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Resumo

Neste trabalho, abordou-se a questdo do aprofundamento da convecgdo (convecgdo rasa
versus profunda) sobre a regido do Centro de Lancamento de Alcantara (CLA) por meio da
implementagdo e do uso de um modelo de parcela de ar (parcel model). O modelo obtém o
movimento vertical gerado pelo empuxo e inclui os processos de entranhamento e mudanga
de fase entre vapor e dgua liquida. Foram utilizados perfis verticais médios as 00, 06, 12 e 18
UTC obtidos de dados de radiossondagens coletados durante dois experimentos realizados no
CLA, um na estacio seca (Murici-2) e o outro na estagdo chuvosa (GPM-2010).
Preliminarmente, concluiu-se que a convecgéo seca (ou seja, utilizando o modelo de parcela
com ar seco somente) fica confinada em baixos niveis independentemente das condi¢des do
ambiente. Entdo, utilizando o modelo de parcela com ar imido, os resultados mostraram que,
sob condi¢des secas, o aprofundamento da conveccio dependeria, em geral, da existéncia de
forcantes dindmicas muito intensas (velocidades verticais > 8 m s em baixos niveis). Sob
condi¢des timidas, ao contrdrio, a conveccdo profunda poderia ocorrer, em geral, sob
forcantes dindmicas menos intensas (velocidades verticais > 2 m s em baixos niveis). Logo,
na regido do CLA, a prevaléncia de conveccdo profunda (rasa) na estacdo chuvosa (seca)
seria explicada pela existéncia (auséncia) de uma forgcante dinidmica intensa em baixos niveis

quando pequena (grande) intensidade seria necessaria para aprofundar a convecgao.

Palavras-chave: modelo de parcela, instabilidade, precipitacao.
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1. Introducao

Na regido do Centro de Lancamento de Alcantara (CLA), no trimestre de mar¢o a maio, que
corresponde ao outono austral, ocorre a estacdo chuvosa, quando eventos de conveccdo
profunda sédo frequentes, enquanto no trimestre de setembro a novembro, que corresponde 2
primavera austral, ocorre a estacdo seca, quando eventos de conveccdo profunda sdo raros
(Pereira et al., 2002). Para explicar esse ciclo anual, considera-se que, na estacdo chuvosa,
nuvens convectivas rasas encontrariam condicdes dindmicas e termodindmicas favordveis ao
seu aprofundamento; na estacdo seca, essas condi¢des seriam desfavoraveis. Neste trabalho, o
objetivo é verificar alguns aspectos dessa explicacdo por meio da implementagdo e do uso de
um modelo de parcela de ar (parcel model). A motivagdo é que um melhor entendimento das
condicdes associadas ao aprofundamento da conveccdo poderia assistir a previsdo de
precipitacdo durante as campanhas de langamento de foguetes no CLA, pois a ocorréncia de
chuva tem o potencial de restringir as atividades durante as campanhas (Marques e Fisch,

2005).

O modelo de parcela de ar obtém o movimento vertical de uma parcela de ar devido ao
empuxo resultante das diferencas de densidade entre a parcela e o ambiente ao seu redor. Pela
sua simplicidade, esse tipo de modelo é atualmente empregado em testes iniciais de esquemas
de microfisica de nuvens (p.ex., Diehl et al., 2006). Neste trabalho, o modelo de parcela nao
possui nenhum esquema de microfisica, pois o interesse estd somente na altura final atingida
por uma parcela que ascende a partir dos niveis troposféricos mais baixos sobre a regido do
CLA. Em tese, parcelas umidas que conseguem vencer a barreira imposta pela CINE
(convective inhibition energy) podem utilizar a CAPE (convective available potential energy)
para atingir os altos niveis; as que ndo conseguem vencer ficam confinadas nos baixos niveis.
As condi¢des atmosféricas do ambiente sdo perfis médios obtidos de dados de

radiossondagens coletados no CLA.

