que 50 milimetros (mm) por dia, se encontrando
no nono decil, o qual apresenta os casos mais raros de PRP
extrema, aqueles que, embora sejam em niimero muito reduzido,
correspondem a 10% do total de eventos de chuva de toda a série.

As técnicas de selecdo de eventos extremos foram
utilizadas por diversos autores como, por exemplo, Xavier e
Xavier (1999), que realizaram um estudo sobre as chuvas dos
meses de fevereiro a maio de 1964-1998 em diferentes areas
no estado do Ceara, e encontraram na regido do sertdo evento
extremo de seca de 361 mm e no litoral evento extremo de
precipitacao de 1179, 5 mm, ambos observados no quadrimestre
do periodo chuvoso da regido. Tavares e Mota (2012) utilizaram
atécnica dos decis proposta por Xavier et al. (2007) para analise

CAPE Condig¢oes Associadas Neste Trabalho
>0 - 1000 Limite para formagao da CAPEI
convecgdo profunda
1000 - 2500 Conveccao profunda CAPE2
moderada
2500 - 4000 Conveccao profunda forte CAPE3
> 4000 Convecgao Severa CAPE4

Fonte: Rogash e Racy (2002)
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de evento extremo de precipitacdo na cidade de Belém-Pa,
durante 21 anos (1987-2007) para o periodo chuvoso, onde o
nono decil refere-se as chuvas maiores do que 67,1 mm/d. Essa
diferenca de valores de EEPRP encontrada entre as pesquisas
esta relacionada com o tamanho das amostras, além de que,
os autores so utilizaram os dados de precipitagdo do periodo
chuvoso da cidade.

Para conhecer possiveis correlagdes entre as frequéncias
da CAPE e EEPRP, ¢ as classificagcdes da CAPE com o ION e
GIHA, foi realizado teste de correlagdo, medindo a associagio
entre os pardmetros que foram quantificados através do
coeficiente de correlag@o linear de Pearson (r). O coeficiente
r varia de -1 a 1. O sinal indica diregdo positiva ou negativa
do relacionamento e o valor sugere o grau de relacionamento
entre as variaveis.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A variacdo da PRP mensal no periodo estudado para
Belém-PA ¢ apresentada na Figura 1, em que a média mensal
do periodo foi de 259 mm (sendo representada por uma linha
reta horizontal sobre o grafico). Pode ser observado que a cidade
tem duas estagdes bem definidas: a) chuvosa (dezembro a maio),
e b) menos chuvosa (junho a novembro), sendo que a chuvosa
corresponde a mais de 70% do total anual, e a menos chuvosa
corresponde a menos de 30% do total anual (Costa, 1998; Silva
Junior et al., 2012). O periodo chuvoso ¢ caracterizado pela
influéncia da for¢ante dindmica de grande escala, ZCIT, que em
sua posicao mais ao sul do equador nesses meses (Citeau et al.,

500

446 449
450 e

400 381 380
350

300 203
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1985, 1988a,b; Uvo ¢ Nobre,1989; Waliser ¢ Gautier, 1993),
provoca ocorréncia de grande quantidade de precipitacdo na
regido amazonica (Marengo et al., 2001; De Souza e Ambrizzi,
2002). No periodo menos chuvoso, a ZCIT estd mais ao norte,
entdo ha uma redugdo das chuvas, porém, as LI que atuam na
regido contribuem com 45 % das chuvas observadas (Cohen
et al., 1989).

Foi realizada uma analise para tendéncia do valor da
CAPE ao longo dos anos estudados, utilizando o teste de Mann-
Kendall. A analise da série apresentou tendéncia de aumento
nos valores da CAPE, com nivel de significancia de 0,174,
superior ao limite de 0,05 para rejeitar a tendéncia de uma série
(Sneyers, 1992). Estudo semelhante realizado por Murugavel
etal., (2012) para regido da India, utilizando dados de 25 anos
(1984-2008), também encontrou tendéncia de aumento do valor
da CAPE (0,8~0,9) na estagdo pré Mongao de algumas regides
da india, constatando que os maiores valores da CAPE estavam
associados ao aumento no teor de umidade em baixos niveis e
diminuigdo da temperatura em altos niveis nos ultimos 25 anos.
Diferentemente da regido estudada por Murugavel et al. (2012),
Belém-PA ndo apresentou a tendéncia da CAPE expressiva. As
varidveis temperatura e vapor d"agua, que impactam no valor da
CAPE, ndo tém variabilidade temporal grande, apesar da grande
quantidade de vapor d’agua nos baixos niveis da troposfera
(Superficie-925 hPa), ¢ gradiente vertical de temperatura muito
forte (Ananias et al., 2010).

