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APRESENTAÇÃO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciências Exatas e da Terra e 
Engenharias” de publicação da Atena Editora apresenta em seu 2º volume 35 
capítulos relacionados temáticas de área multidisciplinar associadas à Educação, 
Agronomia, Arquitetura, Matemática, Geografia, Ciências, Física, Química, Sistemas 
de Informação e Engenharias. 

No âmbito geral, diversas áreas de atuação no mercado necessitam ser 
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores 
econômicos e sociais por meio de inovações tecnológicas. Neste volume encontram-
se estudos com temáticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovação, 
aprendizagem significativa, caracterização fitoquímica de plantas medicinais, gestão 
de riscos, acessibilidade, análises sensoriais e termodinâmicas, redes neurais e 
computacionais, entre outras, visando agregar informações e conhecimentos para 
a sociedade. 

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores que 
empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consistência, visando 
potencializar o progresso da ciência, tecnologia e informação a fim de estabelecer 
estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenários mundiais. 

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino básico, graduação 
e pós-graduação, bem como outros pesquisadores de instituições de ensino, 
pesquisa e extensão ao desenvolvimento estudos de casos e inovações científicas, 
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconômico rumo 
à sustentabilidade e avanços tecnológicos.

Cleberton Correia Santos
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CLASSIFICAÇÃO TERMODINÂMICA DAS 
RADIOSSONDAGENS DE BELÉM DURANTE OS 

ANOS DE 2014 E 2015

CAPÍTULO 16

Silvia Adriane Elesbão
Universidade Federal do Pará

Belém - Pará

Alfredo Quaresma da Silva Neto
Universidade Federal de Campina Grande

Campina Grande - Paraíba

Maria Aurora Santos da Mota
Universidade Federal do Pará

Belém - Pará

RESUMO: O seguinte trabalho foi realizado 
com dados observacionais obtidos de 
radiossondagens lançadas nos horários 
sinóticos das 00 e 12 UTC na cidade de Belém 
(PA). O objetivo foi fazer a classificação das 
sondagens de Belém durante os anos de 
2014 e 2015, utilizando a proposta de Betts 
(1974), baseados na chuva local e nos perfis 
termodinâmico das temperaturas potenciais 
equivalente, equivalente saturada e também 
fazer análise das sondagens utilizando a 
proposta de Asplinde (1976) analisando o perfil 
vertical da temperatura potencial equivalente. 
Os parâmetros termodinâmicos (ϴ, ϴe, Өes) 
os regimes convectivos foram analisados 
segundo as propostas de Betts (1974) e 
Aspliden (1976) e a avaliação das condições de 
instabilidade da atmosfera foram determinadas 
pelo uso da Energia Potencial Disponível para 

Convecção (CAPE). Através das classificações 
dos regimes convectivos, verificou-se que 
a atmosfera local apresentava variações de 
acordo com a atividade convectiva, devido 
a mudança de estação chuvosa para menos 
chuvosa na região. Na maioria dos dias, a 
CAPE apresentou valores elevados, logo, 
significando que a sua interação com fatores 
dinâmicos pode ter provocado fortes chuvas 
durante esse período, mas também em alguns 
dias, não foi suficiente para produzir convecção 
úmida. A água precipitável apresenta valores 
elevados, comprovando que havia grande 
disponibilidade de vapor d’água para ocorrência 
de precipitação, que aconteceu em alguns dias 
do estudo, quando houve essa interação entre 
mecanismos dinâmicos e termodinâmicos na 
atmosfera. Logo, a precipitação local pode 
não ter sido causada apenas por efeitos 
termodinâmicos locais, mas também pode ter 
havido contribuição de fatores dinâmicos de 
maior escala.
PALAVRA-CHAVE: Convecção, Precipitação, 
CAPE.