2. Material e métodos

O modelo de parcela prognostica a velocidade vertical, a temperatura, a razdo de mistura (de
vapor) e razdo de mistura de agua liquida da parcela. O movimento vertical é forcado pelo

empuxo, ou seja, pelas diferengas de temperatura virtual entre a parcela e o ambiente. Os
2
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processos termodindmicos incluem o resfriamento/aquecimento adiabdtico, o aquecimento
(resfriamento) diabdtico devido a condensagdo (evaporagdo) e a mistura isobdrica devido ao
entranhamento de ar do ambiente. A formulacdo do modelo baseia-se na apresentada pelo Dr.
Mark G. Lawrence'. O modelo é integrado numericamente com passo de tempo de 10 s. A
taxa temporal de entranhamento € de 107 s'l, e somente 50% do condensado € retido a cada
passo de tempo. Esses pardmetros sdo considerados fixos em todos os experimentos. O
modelo € codificado em FORTRAN 90, e os graficos sdo elaborados utilizando o pacote

OriginPro 9.0.

Os perfis verticais médios as 00, 06, 12 e 18 UTC? (correspondentes ao ambiente) foram
obtidos de dados de radiossondagens coletados durante dois experimentos realizados no
CLA: Murici-2 (17-25/09/2008) e GPM-2010 (01-25/03/2010). As condicdes secas sao
representadas pelos perfis do experimento Murici-2 e dos 18 dias iniciais do experimento
GPM-2010 (01-18/03/2010), quando ainda nio havia se iniciado a estacdo chuvosa. As
condi¢des tmidas sdo representadas pelos tltimos 7 dias do experimento GPM-2010 (19-

25/03/2010). A descricao dos experimentos encontra-se em Reuters (2013).

A posi¢do e a temperatura inicial da parcela correspondem a média dos primeiros 500 m (a
partir da superficie) do ambiente. A velocidade inicial é ascendente e varia de 1 a 10 m.s™

conforme o experimento.
3. Resultados
3.1. Modelo de parcela de ar seco

Inicialmente, apresentam-se os resultados do modelo de parcela considerando o ar seco. O
intuito € verificar se, sem a liberacdo de calor latente devido ao processo de condensacio,
seria possivel as parcelas atingirem os niveis mais altos da troposfera. A Figura 1 mostra a
cinemadtica da parcela de ar em ambientes diferentes as 12 UTC com entranhamento de ar

seco. Na estacdo seca, a parcela de ar atinge altitudes mais elevadas (cerca de 800 m) e o

! http://www.docstoc.com/docs/100875220/Chapter- 1-The-cloud-parcel-model
> Em Meteorologia, os hordrios sio normalmente expressos em UTC (Coordinated Universal Time). Para o
CLA, o horario local é obtido subtraindo-se 3 h do horario UTC.
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periodo de oscilacdo € de aproximadamente 10 min (= 600 s), que corresponde ao valor tipico
da frequéncia de Brunt-Vaisala na média troposfera (~10 s™). No periodo seco da estacio
chuvosa, o comportamento é semelhante, com uma altitude méxima atingida menor (cerca de
600 m) e um periodo de oscilagdo um pouco maior (em torno de 15 min). O maior periodo de
oscilacdo decorre de menor estabilidade na atmosfera livre (Figura 2), o que leva a uma
menor frequéncia de Brunt-Vaisala. No periodo imido da estacdo chuvosa, a parcela fica
confinada nos niveis mais baixos (a altitude médxima que ndo ultrapassa os 300 m) com
periodo de oscilagdo pouco menor que 10 min. Isso ocorre porque, diferentemente dos

periodos secos, a camada residual € pouco profunda no periodo imido (Figura 2).
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Figura 1 — Cinematica da parcela de ar as 12 UTC no experimento Murici-2 (trago) e GPM-
2010: periodo seco (linha) e chuvoso (ponto) com taxa de entranhamento de 107 s

