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ABSTRACT

Radiosonde date from the Wet Season Atmospheric Mesoscale Campaign of the Large Scale Biosphere
Atmosphere Experiment in Amazbnia (Wet-AMC/LBA), was held in January-February 1999 in
Rondbnia-Brazil and rainfall date were used in this study. Analysis of the transient variability of
convective available potential energy (CAPE) and any possible relationship between precipitation and
parcel energy was carried out. Results show that heavy rainfal is not al the time related to the great
values of the CAPE, or vice versa. This means that the rainfall was not due only to local thermodynamics
effects, associated with surface warning that allows the formation of convective cells, but dynamic factors
also contributed for the precipitations occurrence in the region.

1. INTRODUCAO

A regido tropical, neste caso a AmazOnia, apresenta gradientes horizontais de temperatura muito
pequenos, onde os perfis mudam lentamente com o tempo. No entanto, o ato teor de umidade presente na
atmosfera tem variagOes bastante acentuadas entre regido com forte atividade convectiva e outras com
pouca ou nenhuma nebulosidade cumulus. Desta forma, a estrutura termodinamica da atmosfera pode ser
determinada pelo tipo de convecgao presente (Betts, 1974; Ribeiro e Mota, 1994), visto que a atmosfera
se apresenta mais fria em dias chuvosos que em dias seco (Riehl et al., 1973; Betts, 1976; Albrecht,
1993). Esta estrutura apresenta um ciclo convectivo diurno gue esta relacionado com a grande quantidade
de vapor d’ &gua e energia solar absorvida pela superficie que é transferida verticalmente na atmosfera na
forma de calor latente e sensivel, 0 que aumenta a instabilidade ajudando na formagdo da convecgéo.
Entdo atividade convectiva local afeta a profundidade inteira da troposfera e serve para unir a camada
limite com o resto da atmosfera. J& o0 estado termodindmico e dindmico da circulagcdo de escala maior
(meso e grande) é vital para o crescimento, desenvolvimento e manutencdo dessa convecgao.

Alguns estudos observacionais, feitos em outras regides do globo, sobre a importancia das condicoes
termodinamicas do meio ambiente e precipitagdo, procuraram estabelecer um grau de dependéncia entre
as condicdes termodinamicas locais e a conveccdo profunda, desta maneira foi observado que a forcante
termodinamica explica parte da precipitacdo ocorrida, ou segja a taxa de precipitagcdo varia com a mudanca
da Energia Potencial Convectiva Disponivel (CAPE) (Zawadzki, 1978; Zhang e Chou, 1999). E também,
gue as mudangas climaticas no transporte vertical de vapor d'édgua, dependem no minimo da variagéo do
CAPE, cisalhamento do vento e umidade relativa do ambiente (Yao e DelGénio, 1999). Estas conclusdes
complementam o conhecimento de que a conveccdo é controlada pelas condi¢cdes da camada limite, pois
o CAPE é condicdo necesséaria mas ndo suficiente para formac&o da convecgdo profunda.
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O presente trabalho utiliza a metodologia desenvolvida por Zawadzki (1978, 1981) para avaliar a
importancia relativa das condicdes termodinamicas local e a precipitacdo observada durante o Wet
AMC/LBA afim de verificar uma possivel relacdo entre esses parametros. Além disso, também é feita
uma comparacdo entre o CAPE da estacdo chuvosa (época em que ocorreu 0 Wet AMC/LBA) e o CAPE
da estag&o seca, obtido nas campanhas do Rondbnia Boundary Layer Experiment (RBLE 2 e RBLE 3)
realizado no mesmo sitio (ABRACOS/Fazenda Nossa Senhora Aparecida) para que a analise da variacéo
temporal do CAPE sgja melhor estabelecida.

2. DADOSE METODOLOGIA

Os dados observacionais foram obtidos na Fazenda Nossa Senhora Aparecida (ABRACOS),localizada a
10° 45 S e 062° 20' W, a 293 metros acima do nivel médio do mar, distante 50 km de Ji-Parana no
Estado de Rondbnia, durante as campanhas do Wet Season Atmospheric Mesoscale Campaign do
Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia (WetAMC-LBA), mostrado na
Figura 1. Este experimento foi realizado no periodo de 10 de janeiro a 28 de fevereiro de 1999. Além das
observagdes das radiossondagens, também foram usados os dados coletados pelo pluviémetro de béscula
durante a campanha do LBA, o0 que permitiu saber os horérios das precipitacdes ocorridas naregiéo.

Também foram usados dados obtidos em duas campanhas do Rondénia Boundary Layer Experiment
(RBLE), realizados no periodo de 03 a 25 de julho de 1993 (RBLE 2) e no periodo de 07 a 28 de agosto
de 1994 (RBLE 3), ambos na Fazenda Nossa Senhora, 0 mesmo sitio da campanha do Wet-AMC-LBA.

