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ABSTRACT

This study analyses the dynamic and thermodynamic features associated with a convective
system that occurred during the DrytoWet/LBA experiment. For this purpose the water vapour,
vorticity and thermodynamic budgets were calculated. An analysis in order to establish the
relevance of each term of the referred equations, as well as the identification of the strongest terms,
was performed. The radiosonde data were interpolated into regular pressure levels and then
submitted to a Barnes objective analysis. Both adiabatic expansion and vertical temperature
advection terms were shown as the major contributors to the atmospheric cooling and heating,
whereas the horizontal absolute vorticity advection and wind divergence terms were the most
relevant into vorticity equations. On the other hand, the moisture budget revealed no prominent
term. All the residues had their maximal intensity (negative and positive) about 500 hPa, which
agrees with the radar reflectivity data.
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RESUMO

O estudo consistiu em analisar as caracteristicas dindmicas e termodindmicas do sistema
convectivo ocorrido durante o experimento DrytoWet/LBA através do calculo dos residuos da
equacdo de balanco para o vapor d’agua, vorticidade e termodinamica. Foi feita uma andlise para
estabelecer a importancia de cada termo das equagdes mencionadas e assim identificar os temos

predominantes. Foram utilizados os dados de radiossondagens, os quais foram interpolados em
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niveis regulares de pressao e feita andlise objetiva de Barnes. Mostrou-se que os termos de
expansao diabatica e advecgao vertical de temperatura foram majoritarios no resfriamento e

aquecimento da atmosfera, enquanto que o termo de adveccao horizontal de vorticidade absoluta e o
termo de divergéncia do vento foram os principais responsaveis pelo residuo da equagdo da
vorticidade, por outro lado o balango de umidade mostrou uma contribuicao mais distribuida entre
os termos. Todos os residuos tiveram seu maximo em modulo por volta de 500 hPa, o que mostrou

de acordo com os dados de refletividade do radar.

INTRODUCAO

Devido a vasta quantidade de energia associada com a mudanga de fase da d4gua em cumulos
precipitantes, assim como as fortes correntes ascendentes e descendentes, geralmente observadas
em conveccdo de cumulos, estes sistemas exercem um papel importante na dindmica e
termodinamica de toda a atmosfera. Riehl e Malkus (1958) mostram a importancia da convec¢ao de
cimulos no balango de calor na atmosfera tropical. Muitos fenomenos atmosféricos sdo afetados
fortemente pela convecgdo de cimulos, seja pelo transporte de calor, umidade ou momento. Dentre
estes fendmenos convectivos importantes estdo as linhas de instabilidade tropicais e extratropicais,
complexos convectivos de mesoescala, frentes frias e ciclones tropicais [3].

Haja vista a importincia da convecgdo de cumulos, ¢ necessario ter um profundo
conhecimento destes fendomenos para a utilizacdo deste conhecimento em modelos atmosféricos
tanto diagnosticos como prognoésticos.

Este trabalho tem como objetivo fazer um estudo diagndstico de um caso de convecg¢ao
intensa ocorrido durante o experimento DrytoWet/LBA, com isto identificar as condi¢des dinamicas
e termodinamicas encontradas antes, durante e depois do sistema. Para este fim foram calculados os

residuos das equagdes de balango de calor, umidade e vorticidade.

DADOS E METODOLOGIA

Os dados utilizados neste trabalho foram provenientes da campanha de medi¢cdo DrytoWet
realizada no estado de Rondonia a qual esta inserida no projeto LBA (Large Scale Biosphere-
Atmosphere Experiment in Amazonia). Para este estudo foi feita uma interpolagdo simples na
vertical com os dados de radiossondagens (do experimento e de todas as sondagens operacionais
que foram realizadas na area de 70° W a 42.5° W e de 21° S a 1° S). Tendo os dados interpolados

em niveis de pressdo pdde-se entdo aplicar uma analise objetiva de Barnes [4] para cada nivel, e



para cada variavel, com resolucio de 1°. A comparacio dos resultados obtidos dos residuos foram
feitas com imagens geradas a partir dos dados do radar S-Pol (banda S) que se encontrava operando
na cidade de Ouro Preto D'Oeste (OPDO) durante o experimento.

As seguintes equagdes representam a evolucdo dos  processos termodindmicos, da

continuidade do vapor d"agua e da vorticidade;
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Onde T ¢ a temperatura, V € o vetor velocidade horizontal (V =u i+ v j), ® é a velocidade
vertical em coordenadas de pressdo (dp/dt), R ¢ a constante dos gases para o ar seco, L ¢ o calor
latente de condensagdo, ¢, € o calor especifico a pressdo constante para o ar seco, Qr representa a
mudanga de temperatura dada pelos efeitos radiativos, r, ¢ a razdo de mistura do vapor d’agua, C" é
a condensa¢do menos evaporagado, § ¢ a componente vertical da vorticidade relativa, (,=C +f, fé o
parametro de Coriolis.