Como mencionado na se¢do 2 (Material e Métodos), o entranhamento € incluido nos célculos
da dindmica da parcela. Trata-se de uma melhoria em relacdo ao trabalho anterior de Daher
(2011). Para fins de ilustrag¢do, a Figura 3 mostra o comportamento de uma parcela de ar no
periodo seco com diferentes magnitudes de taxa de entranhamento. Como esperado, quando
se diminui (aumenta) o valor do entranhamento, maior (menor) é a altitude atingida pela
parcela, devido & maior (menor) amplitude de oscilacdo, e maior (menor) € o periodo de

oscilacdo.
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Figura 2 — Perfil de temperatura potencial do ambiente nos experimentos Murici-2 e GPM-

2010: periodo seco (azul) e chuvoso (vermelho). Horario: 12 UTC.
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Figura 3 — Varia¢@o da oscilagdo de uma parcela de ar a diferentes valores de entranhamento

as 12 UTC da estacdo seca.

Em relacdo ao ciclo diario, na Figura 4, ha um padrdo geral, com menores valores de altura
(em que a parcela de ar se estabiliza) durante a noite (00 e 06 UTC), e maiores valores
durante o dia (12 e 18 UTC). A altura maxima ocorre as 18 UTC, coincidindo com o horario
de maior instabilizacdo da atmosfera em baixos niveis, exceto na estacdo seca (quando a
altura maxima ¢ atingida as 12 UTC). Durante a noite, as alturas permanecem praticamente

constantes (pouca diferenca entre as altitudes em 00 e 06 UTC). Logo, considerando todos os
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horérios do dia, as alturas atingidas pela parcela variam de 400 a 700 m, ou seja, parcelas de

ar seco provenientes de baixos niveis ndo sdo capazes de atingir os altos niveis da troposfera.
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Figura 4 — Alturas atingidas pelas parcelas em fungc@o do hordrio para os experimentos

Murici-2 e GPM-2010: periodo seco e timido, utilizando o modelo de ar seco.

3.2. Modelo de parcela de ar imido

Utilizando o modelo de ar imido, a cinemadtica da parcela de ar as 12 UTC estd mostrada na
Figura 5. A parcela de ar atinge maiores altitudes, em relagdao ao modelo de ar seco, em todos
os periodos analisados devido a liberacdo de calor latente associada a condensacdo de vapor

d’4gua (ndo mostrado).

Com a variacdo dos valores de velocidade vertical foram obtidas as Figuras 6, 7 e 8, que
mostram a altura final da parcela em funcdo da velocidade vertical inicial (aplicada no

instante inicial, quando a parcela se encontra nos niveis troposféricos mais baixos).

Para a estacdo seca (Figura 6), nota-se que ha a possibilidade de ocorréncia de convecgdo
profunda as 00, 06 UTC e 12 UTC. Para 06 e 12 UTC, a velocidade vertical precisa ser
superior a 8 m s para haver conveccao profunda. Trata-se de um valor muito alto, ou seja,
seria necessdria uma forgante dindmica muito intensa para aprofundar a convec¢do. Para 00
UTC, pode haver ocorréncia de convecc¢do profunda para velocidades verticais maiores que 2

6



Instituto de Aeronautica e Espaco v a
Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica 7 Q CNPq

K
A !
z

-1 . . . . . .
m s . Para 18 UTC, as parcelas ficam confinadas em baixos niveis para todas as velocidades

verticais < 10 m s,

1,44
A
124 noa
’ U A o e e e mmmmn
ATRUR
oy
:
1,04
— :
€ :
X h
< .
[0) H
© [
=}
=
= N s TNe"cececcccccccccccccccc e
<
—— GPM-Dry
-------- GPM-We
-=---MURICI
—— GPM-Dry
-------- GPM-We
-=-=--MURICI

T T T T T T T

—
100 120 140 160 180
Tempo (min)

Figura 5 — Comparagdo da cinemadtica da parcela de ar do modelo de ar seco (preto) e do

modelo de ar imido (azul) com a mesma velocidade vertical inicial (1 m s'l).
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Figura 6 — Altitude da parcela de ar em funcdo da variacdo de velocidade vertical inicial na

estacdo seca (Murici-2).

