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Resumo

Os indices termodindmicos LCL, LFC, CINE e CAPE caracterizam a instabilidade atmosférica e, dessa
forma, viabilizam o estudo da formagao de nuvens e da conveccao, fendmenos estes importantes para o ciclo
hidrolégico e o balanco radiativo. Em vista disso, este trabalho faz uma analise da variacao sazonal destes in-
dices calculados diretamente dos perfis das radiossondas langadas durante o experimento GOAmazon2014/5,
bem como uma intercomparagéo com a reanalise Era-Interim para os indices e para os perfis médios sazonais
de temperatura e umidade. A andlise da radiossonda mostra que o perfil vertical das medianas de umidade
relativa na estagao seca é menor em 2015 (em relagdo a 2014), promovendo LCLs mais altos e um CAPE
menor em relacao a estagcdo chuvosa deste ano (2015 teve uma estagdo seca mais severa que 2014). A
intercomparagdo com a reanalise revela que os valores de LCL sdo compativeis com aqueles observados
apenas as 18 Z. Por outro lado, os valore de CAPE sao totalmente incompativeis.

Palavras-chave: Amazonia; Conveccao; indices termodinamicos; Sazonalidade; Reanalise ERA-
Interim

Abstract

The thermodynamic indexes LCL, CFL, CINE and CAPE characterize atmospheric instability and,
hence allow studying cloud formation and convection, important phenomena for the hydrologic cycle and the
radiative balance. In this light, this work makes a seasonal analysis of these indexs calculated directly from
the radiosondes launched during the GOAmazon2014/5 experiment, as well as an intercomparison with Era-
Interim reanalysis for the same indexes and for the seasonal average temperature and relative humidity profiles.
Radiosonde analysis shows that the vertical profile of relative humidity medians in the dry season is lower in
2015 (compared to 2014), promoting higher LCLs and lower CAPE compared to this year’s rainy season (2015
had a more severe dry season than 2014). Intercomparison with reanalysis reveals that LCL values are only
compatible with observed ones at 18 Z. On the other hand, CAPE values are always incompatible.

Keywords: Amazon; Convection; Thermodynamic indexes; Seasonality; ERA-Interim Reanalysis

1. Introducao

Os indices termodinamicos (ITs), como o LCL (nivel de condensacéo por levantamento), LFC
(nivel de convecgéo livre), CINE (Energia de Inibicao de Conveccao) e CAPE (Energia Potencial Con-
vectiva Disponivel) caracterizam a instabilidade atmosférica e viabilizam o estudo da formagéo de
nuvens e da convecgdo. Eles podem ser derivados a partir de perfis termodinamicos obtidos por
meio de radiossondas (observacado) ou modelos atmosféricos (reanalises). Entretanto, as radios-
sondagens sao limitadas a algumas regiées do mundo e por curtos periodos de tempo devido ao
seu custo. Desse modo, validar os dados da reanalise cria confiabilidade estatistica no uso de perfis
termodindmicos derivados destes produtos para regidées com pouca disponibilidade de observacgdes,



X1l Workshop Brasileiro de Micrometeorologia, Sao José dos Campos-SP, 20-22 de novembro de 2019.

como é o caso da regido Amazédnica. As radiossondas utilizadas neste trabalho foram langadas a
cada 6 horas (0, 6, 12 e 18 Z) durante o experimento GOAmazon2014/5 no sitio T3 em Manacapuru-
AM (Martin et al., 2016). Esses dados também foram utilizados por Collow et al.(2016), que realizou
o estudos dos ITs ao longo de 2014.

Neste trabalho foi feita a analise dos ITs por meio de radiossondas de 2014 até 2015, bem
como dos perfis médios de temperatura (T) e umidade relativa (RH) com énfase nos periodos chu-
vosos (Jan-Mar) e secos (Ago-Out). Estudamos diferentes abordagens no calculo do LCL e com-
paramos com dados de referéncia disponibilizados no site da universidade do Wyoming. Por fim,
intercomparamos os resultados obtidos (por radiossondas) com aqueles obtidos a partir dos dados
da reandlise Era-Interim (Dee et al., 2011).