Estas equacdes sdo validas para uma pequena parcela de ar cujas propriedades sao
homogéneas, mas nao sao imediatamente aplicaveis para propriedades médias em grande escala,

aplicando a média de Reynolds e desprezando o fluxo horizontal turbulento obtém-se;
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Definindo os residuos;
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Na equacdo da termodindmica a convec¢ao de cumulos modifica a temperatura através do
aquecimento (resfriamento) diabatico dado pela condensagdo (evaporacdo) - termo C" - e através do
fluxo turbulento vertical associado com a correlagdo entre a temperatura e a velocidade vertical.

Na equacdo da continuidade para o vapor d’agua, o termo C  indica que a convecgdo de
cumulos diminui (aumenta) a razao de mistura média quando a condensacao (evaporagdo) prevalece
em um dado nivel. O termo de fluxo turbulento representa o transporte vertical liquido de vapor
d’agua.

Na equacdo da vorticidade, o efeito de cumulos surge apenas através dos termos turbulentos.
O primeiro termo do lado direito da equagdo representa o transporte vertical turbulento associado
com a correlagdo entre a velocidade vertical e a perturbacdo na vorticidade, o segundo termo
representa o efeito de mistura dado pela correlacdo entre a perturbagdo na velocidade vertical e
cisalhamento vertical do vento.

O caso escolhido para ser analisado foi o sistema formado no dia 8 de outubro de 2002 com
maior intensidade em OPDO por volta das 127, esta escolha foi baseada nas imagens de satélite e

radar.
RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras 1 e 2 mostram as imagens de satélite e radar, respectivamente, do evento estudado,
enquanto que as figuras 3 e 4 mostram perfis verticais de refletividade do radar variando na latitude
e na longitude. A figura 5 mostra o topo das nuvens derivado do radar. Pode-se notar na figura 5,
assim como as figuras 3 e 4, que o sistema chegou a atingir alturas da ordem de 12 km. Também
houve muita precipitagdo, segundo a estimativa de precipitagdo por satélite (TRMM), figura 6, por

volta de 70 mm acumulado em trés horas em OPDO as 127 do dia 8 de outubro de 2002.
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Figura 1 — Imagens de satélite (infravermelho) do evento estudado. As temperaturas de brilho

menores sdo representadas pelas cores brancas e vermelhas.
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Figura 2 — Cappi de 3 Km para o dia 8 de outubro de 2002 obtidos do radar S-Pol situado em
OPDO. Comegando da figura superior a esquerda no sentido horario tem-se 10Z, 127, 16Z e 14Z.



Figura 3 — Perfil vertical de refletividade do radar na longitude 62.36 W e variando na latitude
para o dia 8 de outubro de 2002. Come¢ando da figura superior a esquerda no sentido horario

tem-se 117, 127, 147 e 137.



Figura 4 - Perfil vertical de refletividade do radar na latitude 10.76 S e variando na longitude para
o dia 8 de outubro de 2002. Comegando da figura superior a esquerda no sentido hordario tem-se

117, 127, 14Z e 13Z.

Figura 5 — “Echo Top” de 20 dBZ as 127 do dia 8 de outubro de 2002.



Figura 6 — Estimativa de precipitagdo por satélite (TRMM). Precipitagdo acumulada em 3 horas as
127 do dia 8 de outubro de 2002.
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Figura 7 — Perfil de 0. [K] para um instante antes da maxima atividade convectiva (00Z) e apds

(12Z e 182).

Como se pode notar com base nas figuras 1 e 2, a linha de instabilidade estava sobre a
estacdo de radiossondagem de Ouro Preto D’Oeste as 12Z. Na figura 7, mostra-se as
radiossondagens nos dois horarios indicando que as sondagem das 18Z ja se encontra na retaguarda.
Nota-se uma diminui¢do consideravel da temperatura potencial equivalente entre as 00Z, 12Z e 18Z

nessa seqliéncia.

Resultados do Calculo de Q; e Q;

Foi calculada a média de Q1 e Q2 para uma area quadrada de 1° de lado com centro em

OPDO. Os perfis verticais destas variaveis estdo exibidos na figura 8.



(a) (b)
Figura 8 — Perfil vertical de Q; (a) e Q> (b).

(a) (b)
Figura 9 — Perfil vertical de Q; (a) e Q> (b) para varios horarios.

Nas figuras 8 e 9 onde estao plotados Q; e Q,, pode-se notar valores altos de Q; por volta de
500 hPa as 12Z e valores negativos por volta de 200 hPa no mesmo horario, indicando um forte
aquecimento diabatico na média troposfera e resfriamento em niveis superiores. E interessante notar
que no dia 7 as 12Z e dia 8 as 00Z toda a atmosfera esta experimentando resfriamento diabatico.

Para Q,, as 127 praticamente toda a atmosfera tem tendéncia de secamento, exceto acima de
400 hPa, ¢ importante notar que neste horario no nivel de maior aquecimento, Q, ¢ muito préoximo
de zero, porém, as 00Z Q, atinge valores bem baixos, mostrando que estd havendo grande tendéncia
a disponibilidade de umidade. Os dois horarios do dia 7 também mostram esta tendéncia,

principalmente no dia 7 as 00Z por volta de 700 hPa.