THERMODYNAMIC CLASSIFICATION OF 

BELÉM RADIOSONDE OBSERVATION 

DURING THE YEARS OF 2014 AND 2015

ABSTRACT: Using the obtained observational 
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of radiosonde data released in the synoptic hours of 00 and 12 UTC in Belém 
(PA) and daily rainfall observed in the weather station of Belém (PA), administered 
by the National Institute of Meteorology (INMET), from June 2014 to June 2015, 
was made the thermodynamic classification of radiosondes using the proposal of 
convective schemes Betts (1974) and Asplinde (1976), based on the amount of 
rain and the vertical profiles of saturation equivalent potential temperature (θes), 
which is measure of the temperature at a given pressure, and equivalent potential 
temperature (θe), which is a function of both the temperature and the humidity. It was 
also verified the atmosphere instability conditions (occurrence possibility or not of 
convection), considering the convective available potential energy theory (CAPE). 
By the classifications of the soundings in the convectives regimes, it was verified 
that the local atmosphere presented variations according to the convective activity 
of each period, characterizing the change of the rainy station for less rainy in the 
region. In the majority of days, CAPE presented elevated values, meaning that the 
interaction with dynamic factors could have provoked strong rainfalls during that 
period, but also in some days, CAPE was not enough to produce profound humid 
convection. The precipitable water presented elevated values, proving that had water 
vapor great availability for precipitation occurrence, which happened in some days 
of the study, when there was this interaction between dynamic and thermodynamic 
mechanisms in the atmosphere. Soon, the local precipitation is not just caused for 
local thermodynamic effects, but also it has contribution of dynamic factors of larger 
scale.
KEYWORDS: Convection, precipitation, CAPE.

1 |  INTRODUÇÃO

O processo de convecção é um dos fenômenos atmosféricos mais influentes nas 
condições climáticas da Amazônia. Além disso, a convecção precipitante é essencial 
no ramo atmosférico do ciclo hidrológico, pois influencia a dinâmica tropical de grande 
escala e exerce um papel fundamental no balanço de energia da circulação geral 
do planeta (ADAMS et al, 2009). Na Amazônia, o alto teor de umidade presente na 
atmosfera apresenta variações bastante acentuadas entre região com forte atividade 
convectiva e outras com pouca ou nenhuma nebulosidade cumulus. 

A estrutura termodinâmica da atmosfera apresenta geralmente um ciclo bem 
definido, o qual está associado à transferência de energia proveniente da radiação 
solar e a quantidade de água presente na atmosfera e além disso, ela pode ser 
determinada pelo tipo de convecção presente (BETTS, 1974; RIBEIRO E MOTA, 
1994). Isso explica o motivo pelo qual a atmosfera fica mais fria em dias com chuva 
do que em dias sem chuva (BETTS, 1973).

Outra grande importância de se estudar a estrutura termodinâmica da atmosfera 
é o fato dela apresentar relação direta com o tipo de convecção úmida desenvolvida, 
pois o transporte de energia devido ao calor latente e ao calor sensível ocorre 
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verticalmente na atmosfera, aumentando a instabilidade e ajudando no processo de 
formação de convecção úmida profunda (BETTS, 1974; ASPLIDEN, 1976; RIBEIRO 
E MOTA, 1994).

De acordo com Williams e Rennó (1993), como na região tropical a convecção 
profunda se desenvolve em uma área muito pequena na forma de células, o método 
da parcela pode ser empregado para avaliar a instabilidade da atmosfera e a formação 
de nuvens. Esse método deu origem aos parâmetros termodinâmicos, como a 
Energia Potencial Convectiva Disponível (CAPE) e os índices de instabilidade. 

A evolução do ambiente termodinâmico e sua relação com a convecção têm 
sido investigadas na Amazônia, e uma das mais importantes variáveis que moldam 
a estabilidade local do perfil termodinâmico é justamente a CAPE. Ela desempenha 
um papel importante no acionamento e na intensidade da convecção (TAVARES E 
MOTA, 2012). 

As medidas nesta região atmosférica são de interesse à pesquisa devido à 
forte interação com a superfície (troca de energia), influenciando a formação e o 
desenvolvimento de fenômenos como linhas de instabilidade. Além disso, a quantidade 
de precipitação diária que ocorre na Amazônia certamente sofre influência local, 
de forma que o comportamento diurno das variáveis termodinâmicas se torna um 
indicador do controle do ambiente na forte atividade convectiva da região. Portanto, 
baseado nessas considerações, o trabalho visa saber como se comporta a estrutura 
termodinâmica da cidade de Belém, na região nordeste do estado do Pará, afim de 
avaliar as condições termodinâmicas locais e a sua importância para a região. 