Para o periodo seco da estagdo chuvosa (Figura 7), o comportamento em todos os horarios €
similar ao da estacdo seca nos hordrios de 06 e 12 UTC: pode haver ocorréncia de convecgao

profunda quando a velocidade vertical é superior a 8 m s™.



Instituto de Aeronautica e Espaco Y {E&c’qu

Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica

€
A !
z

T T
—A—00UTC

1 —m—12uTC [
14 —e—06 UTC -
] —¥—18 UTC
124 L
. ¢
—~ 101 ./‘-
S / A
< A~
o 8 L
o ]
=}
2 6- -
< ]
44 / -
2 - | |
i - L
w2 s———
e e
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10

Velocidade Vertical (m.s™)

Figura 7 — Altitude da parcela de ar em fun¢@o da variacdo de velocidade vertical inicial no

periodo seco da estacdo chuvosa (GPM-Dry).

Periodo imido da estacdo chuvosa (Figura 8), com velocidade vertical > 2 m s ja se observa
predisposicdo a ocorréncia de convecgdo profunda em todos os horérios, exceto as 18 UTC,
quando a convecgdo é aprofundada somente para velocidades verticais > 8 m s™. Em relagdo
aos periodos secos, a possibilidade de convecg¢do profunda ocorre na maior parte do dia

durante o periodo imido. Isso concorda com os resultados de Oliveira e Oyama (2009).
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Figura 8 — Altitude da parcela de ar em fun¢@o da variacdo de velocidade vertical inicial no

periodo imido da estagdo chuvosa (GPM-Wet).
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Em todos os periodos, hd maior dificuldade de aprofundamento da convecgdo no horario de
18 UTC Isso ndo era esperado, visto que 18 UTC € o hordrio de maior instabiliza¢do da
atmosfera. Uma explicacdo € que a circulagdo de brisa traz ar oceanico mais frio para a regido

do CLA durante a tarde, deixando os niveis mais baixos da troposfera menos instaveis.

4. Conclusoes

Para a regido do CLA, no caso do ar seco, existe um padrio geral no ciclo didrio das alturas
atingidas pela ascensdo de uma parcela de ar que representa as condi¢des médias da camada
de 500 m a partir da superficie. Os menores valores de altura ocorrem durante a noite (00 e
06 UTC), enquanto os maiores valores ocorrem durante o dia (12 e 18 UTC). As alturas, no
entanto, ficam confinadas em baixos niveis, ou seja, a conveccdo seca nao consegue se

aprofundar.

No caso do ar imido, tanto na estacdo seca quanto no periodo seco da estacdo chuvosa, a
possibilidade de ocorréncia de convec¢do profunda em geral depende de velocidades verticais
muito altas (> 8 m s™), ou seja, de forcantes dindmicas muito intensas. No periodo imido da
estacdo chuvosa, ocorre o contrdrio: na maior parte do dia, a conveccdo profunda pode

e A . . . .. 1
ocorrer sob forcantes dindmicas menos intensas (velocidades verticais >2 m s™).

Os resultados obtidos permitem concluir que, na regido do CLA, a prevaléncia de convecgao
profunda na estagdo chuvosa seria explicada pela existéncia de uma forgante dindmica intensa
em baixos niveis, como a Zona de Convergéncia Intertropical, quando pequena intensidade
seria necessdria para aprofundar a convec¢do. Na estacdo seca, a prevaléncia de convecgdo
rasa seria explicada pela auséncia de uma forcante dindmica intensa em baixos niveis quando

isso seria necessdrio para aprofundar a convecgao.

5. Divulgacao dos Resultados

O trabalho “Eventos extremos de precipitacdo na regido do Centro de Lancamento de
Alcantara: caracterizacdo estatistica preliminar” (referente ao periodo anterior), de Gabriel

Miller de Oliveira e Marcos Daisuke Oyama, foi apresentado na forma de poster no XVIII
9
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Congresso Brasileiro de Meteorologia, realizado no periodo de 3 a 6 de novembro de 2014

em Recife (PE).
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