Desta maneira, fez-se necessario uma analise mais
detalhada da tendéncia dos valores da CAPE para a cidade. Entao
foram avaliadas: a) periodicidade da CAPE b) a distribuicao
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Figura 1 - Variacdo da precipitagdo média mensal, no periodo de 1987 a 2011 para Belém-PA.
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Figura 2 - Frequéncia de ocorréncia da CAPE no periodo estudado (1987-2011) para Belém-PA.

de frequéncia da série total dos valores da CAPE (Figura 2);
c) classificagdo da CAPE (Figura 3), conforme sugerido por
Rogash e Racy (2002), e d) distribuigao de frequéncia anuais e
mensais das classificagdes da CAPE (Figuras 4 ¢ 5).

Quando realizado o teste de Fisher estendido, a CAPE
apresentou periodicidade de 4 dias, porém para a CAPE nao
¢ significativa. Isto porque, a CAPE ¢ a energia disponivel,
entdo se a convec¢do Umida profunda se formar, a nuvem
precipitante consome a CAPE, na medida em que ela necessita
dos movimentos verticais ascendentes para o desenvolvimento
da nuvem. Com isso, a convecg¢do profunda durante a
precipitacdo, cria correntes descendentes que estabilizam o
ambiente localmente, implicando em menor valor de CAPE,
podendo chegar a zero.

Na distribuigao de frequéncia da série total dos valores da
CAPE (Figura 2), amaior frequéncia para os 25 anos estudados,
foram os valores da CAPE ocorrendo entre 1000 a 1500 J/kg,
que estao contidos no intervalo da categoria CAPE 2 (Tabela 1),
a chamada CAPE 2 (1000 a 2500 Jkg™!) teve maior frequéncia
(44% das ocorréncias), sendo que 61% das sondagens tiveram
valores de CAPE acima de 1000 J/kg, como pode ser observado
na Figura 3, que destaca as 4 classificagdes sugeridas por Rogash
e Racy (2002), sendo assim, a analise evidencia que a CAPE
de Belém tem na maior parte do tempo valores entre 1000 e
2500 J/kg.

Williams e Rennoé (1993) quando avaliaram os dados
do experimento Atmospheric Boundary Layer Experiments
(ABLE-2b), ocorrido nos meses de marco a maio de 1987,
para Belém-PA, utilizando trés metodologias diferentes para
o calculo do valor da CAPE, também encontraram maior
frequéncia para os valores da CAPE no intervalor 1000-2500
J/kg. Entdo, a atmosfera de Belém-PA apresenta condi¢des

favoraveis para suportar a convecgao profunda, principalmente
a convec¢do umida profunda moderada (CAPE 2), pois a CAPE
presente numa atmosfera convectiva em condigdes de equilibrio
estavel ¢ uma medida da quantidade de dissipagcdo mecanica
de energia contida nessa atmosfera, e um valor expressivo da
CAPE, (maior que 1000 J/kg), € necessario para sustentar as
circulagdes convectivas, devido as perdas dissipativas, segundo

alguns autores, dentre eles Rennd e Ingersoll (1996).

A Figura 4 mostra a frequéncia mensal dos valores da
CAPE. A frequéncia mensal das categorias CAPE 2, 3 e 4 foi
maior no periodo menos chuvoso (junho a novembro). Esse fato
também foi evidenciado nos estudos de Machado et al. (2002)
e decorre do aumento na temperatura do ar com diminuigao da
PRP. Entdo, a maioria dos eventos de PRP fica mais dependente

OCAPE1 oCAPE2 mCAPE3 mCAPE4

Figura 3 - Classificacdo das sondagens conforme a definicao da CAPE,
em Belém — PA (1987-2011).
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da forg¢ante termodindmica, pois a forcante dindmica que
atua neste periodo é de meso-escala, brisas e LI. Portanto, na
estacdo menos chuvosa, os valores da CAPE chegam a ter no
maximo entre 4000 e 5000 J/kg, o que contribui para produzir
nuvens de grande desenvolvimento vertical, que sdo altamente
eletrificadas, com ventos fortes e chuvas com duragdo de até 2
horas (Rutledge et al., 2000).