O objetivo principal desta pesquisa será fazer a classificação das sondagens 
de Belém durante os anos de 2014 e 2015, utilizando a proposta de Betts (1974), 
baseados na chuva local e nos perfis termodinâmico das temperaturas potenciais 
equivalente e equivalente saturada. Também será feita análise das sondagens 
utilizando a proposta de Asplinde (1976) analisando o perfil vertical da temperatura 
potencial equivalente.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Material

Os dados observacionais utilizados nesta pesquisa foram obtidos de 
radiossondagens lançadas na cidade de Belém (PA) (Lat. 01º 27’ 21” S e Long. 48º 30’ 
16” W). Os dados de precipitação diária foram observados na estação meteorológica 
de Belém (PA), administrada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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Figura 1 - Localização geográfi ca da cidade de Belém – PA
Fonte: (Do autor, 2016)

2.2 Métodos

A ideia básica foi descrever as séries temporais observadas na cidade de 
Belém (PA) durante o período do experimento, quando diariamente, eram lançadas 
radiossondas nos horários sinóticos das 0000 e 1200 UTC e para isso, utilizando-
se as equações propostas por Betts (1974) e modifi cada por Bolton (1980), foram 
calculados os seguintes parâmetros termodinâmicos: 

Temperatura potencial (ϴ): Temperatura que uma parcela de ar teria se fosse 
expandida até o nível de 1000 mb, dada por:

onde,
TK é a temperatura do ar (K).
P é a pressão atmosférica em hPa.

Temperatura potencial equivalente (ϴe): É a temperatura que uma amostra 
de ar teria, se toda a sua umidade fosse condensada por um processo pseudo-
adiabático e depois essa amostra fosse trazida ao nível original por um processo 
adiabático seco, ou seja, é a temperatura que uma parcela de ar teria se todo vapor 
d’água fosse condensado isobaricamente e adiabaticamente e depois esse vapor 
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condensado fosse retirado da parcela onde o calor latente liberado é usado para 
aquecer a parcela, dada por:

onde,
TL é a temperatura no nível de condensação por levantamento (K).
r é a razão de mistura (g/kg).
Temperatura potencial equivalente saturada (Өes): É a temperatura potencial 

alcançada por uma parcela de ar saturada se todo o vapor d’água disponível fosse 
condensado ou removido do sistema, dada por:

onde,
TK é a temperatura do ar (K).
rs é a razão de mistura saturada (g/kg).
A estabilidade da atmosfera foi verifi cada a partir da análise dos perfi s de ϴ, 

ϴe e ϴes. Com a construção de uma curva de ϴe constante, que vai da superfície 
até o fi nal da sondagem, é determinada a área positiva do diagrama termodinâmico. 
Quando esta curva intercepta pela primeira vez a curva de ϴes, determina-se neste 
ponto o NCE (Nível de Convecção Espontânea), considerado a base de uma nuvem. 
No segundo cruzamento, é determinado o NE (Nível de Equilíbrio da parcela), que 
será o topo da nuvem e a partir deste ponto, a temperatura da parcela de ar volta a 
ser menor que a do ambiente. Subtraindo os valores do ϴe da superfície com o valor 
de ϴes em cada nível da atmosfera, encontram-se as áreas negativas e positivas do 
diagrama termodinâmico.  

Tanto a área positiva quanto a negativa, são consideradas proporcionais 
a uma quantidade de energia cinética para a parcela que se desloca vertical e 
adiabaticamente. A área positiva, localizada entre os perfi s de ϴe e ϴes, é considerada 
a Energia Potencial Disponível para Convecção (CAPE). Nesta área, a pseudo-
adiabática do deslocamento da parcela de ar está mais quente que o ambiente, 
logo, representando uma situação onde a atmosfera se encontra instável. A área 
entre a pseudo-adiabática e a sondagem é proporcional à quantidade de energia 
cinética que a parcela ganha do meio ambiente. Logo, a CAPE pode ser usada para 
avaliar as condições de instabilidade da atmosfera ou como critério de equilíbrio da 
convecção, e sua determinação foi feita usando a seguinte equação proposta por 
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Emanuel (1994):  

onde, NCE é o limite inferior da integral é; NE é o limite superior da integral; 
Tvp é a temperatura potencial equivalente da parcela; Tva é a temperatura potencial 
equivalente saturada do ambiente; p é a pressão (hPa); Rd é a constante do gás 
para ar seco (287, 04 Jkg-1K-1).  