2. Materiais e Métodos

As radiossondas utilizadas durante o experimento GOAmazon2014/5 sao do tipo Vaisala
modelo RS92-SGP. Elas foram acopladas em balées meteoroldgicos e langadas na atmosfera sobre
o sitio T3 (3?12’46.70”S, 60°35°53.0"W; 49 m) nos horarios meteorologicos padrao (0Z, 6Z, 12Z e
182).

As variaveis da reandlise foram adquirida pela
pagina eletrénica do Centro Europeu de Previsdo do
Tempo (ECMWF) e séo do tipo 4D (altitude, longi-
tude, tempo e pressao). As coordenadas utilizadas em
nossa analise (3 S, 60 W) foram escolhidas dentro da
sua resolucao espacial, 0 mais proximas possiveis do
sitio T3 em Manacapuru.

Para intercomparar (reanalise/radiossonda) os
perfis verticais de T, RH e Q, foi necessario, para cada
nivel da reanalise (que possui uma resolucao vertical ol
muito inferior a radiossonda), calcular a média entre 10 |
mb acima e abaixo do nivel correspondente para a ra-
diossonda, sendo o desvio padrao nossa estimativa da
incerteza. Ao subtrairmos os perfis (reanalise - radios- =l
sonda), e tomarmos os valores médios por estacédo e
horario, foi feita também a propagacéao de incertezas. 5 _ : _

O LCL foi calculado a partir da equagao docu- S e
mentada na pagina eletronica da universidade do Wyo- e
mind} que utiliza como dados de entrada os valores
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dos numéricos, o nivel de conveccgao livre (LFC) e as
energias potenciais disponiveis e de inibicao (CAPE e
CINE) pela integracéo das areas mostradas na figura [i]

3. Resultados

3.1 Radiossonda

A partir dos dados de umidade relativa da radiossonda, observarmos um grande contraste
entre a atmosfera durante as estagdes seca e chuvosa. Os efeitos dessa diferenca na umidade
relativa acarretardo em mudancas nos valores dos ITs.

Os valores de umidade relativa préximos a superficie sdo importantes para a determinagéao
do LCL (base da nuvem). Valores menores de RH promovem LCLs mais altos, visto que a parcela
de ar formada na superficie precisa diminuir sua temperatura atingindo altitudes maiores para con-
densar seu vapor de agua disponivel. Comparamos os perfis médios de RH das esta¢des chuvosa

Thttp://weather.uwyo.edu/upperair/indices.html



X1l Workshop Brasileiro de Micrometeorologia, Sao José dos Campos-SP, 20-22 de novembro de 2019.

2014 - 182 2015 -18Z

5001 5001

600F 6001

700+ 700+

Pressure [hPa]
Pressure [hPa]

8001 8001

900 900

i i i 1000 i i i i i
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Relative Humidity [%] Relative Humidity [%]

1000
0

2014 - 18Z 2014 - 18Z
400 : : : : : : ‘ :

400

500

600

700 700

Pressure [hPa]
i
Pressure [hPa]

800

900+

i i
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Temperature [°C] Temperature [°C]

1000 i i i i i

i i i 1000 i i i i i

(c) (d)

Figura 2 — Perfis médios de temperatura (em cima) e umidade relativa (em baixo) para as estacdes
chuvosa (cyan) e seca (vermelho) de 2014 (esquerda) e 2015 (direita). As regides sombreadas
delimitam o intevalo do percentil de 25th a 75th. A linha preta é a mediana.