Ainda na analise da Figura 4, pode-se perceber na estagdo
chuvosa que a categoria CAPE 4 apresenta menor frequéncia
em relagdo a estagdo menos chuvosa, isso acontece porque a
forcante dindmica de grande escala (ZCIT) atua intensamente,
o que acelera as parcelas mais rapidamente, implicando em
atingir o nivel de equilibrio (NE) mais cedo, ou seja, o NE
¢ mais baixo, consequentemente valor de CAPE ¢ menor.
As nuvens tém menor desenvolvimento vertical, porém, as
chuvas sdo mais abundantes com duracao maior que 2 horas
(Hastenrath e Lamb, 1997). Além disso, quando existe for¢ante
dinamica, ocorrem eventos de chuvas no periodo noturno (noite
¢ madrugada). Sendo assim, a estacdo chuvosa na Amazdnia
apresenta caracteristicas de regimes tropicais maritimos, isto
¢, menor valor da CAPE, correntes ascendentes mais fracas e
reduzida atividade elétrica (Williams et al., 2002; Petersen et
al., 2002; Petersen et al., 20006).

Para verificar a tendéncia da CAPE (Figura 5), obter a
correlagdo entre CAPE e EEPRP, e determinar a relagdo entre
CAPE e ION e GIHA (Figura 7), utilizou-se a série dos dados das
sondagens somente paraas 1200 UTC, poisnosanos de 1987a 1995
so foram realizadas radiossondagens no horario das 1200 UTC.

Na Figura 5, pode ser observado que existe um
aumento da frequéncia dos valores das categorias CAPE 2 e
3 no periodo estudado, ¢ diminui¢ao dos valores da CAPE 1,
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principalmente a partir do ano 2000. Realizado entdo o teste
de Mann-Kendall, o nivel de significancia de aumento para as
CAPE 2, 3 foi respectivamente 0,27 e 0,32, enquanto a CAPE
1 mostrou tendéncia de diminuicao de 0,18. Entdo, como estas
tendéncias sao maiores que 0,05, a hipotese nula € rejeitada.
Considerando que os valores da CAPE sdo dependentes da
umidade e temperatura na camada limite, uma provavel causa
para a maior frequéncia da CAPE 2, em Belém-PA, seria o
aumento de 0,8 ° C na temperatura do ar na cidade evidenciada
nos estudos de Xavier et al. (2002), pois a camada limite sofre
alteragdes devido as variagdes nos fluxos de calor e umidade
que ocorrem nela (Donner e Phillips, 2003; Zhang, 2003a,b).
A Figura 6 mostra a frequéncia anual dos EEPRP no
periodo estudado, ¢ a média foi de 7 EEPRP por ano, com o
maximo de 16 (2011) e o minimo de 2 (2003). A tendéncia (linha
preta) dos EEPRP evidencia um aumento da frequéncia dos
EEPRP a partir do ano 2000, realizado entdo o teste de Mann-
Kendall, o nivel de significancia foi de 0,18, que é maior do que
0,05, ou seja, a hipotese nula é rejeitada. E importante ressaltar
que a maioria dos eventos extremos ocorreu no periodo chuvoso
(Tabela 2), que tem influéncia principalmente do sistema
meteoroldgico de grande escala, ZCIT (Figueroa e Nobre, 1990;
Marengo et al., 2001; e De Souza e Ambrizzi, 2002).
Todavia, embora a CAPE 2 ¢ 3 também tenham
apresentado tendéncia de aumento (Figura 5), a relagdo entre
as frequéncias da CAPE (classificadas) e EEPRP (PRP > 50
mm) apresentou correlacdo apenas para a CAPE 3, de 0,35, que
apesar de positiva, ¢ fraca (Cohen, 1988). Entao, os valores altos
da CAPE ndo estdo diretamente relacionados com EEPRP, pois
CAPE ¢ condicdo necessaria para formacdo da nuvem, porém
ndo suficiente para o desenvolvimento da convecgdo profunda
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Figura 4 - Frequéncia mensal das 4 classificagcdes da CAPE, para Belém-PA no periodo de 1987 a 2011.
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Figura 5 - Frequéncia anual e tendéncia das 4 categorias da CAPE para a série analisada em Belém-PA nos anos de 1987 a 2011.
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Figura 6 - Frequéncia anual e tendéncia dos EEPRP, para Belém-PA no periodo de 1987 a 2011.