Para defi nição dos regimes convectivos segundo a proposta de Betts (1974), 
adaptada para Belém (PA) por Ribeiro e Mota (1994) e para Caxiuanã (PA) por Souza 
et al (2013), relacionou-se a diferença entre ϴe e ϴes (Tabela 1) com a precipitação 
ocorrida durante aquele período. A diferença entre estes parâmetros (ϴe e ϴes) 
é uma medida que pode representar a presença de umidade na atmosfera. Logo, 
quanto maior a distância entre os perfi s (verifi cada entre os níveis de 600 e 500 hPa), 
mais seca encontra-se a atmosfera. As sondagens foram separadas em intervalos 
pré-defi nidos e associadas a quantidade de precipitação acumulada ocorrida para 
cada horário da sondagem. Desta forma, foram determinados os intervalos dos 
índices de precipitação para cada regime convectivo.

Regime Convectivo Diferença entre ϴe e ϴes
I – Seco ≥ 14 K
II - Convecção Diurna < 14 K – 11 K
III - Convecção Desenvolvida < 11 K – 6 K
IV – Distúrbio < 6 K

Tabela 1 – Diferença entre ϴe e ϴes para classifi cação dos Regimes Convectivos de acordo 
com a proposta de Betts (1994).

Fonte: Do autor.

Para classifi cação de acordo com a proposta de Aspliden (1976), as sondagens 
foram separadas em modos de convecção também pré-defi nidos, apresentados na 
Tabela 2, levando em consideração as características do perfi l de ϴe na sondagem, 
não relacionando com a ocorrência de precipitação local. Ou seja, quanto mais 
quente o perfi l de ϴe, maior vai ser a possibilidade de ocorrência de convecção 
úmida profunda.  
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Modos Convectivos Características

Modo I – Convecção Extremamente 
Desfavorecida

Ausência de nuvens cumulus ou apenas 
cumulus humilis; Mínimo de ϴe acentuado 
entre 800 e 700 hPa.

Modo II – Convecção Moderadamente 
Desfavorecida

Presença de nuvens cumulus humilis e 
nenhuma chuva; Mínimo de ϴe acentuado 
entre 750 e 650 hPa.

Modo III – Convecção Levemente 
Desfavorecida

Presença de nuvens cumulus humilis e 
precipitação média menor que 0,1 mm; 
Mínimo de ϴe acentuado entre 700 e 600 
hPa.

Modo IV – Convecção Levemente 
Desenvolvida

Presença de nuvens cumulus, medíocre ou 
congestus, além de cumulonimbus calvus, 
com precipitação média menor que 1 mm; 
Mínimo de ϴe acentuado entre 700 e 500 
hPa.

Modo V – Convecção Moderadamente 
Desenvolvida

Presença de nuvens cumulus congestus e 
cumulonimbus capillatus com ocorrência de 
chuvas moderadas; Nenhum valor de ϴe 
abaixo de 330 K.

Modo V – Convecção Moderadamente 
Desenvolvida

Presença de nuvens cumulus congestus e 
cumulonimbus capillatus com ocorrência de 
chuvas moderadas; Nenhum valor de ϴe 
abaixo de 330 K

Modo VI – Convecção Severamente 
Desenvolvida

Presença de nuvens cumulonimbus e 
ocorrência de chuvas de forte intensidade; 
Todos os valores de ϴe maiores ou iguais a 
335 K.

Tabela 2 – Característica do perfil de ϴe para classificação dos Modos Convectivos de acordo 
com a proposta de Aspliden (1976).

Fonte: Do autor.

 Foram confeccionados gráficos que puderam mostrar as variações entre os 
parâmetros termodinâmicos em cada sondagem durante o experimento na cidade 
de Belém (PA). Além disso, a confecção desses gráficos também serviu para que 
fosse feita uma verificação dos dados e a partir desses gráficos foram feitas as 
classificações de acordo com as propostas de Betts e Aspliden.