e seca de 2014 e 2015 para o horario das 18 Z (14h local), quando a camada limite esta bem de-
senvolvida. As figuras [2a] e [2b| mostram que tanto em 2014 quanto em 2015, a mediana de RH &
sistematicamente menor ao longo da vertical para a estagao seca. Além disso, a estacao seca de
2015 tem valores ainda menores de umidade relativa em relagdo ao ano anterior, particularmente
em niveis médios (500 hPa) mas também em superficie. Em outras palavras, o ano de 2015 teve
uma estagcdo seca mais severa quando comparada a de 2014. Essa diferenca interanual pode ser
explicada pelo impacto do forte El Nifio ao final de 2015 na regido onde foram coletados os dados
do experimento GOAmazon2014/5 (Bueno, 2018).

Valores de temperatura proximos a superficie também sao importantes para calcular o LCL.
Fizemos a mesma analise sazonal (feita para a umidade relativa) para a temperatura as 18 Z, através
dos perfis verticais das medianas. Observamos, nas figuras[2c|e[2d, que a amplitude de um percentil
a outro € pequeno, sendo ligeiramente maior na superficie em ambos os anos. A maior diferenca de
temperatura entre as estacdes de seus respectivos anos ocorre proximo a superficie, e fica cada vez
menor com a altitude, sendo praticamente impossivel distinguir a estagao seca da chuvosa acima
de 800 hPa.

Merece atencdo mencionar que estamos utilizando dados das 18 Z porque nesse horério,
nao ha a presenca de inversées de temperatura em camadas pouco acima da superficie. A figura
mostra inversdes que frequentemente observamos as 0, 6 e 12 Z. Ja as 18 Z, a camada limite
esta bem misturada, e podemos observar um comportamento linear da temperatura até niveis muito
acima de 500 m, como observado exemplo apresentado da figura quando foi até 1.5 Km de
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altitude. Ao utilizarmos médias de T e RH em diferentes camadas entre 0 e 500m (como pode ser
visto na figuraf4] utilizamos 0-500m, 50-500m, 0-350m, 50-350m) como entrada para a equagdo que
calcula o LCL e compararmos com dados de referencia obtidos da pagina eletrénica da universi-
dade do Wyoming (que utiliza uma camada de 0-500m), observamos o impacto dessas inversoes
nos valores de LCL, que para as 18 Z, € minimo. Um outro ponto interessante é que os valores
de LCL obtidos pela metodologia documentada no site do Wyoming ndo gera valores exatamente
iguais aos reportados no mesmo dia e hora na pagina eletrénica, sugerindo um possivel critério nao
documentado nos calculos.
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Figura 3 — Diagramas termodinamicos para o dia 11 de Agosto de 2015 obtidos por radiossondas
lancadas nos horarios indicados. Em azul e verde temos a temperatura ambiente e temperatura de
ponto de orvalho respectivamente. Em preto esta o caminho da parcela de ar partindo de 250m.
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Figura 4 — Comparacao entre o LCL de referéncia (Wyoming) e aqueles obtidos considerando médias
de T e RH em diferentes camadas. Os dados acima sao da estacao chuvosa de 2014 e 2015 como
indicado. As categorias no eixo "x"representam: 1: Wyoming(0-500m), 2: 0-500m, 3: 50-500m, 4:
0-350m e 5: 50-350m.

Através dos dados de umidade relativa e temperatura, calculamos o LCL e, a partir desta
altitude calculamos o LFC, CINE e CAPE da maneira apresentada na se¢ao de metodologia. Na
figura |5, estdo as séries temporais desses indices para um LCL calculado utilizando a camada de
0-500m, apenas para o horario das 18 Z.

Os indices termodinamicos sao importantes para estudar as principais mudancgas na atmos-
fera entre o periodo chuvoso e seco. A figura[5a mostra o degrau de LCL entre a estagdo chuvosa

4
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Figura 5 — Séries temporais dos indices termodinamicos (LCL, LFC, CINE e CAPE) calculados a
partir do LCL obtido por médias na camada de 0-500m. As curvas mostram os valores diarios e uma
média movel de 10 dias, de 1/jan/2014 a 31/dez/2015.

e seca dos anos 2014 e 2015. Ha um pico localizado entre os meses da estagdo seca (agosto a
outubro) de 2014 e 2015, que é mais acentuado em 2015, concordando com o fato deste ano ter
passado por uma estacido seca mais severa como discutido anteriormente.