(Mota e Nobre, 2006), requerendo a for¢ante dindmica para o
disparo da convecgao (“gatilho”), ou seja, algum mecanismo que
produza levantamento deste ar instavel, para que a convecgio
seja iniciada (Mota, 2004; Lima 2005). Dessa maneira, no
periodo chuvoso (dezembro a maio) a CAPE 4 (> 4000 J/
kg) ¢ menos frequente que no periodo menos chuvoso, com
quantidade de EEPRP de 149 e 32 eventos, respectivamente
(Tabela 2). As diferengas de CAPE e EEPRP entre os dois
periodos ¢ devido aos sistemas de meso e grande escala
atuantes na regido, que agem, ora acelerando os sistemas locais,

provocando fortes chuvas, ora enfraquecendo-os, diminuindo a
quantidade de precipitagao.

A Figura 7 mostra a frequéncia das categorias da CAPE
¢ a variagdo média do ION e GIHA no periodo de 1987 a
2011. Nota-se que os anos de 1987 ¢ 1997 foram periodos de
ocorréncia de El Nifio (GGWS, 2014) com ION, em média, mais
positivo nesses anos, ou seja, apresentou anomalia positiva,
situacdo semelhante pode ser observada nos anos de 1992
e 1994, e nos anos de 2000 e 2003, onde o ION apresentou
anomalia positiva ¢ a CAPE 1 apresenta uma frequéncia maior.
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Tabela 2 - Frequéncia mensal dos EEPRP, para Belém-PA no periodo de 1987 a 2011.

ANOS | Jan | Fev | Mar | Abr |Mai | Jun | Jul | Ago| Set | Out | Nov | Dez | SOMA
1987 1 1 1 3
1988 1 2 2 1 1 7
1989 1 2 | 2 1 1 7
1990 1 1 1 3
1991 2 2 1 1 6
1992 2 6 1 9
1993 4 1 1 6
1994 1 1 1 1 1 1 1 7
1995 1 1 3 1 1 1 8
1996 2 3 3 1|2 1 12
1997 1 2 3 6
1998 1 2 1 1 5
1999 1 2 1 5
2000 1 2 2 2 2 9
2001 1 1 1 1 7
2002 1 1 1 1 4
2003 1 1 2
2004 2 2 4
2005 3 1 1 2 9
2006 1 4 3 2 1 2 13
2007 1 1 1 1 2 6
2008 1 2 1 1 2 7
2009 1 2 3 1 2 1 1 11
2010 3 1 ]2 1 9
2011 3 2 1 5 3 1 1 16
SOMA | 26 | 27 | 30 | 30 | 20 | 10 8 | 2| 3 5 | 16 | 181
MEDIA| 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 7

Em 1988 e 1999 foram periodos de La Nifia, com o ION em
média negativo (anomalia negativa). O GIHA esteve, em média,
mais positivo (anomalia positiva) nos anos 2005 e 2007 e mais
negativo (anomalia negativa) em 1989, 1990 e 1994.

Nos anos de El Nifio, a CAPE 1 (< 1000 J/kg) foi mais
frequente em 1987 ¢ CAPE 2 (1000 a 2500 J/kg) em 1997,
indicando que o El Nifio influenciou nos valores da CAPE
para Belém. Uma justificativa para este fato é que o valor da
CAPE ¢ calculado pela diferenga entre a temperatura da parcela
¢ a temperatura do perfil vertical da atmosfera (Tvp-Tva),
portanto, se o perfil vertical do ambiente estiver mais quente,
a diferen¢a sera menor, implicando no menor valor de CAPE.
Isso porque, o fendmeno El Niflo aquece e seca o ambiente
na regido, através das correntes descendentes, provocando
menor valor de CAPE. Assim, a atmosfera tem menos energia
disponivel para a formagdo da convecgdo umida profunda,
necessitando de uma forgante dindmica (“gatilho”) forte para o
desenvolvimento de nuvens precipitantes. Um exemplo é o perfil
vertical da temperatura, em 1987, que esteve mais quente que
a média dos 25 anos estudados (Figura 8). Os impactos do El
Niflo sobre a precipitagdo da regido amazonica sdo amplamente

investigados. Esses estudos demonstram que as condi¢des da
TSM do Oceano Pacifico, quando estdo maiores que a média,
influenciam significativamente na circulagao troposférica zonal
da célula de Walker (Kousky et al., 1984; Kayano e Moura,
1986; Marengo, 1992; Pezzi e Cavalcanti, 2001; De Souza e
Ambrizzi, 2002), inibindo a atividade convectiva da ZCIT e
consequentemente, causam déficit expressivo de PRP na regido
(Coelho etal., 1999; De Souza et al., 2000), em particular o ano
de 1987 (Sousa, 2003).