3 |  RESULTADOS

Na primeira parte do trabalho, foi feita uma análise dos dados obtidos pelas 
radiossondas, afim de verificar a existência de possíveis erros nas informações. 
Esses erros não poderiam ser visualizados em gráficos de temperatura ou umidade 
relativa, uma vez que estas seguem sua tendência de diminuir, conforme aumenta a 
altura. Portanto, para identificação desses erros, plotam-se gráficos de temperaturas 
potenciais (Ө, Өe e Өes), por estas serem temperaturas conservativas. A temperatura 
potencial (Ө), por representar a atmosfera sem a presença de umidade; a temperatura 
potencial equivalente (Өe), por representar a quantidade presente de umidade na 
atmosfera; e a temperatura potencial equivalente saturada (Өes), por representar a 
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quantidade de umidade que esta mesma atmosfera poderia conter. Essa consistência 
realizada nos dados também é feita para melhor visualizar o perfi l vertical das 
temperaturas, uma vez que a radiossonda disponibiliza e envia informações que 
variam de 0,5 até 1 hPa. Exemplos de gráfi cos gerados originalmente, antes da sua 
verifi cação e consistência, são mostrados na Figura 2.

Figura 2. a

Figura 2 b

Figura 2 – Perfi s verticais das Temperaturas Potencial (Ө), Potencial Equivalente (Өe) e 
Potencial Equivalente Saturada (Өes) do dia 01/10/2014, com dados ainda não corrigidos nos 

horários de 00 UTC e 12 UTC, respectivamente. (Fonte: Do Autor, 2016).
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A classificação termodinâmica das sondagens para a cidade de Belém (PA), 
durante o período de Junho de 2014 á Junho de 2015, é mostrada na Tabela 3. Na 
análise da série de 558 sondagens foi observado que 26% delas estão classificadas 
no Regime Convectivo I (Seco), 23% no Regime Convectivo III (Convecção 
Desenvolvida) e 32% no Regime Convectivo IV (Distúrbio). O menor número de 
sondagens (18%) está classificado no Regime Convectivo II (Convecção Diurna). 
Considerando o mês em que o estudo foi realizado, ocorre na região amazônica 
a transição de período chuvoso para período menos chuvoso, havendo uma boa 
distribuição de sondagens entre os regimes convectivos. Diferente do resultado 
encontrado por Souza (2013), também para o leste da Amazônia, nos meses de 
outubro e novembro (período menos chuvoso da região), que apresentou 78% 
das sondagens no Regime Convectivo I e 4% sondagem classificada no Regime 
Convectivo IV. 

Regime 
Convectivo

Diferença entre 
ϴe e ϴes

Intervalos de 
Precipitação 

(mm)
N° de Dias N° de 

Sondagens

I – Seco ≥ 14 K < 1,0 86 149
II - Convecção 

Diurna < 14 K – 11K 1,0 – 4,0 52 104

III – Convecção 
Desenvolvida < 11K – 6K 4,0 – 7,0 67 129

IV – Distúrbio < 6K > 7,0 92 176

Tabela 3 – Classificação das sondagens e dias, de acordo com os regimes convectivos da 
classificação de Betts (1974) para a cidade de Belém (PA), durante o período de Junho 2014 a 

Junho 2015.
Fonte: Do autor.