A determinacdo da Energia Potencial Convectiva Disponivel (CAPE), que é a &rea positiva de uma
sondagem no Diagrama Termodinamico, foi feita usando seguinte equagéo:

N eep(NCL)_eesa
CAPE = g j e —= dz 1)

NCL esa
onde:
NCL —é o nivel de condensacdo por |evantamento;
NE- € o nivel de equilibrio;
Oep € atemperatura potencial equivalente da parcela;
Oesa € atemperatura potencial equivalente saturada do ambiente.
A regra do trapézio paraintegracdo, foi aplicada para o caculo daintegral (1), isto €,
CAPE = gf(mjﬂ )

NCL esa

A Energia Potencial Convectiva Disponivel (CAPE), ou érea positiva do diagrama termodinamico, existe
quando a diferenca entre a Temperatura Potencial Equivalente da Parcela (0p) € a Temperatura Potencial
Equivalente Saturada do ambiente (0es) for positiva. Isto significa que a pseudo-adiabatica do
deslocamento da parcela de ar estd mais quente que o ambiente, ou sgja, que a Situacdo é
condicionalmente instavel. Entdo area entre a pseudo-adiabdtica e a sondagem € proporciona a
guantidade de energia cinética que a parcela ganha do meio ambiente. Logo o CAPE pode ser usado para
verifica as condigdes de instabilidade da atmosfera ou como critério de equilibrio da convecgéo.
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Figura 1. Localizacdo do sitio ABRACOS/Fazenda Nossa Senhora A parecida em Rondonia.

3- RESULTADOS

A Figura 2 mostra a variacéo tempora do CAPE e precipitacdo ocorrida no local, durante a campanha do
LBA para o regime de ventos de leste (ndo ZCAS) no periodo de 19 a 29 de janeiro e a Figura 3 mostra o
regime de ventos de oeste (ZCAS) no periodo de 22 a 28 de fevereiro, como definido por Rickenbach et
al. (2001). Analisando ambas as figuras (2 e 3) pode ser verificado que o CAPE diminui toda vez que
ocorre precipitagdo. Assim, nos horarios apos a precipitacdo ou no horério em que ocorre a precipitacéo
os valores do CAPE sdo menores que os anteriores, confirmando a hipétese de quase-equilibrio de
Arakawa-Schubert (1974). Isto €, o sistema convectivo precipitante consome o CAPE produzido pela
grande escala, ou sgja, quando a grande escala instabiliza o ambiente produzindo correntes ascendentes, a
conveccdo profunda durante a precipitacdo produz correntes descendentes que estabilizam o ambiente, o
que implica em menor CAPE. Como a quantidade de CAPE presente numa atmosfera convectiva, em
condic¢oes de equilibrio estético, € uma medida da quantidade de dissipacdo mecanica de energia presente
nesta atmosfera, um CAPE significativo de aproximadamente 1000 Jkg é necessario para manter as
circulacdes convectivas, contra a dissipagcdo mecanica (Rennd e Ingersoll, 1996). Este quase-equilibrio da
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atmosfera tem um forte acoplamento com as condi¢des de superficie, pois em eventos convectivos a
superficie perde mais energia do que ganha (Machado, 2000). Também se percebe que nem sempre
guando existe grandes valores de CAPE ocorre precipitacdo, pois o CAPE € condicdo necess&ria para
formagéo da convecgdo, mas ndo suficiente para formar convecgéo profunda preci pitante.
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Figura 2 - Variagdo temporal da Precipitacdo e CAPE para Fazenda Nossa Senhora (RO)- durante o
LBA.Periodo de 19 a 29 de janeiro de 1999, regime de ventos de leste.

Um destaque para os dias 26 de janeiro de 1999 (regime de leste - ndo ZCAS) e 25 de fevereiro de 1999
(regime de oeste - ZCAS), descrito como regime de “quebra’ (26 de janeiro) e “mongao” (25 de
fevereiro) por Rutledge et a (2000). Nesses dias a precipitacdo ocorrida foi de 66,5 mm e 112,5 mm
respectivamente, no horério entre 12 e 20 HL (Tota et a., 2000). O CAPE maximo para o dia 26/01, foi
de aproximadamente 4200 Jkg préximo ao horério da precipitacdo. JA o CAPE maximo do dia 25/02 foi
de aproximadamente 3400 Jkg, proximo ao horario de maior precipitacdo (92 mm) e com evento de 3000
Jkg no inicio da tarde (precipitacdo de 20,5 mm as 13:00 HL). A diferenca entre os dois regimes em
relacdo a precipitacdo e CAPE é gque no regime de leste (sem ZCAS) a forcante dindmica é fraca, e os
eventos de chuvas ficam dependentes quase que exclusivamente da forcante termodinamica, que teve
guer ser forte (CAPE maximo ~ 4200 JKkg), e produziu nuvens convectivas de grande desenvolvimento
vertical e altamente eletrificada (Rutledge et al., 2000), e a chuva teve duragdo de cerca de 3 horas. Jano
regime de oeste, aforcante dindmica atua fortemente e as parcel as sdo acel eradas mais rapidamente, o que
implicaem atingir o nivel de equilibrio mais cedo e as nuvens tem fraco desenvolvimento vertical, mas as
chuvas sdo mais abundantes, pois a forcante termodinamica também é forte (CAPE maximo ~.3400 JKkg,
antes da chuva) e a duragdo da chuva foi maior que 4 horas para o evento de 92 mm e de 2 horas para
20,5 mm (Totaet al., 2000).
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Figura 3 - Variagdo temporal da Precipitacdo e CAPE para Fazenda Nossa Senhora (RO)- durante o
LBA.Periodo de 22 a 28 de fevereiro de 1999, regime de ventos de oeste.