Os anos 1988 e 1999 tiveram influéncia do fenémeno La
Nifia, (GGWS, 2014) a categoria CAPE 1 foi mais frequente
para 1988 e CAPE 2 para 1999. O fendmeno La Nifa através
das correntes ascendentes esfria e umedece o ambiente na regiao
de estudo, além de acelerar o deslocamento da parcela, devido
aos ventos alisios de nordeste ficarem mais intensos e a ZCIT
ter posi¢do mais ao sul do Equador. Sendo assim, a forgante
dindmica é muito forte. Em 1999 o perfil vertical de temperatura
esta mais frio que a média dos 25 anos estudados (Figura 8).
Desse modo, o transporte de umidade para a Amazonia ¢ mais
ativo, o que aumenta a formagdo das nuvens convectivas na
regido, porém essas nuvens apresentam menores topos, devido
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as parcelas atingirem mais rapidamente ao NE. Todavia, a
quantidade e duragdo da precipitagdo ¢ maior (Kousky et
al., 1984; Kayano e Moura 1986; Marengo, 1992; Pezzi e
Cavalcanti, 2001; De Souza e Ambrizzi, 2002), o que provoca
diminui¢ao na CAPE.

O GIHA esteve, em média, mais positivo (anomalia
positiva) nos anos 2005 ¢ 2007 com a CAPE 2 (1000 a 2500
J/kg) mais frequente (Figura 7). Contudo, ndo apresenta
qualquer relagdo com aos valores da CAPE, visto que CAPE
2 ¢ uma caracteristica frequente na cidade (Figura 3). Isso
significa dizer que as condi¢des do Oceano Atlantico Sul
(OAS), mais quente, ndo interferem na CAPE de Belém, pois
quando o GIHA tem valor positivo, significa que o Oceano
Atlantico Norte esta mais quente que o OAS (Nobre e Shukla,
1996). O GIHA com anomalia positiva no ano de 2005 causou
evento extremo de seca no sudoeste da Amazdnia, como citado
anteriormente.

4. CONCLUSAO

Neste estudo evidenciou-se que a atmosfera de
Belém-PA tem altos valores de CAPE, pois 44% das
classificacdes da CAPE estiveram entre 1000 e 2500 J/kg,
caracterizando potencial para forte atividade convectiva
na regido. Entdo, se existir a forcante dinamica (gatilho) a
conveccdo umida profunda se desenvolve, podendo assim,
ocorrer precipitagdo.
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A tendéncia de aumento nos valores da CAPE foi muito
pequena com periodicidade ndo significativa. E, apesar de ter
havido tendéncia de aumento das CAPE 2 e 3 e também na
tendéncia dos EEPRP, a correlagdo entre esses parametros foi
fraca. Ou seja, a CAPE ndo pode ser usada como ferramenta de
previsdo climatologica para Belém-PA, pois CAPE ¢ energia
potencial disponivel para formagdo da convec¢do umida, que
¢ inicialmente acumulada e liberada durante a PRP. Sendo
assim, a energia gerada ¢ consumida pela atividade das nuvens
precipitantes, que transformam essa energia em correntes
ascendentes.

A avaliagdo entre a frequéncia anual da CAPE com
a variacdo de ION e GIHA mostrou ndo haver relacdo entre
a CAPE e esses parametros, porque a correlagdo foi fraca,
visto que, mesmo quando ocorre maior frequéncia da CAPE
1 para o ION e GIHA negativo (OAS quente), a correlagdo
foi fraca, pois sempre quando chove a CAPE ¢ consumida e
a instabilidade ¢ reduzida. Sendo assim, nos anos que foram
caracterizados por grande quantidade de precipitacdo na
cidade, a CAPE diminuiu. Confirmando novamente que a
simples existéncia de CAPE na atmosfera ndo é condicdo
suficiente para que ocorra a formagao de nuvens e precipitacao,
j& que a forgante dinamica de grande escala modula o clima
da regido.

Ficou claro que é necessario fazer ajuste nos valores de
referéncia para classificacdo da CAPE, para Belém-PA, ja que
nesta cidade a temperatura ¢ elevada, o que impacta nos valores
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Figura 7 - Frequéncia anual das categorias da CAPE para Belém-PA e média anual dos indices ocedanicos GIHA e ION no periodo de 1987 a 2011
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da CAPE, pois nem sempre altos/baixos valores de CAPE
coincidem com aumento/diminui¢do da PRP.
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