Nos regimes convectivos III (Convecção Desenvolvida) e IV (Convecção 
Diurna), as curvas de ϴe e ϴes estiveram mais próximas, ou seja, estes regimes 
apresentaram maior instabilidade. O regime convectivo III, apresentou NCL em torno 
de aproximadamente de 800 hPa e NE em 200 hPa, sendo a maior área positiva 
dentre os regimes, enquanto que no regime convectivo IV, a maior proximidade entre 
as curvas e o NCL em torno de 800 hPa e o NE em 300 hPa, pode sugerir sugerindo 
a formação de nebulosidade convectiva e consequentemente, a ocorrência de 
chuvas sobre a região. Os perfis de ϴe e ϴes do regime convectivo IV apresentaram, 
de forma bem destacada, uma forte inversão térmica, que vai desde o nível da 
superfície até 950 hPa, com variações de temperatura de até 4,7 °C. Esse tipo de 
inversão, que ocorre na camada mais baixa da atmosfera, é chamada Inversão de 
Radiação. Ocorre sempre pela manhã (nas sondagens, as inversões de temperatura 
geralmente ocorriam entre 03:00 e 09:00), pelo contato direto dessa camada mais 
baixa da atmosfera com a superfície da terra que está se resfriando por radiação de 
onda longa, enquanto as camadas acima ficam com temperaturas maiores e como 
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consequência, causando a reversão do gradiente normal de temperatura. Durante o 
período menos chuvoso da região amazônica, Souza (2013) mostrou que todos os 
Regimes Convectivos tiveram diferenças entre os perfis de ϴe e ϴes maiores, em 
comparação ao encontrado neste trabalho, concluindo que a atmosfera da região se 
apresentou mais seca, devido à diminuição das chuvas, que ocorre neste período.

A classificação das sondagens de acordo com o a classificação de Aspliden 
(1976), em modos convectivos, para a cidade de Belém (PA), durante o período de 
estudo, é mostrada na Tabela 4. Ficou constatado que o modo I apresentou 27% 
do total de 558 sondagens e o modo VI apresentou 22%. Os modos II e III reuniram 
a menor quantidade de sondagens com apenas 10% do total, e os modos IV e V, 
tiveram 14% e 15%, respectivamente de sondagens dentro de suas classificações.

MODO Nº de Sondagens
I -  Convecção Extremamente Desenvolvida 153

II -  Convecção Moderadamente 
Desfavorecida 58

III – Convecção Levemente Desfavorecida 54
IV – Convecção Levemente Desenvolvida 81

V – Convecção Moderadamente Desenvolvida 88
VI – Convecção Severamente Desenvolvida 124

Tabela 4 – Classificação das sondagens, de acordo com os modos convectivos da classificação 
de Aspliden (1976) para a cidade de Belém (PA), durante o período de Junho de 2014 a Junho 

2015.
Fonte: Do autor.

As sondagens que na classificação de Asplidem (1976), estiveram no regime 
Convectivo Extremamente Desenvolvida, foram classificadas no modo I. Neste modo, 
o mínimo de ϴe ocorre entre 800 e 700 hPa, significando que não há presença de 
nuvens cúmulos ou apenas cumulus humilis. Nos modos II e III encontram-se todas 
as sondagens pertencentes ao regime Convecção Diurna. As sondagens do modo 
II apresentam mínimo de ϴe entre 750 e 650 hPa, e geralmente há formação de 
nuvens cumulos humilis, mas nenhuma ocorrência de chuva. No modo III, o mínimo 
de ϴe das sondagens ocorre entre 700 e 600 hPa, e a presença de nuvens cumulos 
humilis pode causar uma quantidade bem pequena de precipitação. As sondagens 
pertencentes ao regime Condição Desenvolvida, aqui estão classificadas no modo 
IV, apresentando valor mínimo de ϴe entre 700 e 500 hPa e indicando presença 
de nuvens cumulus (medíocre ou congestus) com ocorrência de chuvas leves. No 
modo V encontram-se sondagens classificadas no regime Condição Desenvolvida e 
no regime Distúrbio, onde não há valores de ϴe inferiores a 330 K, com presença de 
nuvens cúmulos congestus e cumulonimbus e ocorrência de chuvas médias. Para 
as sondagens classificadas no regime convectivo Distúrbio, onde todo o perfil de 
ϴe apresentou valores maiores que 335 K, aqui são caracterizadas no modo VI, 
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onde há possibilidade de ocorrência de convecção severa, com nebulosidade do tipo 
cumulonimbus, e chuvas pesadas na região.