Analisando os dados da estagéo seca durante o experimento RBLE2 (03 a 11 de julho de 1993) e RBLE3
(15-25 de agosto de 1994), verifica-se que o CAPE apresentou um ciclo diurno bem definido (Figura4 e
5), com CAPE aumentando durante o dia, com méaximo entre 18:00 e 21:00 UTC (14:00 e 17:00 HL), e
sem CAPE no periodo noturno. Este ciclo ndo € observado durante a época chuvosa, pois existiu CAPE
durante todo o dia com valores na maioria das vezes acima de 1000 Jkg, inclusive no periodo noturno
(noite e madrugada), chegando mesmo a atingir valores acima de 4000 Jkg em alguns dias. 1sso
caracteriza a forte atividade convectiva na regido, pois mesmos valores pequenos de CAPE ainda
representam atividade convectiva nesta estagdo. A estagdo seca apresenta valores menores que os da
época chuvosa, os valores maximos observados ndo chegam a 4000 Jkg. No RBLE2 foi observado a
penetracdo de um sistema frontal na regido, entre 7 e 9 de julho de 1993, o0 que provocou uma
precipitacdo de 3,7 mm, e precipitacdo total observada foi de 5,2 mm no pasto e 6,1 mm na floresta
(Rocha, 1993). JA no RBLE3 ndo ocorreu precipitacdo, durante o periodo do experimento. Entdo se
percebe que a forcante termodindmica ndo foi suficiente para formacéo de cumulus precipitantes, mesmo
com ainfluencia da circulagdo de mesoescala, existente na regido devido a significante heterogeneidade
espacial do tipo de superficie, com grandes &reas de floresta e &reas desmatadas.

E interessante notar que quando a forcante dindmica de escala sindtica (sistema frontal) penetrou na
regido durante o RBLE2, a estrutura termodindmica foi totalmente modificada. O ciclo diurno bem
definido do CAPE foi quebrado com a chegada da frente, gerando CAPE durante a madrugada (05 HL) e
depois ndo havendo CAPE até as 21:00 UTC (17:00 HL) do dia seguinte. Apds a passagem da frente
retornar o ciclo diurno caracteristico, como descrito por Mota et al., 1994.
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Figura 4- Variacdo tempora da Precipitacdo e CAPE no periodo de 03 a 11 de julho de 1993, para
Fazenda Nossa Senhora (RO)- RBLEZ2.
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Figura 5 - Variagdo temporal do CAPE no periodo de 13 a 24 de agosto de 1994,para a Fazenda Nossa
Senhora durante o RBLES.
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4- CONCLUSAO

Verificou-se que os fatores termodinamicos ndo necessariamente iniciaram a precipitacdo, pois algumas
vezes existiam grandes valores de CAPE e nenhuma precipitacéo foi observada na regido, ou mesmo
apesar dos grandes valores de CAPE a precipitacdo ocorrida foi pequena. Entéo se conclui que ha fortes
evidéncias de gue a circulagdo de escala maior que a escala local (meso e grande) tam papel muito
importante na formacao de nuvens precipitantes.

As fortes chuvas que ocorreram durante o WetAMC/LBA na estagdo chuvosa em Rondonia ndo foram
devidas exclusivamente a fatores termodinamicos ou dindmicos, e sSsim existiu uma interagdo entre os dois
fatores. A hip6tese mais simples que se deve considerar € o fato de que a convecgdo de parcela que se
origina na superficie € o mecanismo principal para producéo de fortes chuvas. Na andlise percebemos que
os valores do CAPE sempre estiveram altos durante todo o periodo, incluindo noite e madrugada, e essa
situacdo ajudou a gerar fortes chuvas, ja que a forcante dinédmicatambém esteve presente.

Em resumo, pelo que observamos, poderiamos dizer que o CAPE tem que esta acima de 2000 Jkg para
poder formar convecgdo profunda, e para ocorrer precipitacdo sem precisar da forcante dindmica, ou sgja
unicamente pelo fator termodinamico. E ainda, a forgante dindmica com correntes descendentes (alta sub-
tropical) é tdo forte durante a estacéo seca na regido, que inibe a formacdo de nuvens precipitantes apesar
da geracdo de CAPE ser bastante alta durante o dia, mas foi preciso a forcante dindmica, como o sistema
frontal que penetrou naregido entre 7 e 9 de julho de 1993, para ocorrer chuva.
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