Balango de Calor, Umidade e Vorticidade
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Figura 10— Balango de Calor no nivel de 850 hPa as 00Z e 12Z.
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Figura 11 — Balango de Calor no nivel de 700 hPa as 00Z e 12Z.
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Figura 12 — Balango de Calor no nivel de 500 hPa as 00Z e 12Z.
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Balance de Umidade — 0B/00Z — B850 hFa
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Figura 13 — Balango de Umidade no nivel de 850 hPa as 00Z e 12Z.
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Figura 14 — Balan¢o de Umidade no nivel de 700 hPa as 00Z e 12Z.
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Figura 15 — Balan¢o de Umidade no nivel de 500 hPa as 00Z e 127.
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Balonco de Umidaode — 08/12Z — B850 hPo
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Figura 16 — Balango de Vorticidade no nivel de 850 hPa as 00Z e 127.
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Figura 17 — Balango de Vorticidade no nivel de 700 hPa as 00Z e 127.
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Figura 18 — Balango de Vorticidade no nivel de 500 hPa as 00Z e 12Z.

Em 850 hPa as 00Z praticamente todo o estado de Rondonia esta experimentando
resfriamento adiabatico, exceto algumas regides onde hd um fraco aquecimento devido

majoritariamente ao termo C. O forte nicleo negativo de Q; a nordeste do estado deve-se a uma
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contribui¢do de todos os termos, principalmente o termo C. As 12Z Q,; também tem contribui¢io
majoritaria do termo C com um grande nucleo a sul de Rondodnia.

Nos niveis de 700 hPa e 500 hPa em ambos os horérios, o termo majoritario continua sendo o
termo C.

Fica claro como o padrdo de aquecimento em 500 hPa representa bem a configuragdo das
nuvens observadas na imagem de satélite.

Com relagdo a Q;, no nivel de 850 hPa as 00Z nota-se forte tendéncia de umidificagao,
contribuicdo majoritaria dos termos A e C, no mesmo local onde ha um nucleo de resfriamento ( Q,
< 0), também ha outro ntcleo de Q, > 0 (tendéncia de secamento) que tem como principal
responsavel o termo A. As 12Z Q, fica bem proximo de zero na regido de OPDO, porém, o termo B
apresenta dois nucleos intensos, um positivo e outro negativo.

Em 700 hPa as 00Z os termos B e C contribuem para Q, com sinal oposto, por outro lado, as
127 o termo C ¢ majoritario dando o padrdo de Q,. Assim como em 700 hPa as 00Z, em 500 hPa no
mesmo horario, os temos B e C cancelam-se deixando Q, com valores baixos. As 127 estes mesmos
termos somam-se ¢ formam dois fortes nlcleos, um positivo e outro negativo gerando um forte
gradiente em OPDO.

Em 850 hPa, Z toma valores positivos na regiao de OPDO, porém, ¢ mais a sul e sudoeste do
estado que atinge nucleos mais intensos. As 00Z a maior contribui¢do vem do termo B, as 12Z a
contribuicdo ¢ mais distribuida entre todos os termos com mais destaque para B e B

Em 700 hPa as 00Z o termo B domina e responde por dois nucleos intensos de Z, um
positivo e outro negativo. As 12Z aparece um nicleo intenso no extremo noroeste do Mato Grosso
o qual tem forte influéncia do termo B

Em 500 hPa as 00Z o padrao ¢ bem parecido com o nivel de 700 hPa no mesmo horério,
porém, agora os termos B e B™ contribuem com maior significancia. As 12Z toda a regido de
nebulosidade vista na imagem de satélite e representada por Z positivo, sendo que a maior

. .~ *
contribui¢do vem do termo B .
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Balanco de Wortidade — 08/127
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(c)
Figura 19 — Perfil do balango de calor (a), umidade (b) e vorticidade (c) as 12 Z do dia 8 de
outubro de 2002 em OPDO.

Os perfis da figura 19 mostram que todos os residuos coincidem com maior intensidade em
500 hPa, exceto Z que tem um maximo em 100 hPa, porém, tem um maximo relativo em 500 hPa.
Estes resultados concordam com as figuras 3 e 4 que mostram maximos de refletividade por

volta de 5 km de altura, aproximadamente 550 hPa.

CONCLUSOES

A magnitude dos residuos calculados mostrou como a convecg¢do de cumulos tem um papel
importante no balango energético e como alteram as condi¢des dindmicas e termodinamicas
existentes na auséncia destes sistemas.

O balanco de calor mostrou que os termos de expansdo diabatica e advecgdo vertical de
temperatura foram os agentes principais no resfriamento e aquecimento da atmosfera ocorrido
durante todos os estagios do sistema. Assim como no balanco de vorticidade os principais agentes
foram os termos de advecgdo horizontal de vorticidade absoluta e divergéncia do vento. Por outro
lado, o balango de umidade mostrou que para diferentes estagios e niveis, cada termo teve grande

contribuicao.
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