A variação temporal da precipitação e da energia potencial disponível para 
convecção (CAPE) na cidade de Belém (PA), durante o período de observação. 
A região amazônica é propícia a sempre estar com energia disponível, devido sua 
localização próxima ao Equador, recebendo o ano todo uma grande quantidade de 
radiação solar, e além destes fatores, o tipo de superfície, a cobertura de nuvens, o 
tipo de cobertura vegetal e albedo colaboram para o saldo de radiação (CHARNEY, 
1975). Dessa forma, os valores de CAPE são altos na maioria dos horários, e a 
tendência de acompanhar a variação da temperatura ao longo do dia, caracteriza 
um ciclo diurno de CAPE bem definido, com aumento durante o dia, devido ao 
aquecimento causado pela radiação solar, máximo às 15:00, e diminuição durante 
o período noturno, devido o resfriamento na atmosfera. Resultados semelhantes 
também foram encontrados durante o período seco para Rondônia, por Mota et al. 
(1994), na análise de dados da campanha Rondônia Boundary Layer Experiment 
(RBLE).

A CAPE diminui toda vez que ocorre precipitação, ou seja, nos horários após a 
precipitação ou no horário em que ocorre a precipitação, como por exemplo, nos dias 
3, 6, 21 e 29 de Março de 2015, confirmando assim a hipótese de quase equilíbrio 
de Arakawa-Schubert (1974). Isto é, o sistema convectivo precipitante consome o 
CAPE produzido pela grande escala, ou seja, quando a grande escala instabiliza 
o ambiente produzindo correntes ascendentes, a convecção profunda durante a 
precipitação produz correntes descendentes que estabilizam o ambiente, o que 
implica em menor CAPE (Mota e Nobre, 2006). No dia 6, às 15:00, ocorreu o valor 
máximo de CAPE, e às 18:00, foi registrada a precipitação de 54,7 mm.

Em geral, a água precipitável apresentou uma disponibilidade sempre 
alta, o que nem todos os dias significou a ocorrência de grandes quantidades 
de precipitação, uma vez que a convecção profunda depende da interação de 
mecanismos termodinâmicos e dinâmicos na atmosfera, que favoreçam a formação 
de nebulosidade para que esta venha a precipitar.

Em geral, a água precipitável apresentou uma disponibilidade sempre alta, o que 
nem todos os dias significou a ocorrência de grandes quantidades de precipitação, uma 
vez que a convecção profunda depende da interação de mecanismos termodinâmicos 
e dinâmicos na atmosfera, que favoreçam a formação de nebulosidade para que 
esta venha a precipitar. Nesses casos, uma forte evidência vem a ser e que a meso 
e a grande escala tenham papel importante na formação de nuvens precipitantes.

4 |  CONCLUSÃO

Através da análise dos resultados obtidos durante o período da pesquisa, 
realizado na cidade de Belém (PA), nos meses de junho de 2014 a Junho 2015, ficou 
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constatado que a precipitação na região ocorria geralmente, entre 15:00 e 21:00, 
o que é uma característica marcante da forte atividade convectiva que ocorre na 
região Amazônica, principalmente durante o período da tarde. Na classificação de 
Betts (1974), boa parte das sondagens esteve classificada nos regimes I (Seco) e IV 
(Distúrbio), enquanto que na classificação de Aspliden (1976), os modos I (Convecção 
Extremamente Desfavorecida) e VI (Convecção Severamente Desenvolvida), 
apresentaram o maior número de sondagens, indicando que a atmosfera local 
apresentou variações de acordo com a atividade convectiva presente naquele 
momento, e que essas variações ocorreram em decorrência da mudança de estação 
chuvosa para menos chuvosa na região. Foi observado que a característica do ciclo 
diurno da CAPE se mostrou bem definida, com valores máximos geralmente ocorrendo 
às 15:00 e valores mínimos ocorrendo quase sempre às 03:00. Os valores da CAPE 
diminuíam, quase sempre após ou durante o horário da ocorrência de precipitação na 
região do experimento, indicando que o sistema convectivo precipitante consumia a 
CAPE, e utilizava essa energia durante a sua ocorrência, até sua fase de dissipação.

Os altos valores de água precipitável e razão de mistura, observados durante 
a realização do projeto, comprovaram que a atmosfera local esteve com grande 
disponibilidade de vapor d’água nos meses Janeiro a Abril de 2015, e com isso, 
a interação de mecanismos termodinâmicos e dinâmicos na atmosfera em alguns 
casos, fez com que houvesse a formação de nebulosidade convectiva e a ocorrência 
de precipitação na cidade de Belém (PA).
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