Também observamos um aumento no LFC da estacdo seca de cada ano, o que ja era um
efeito esperado devido ao LFC ser calculado a partir do nivel de LCL.

O valor de CINE nao sofre grandes mudangas. Seus valores sdo pequenos se comparados
com o CAPE, sendo este ultimo o principal indice que comanda os fen6menos convectivos da regiao.

A figura [5d| também mostra que em 2014, o CAPE é maximo na estacdo seca (Ago/Out)
mas em 2015, observamos o contrario, seu valor decai na estacdo seca. Esse comportamento
inesperado pode estar associado as anomalias causadas pelo El Nifio de 2015.

Um ponto importante a se destacar € que por mais que a frequéncia de chuvas durante a
estacao chuvosa seja maior (Machado et al., 2018), os maiores valores de instabilidade atmosférica
foram observados na estagdo seca de 2014 (figura[5d), o que contribui para a presenca de tempes-
tades mais severas durante esse periodo quando o processo de precipitacdo de fato ocorre. Este
resultado também é observado por Collow et al. (2016), que analisa dados da mesma campanha
(GOAmazon2014/5), mas apenas para o0 ano de 2014.

3.2 Intercomparacao com dados da reanalise Era-Interim

Feito o estudo observacional (radiossondas), agora iremos compara-lo com resultados obti-
dos pelo produto da reanalise Era-Interim. A importancia da validagdao dos dados da reanalise esta
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na possibilidade se substituirem os dados de radiossonda, visto que esta reandlise tem dados do
mundo todo desde 1979. Quanto as radiossondas, temos dados apenas para algumas localidades
do mundo e com resolucao temporal baixa. Contudo, para poder comparar os dois conjuntos de da-
dos neste trabalho, os dados da reanalise foram obtidos nas coordenadas 3 S, 60 W, dentro da sua
resolucao espacial, 0 mais proximo possivel do sitio T3 em Manacapuru (AM) durante o experimento
GOAmazon2014/5.
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Figura 6 — Perfis verticais das diferencas de temperatura entre a reandlise e a radiossonda para as
18 Z, nas estacbes chuvosa (esquerda) e seca (direita).

A figura[g|mostra que tanto na estagdo chuvosa quanto na seca as 18 Z, os perfis de diferenga
de temperatura entre reanalise e radiossonda para 2014 e 2015 s&o praticamente indistinguiveis
(se considerarmos uma incerteza de 3 sigmas). Isso demonstra que a reanalise erra de maneira
sistematica nos dois anos, porém, é dificil justificar esse erros, ha alguns trabalhos que os estudaram
em maiores detalhes como Bao e Zhang (2013). Além disso, o maior erro de temperatura cometido
pela reandlise ocorre em 950 mb e € maior em 2014 durante o periodo seco. Este maior erro
proximo a superficie pode estar relacionado com a baixa resolugéo vertical da reandlise préxima
a superficie e com o tipo de vegetacao representado, isto €, com a incapacidade da reandlise em
modelar adequadamente a interacdo entre a biosfera e a atmosfera.

Em relagdo a umidade relativa as 18 Z (figura[7al e [7b), o maximo de erro da reandlise ocorre
em altas altitudes, aproximadamente a partir de 400 mb. Porém, como ha uma diferenca pequena de
umidade especifica (g) em altas altitudes (figura [7c| e [7d), do ponto de vista de contetdo de vapor,
0s erros nas camadas mais baixas sao mais relevantes. Préximo a superficie, a diferenca entre
reandlise e radiossonda se aproxima de zero, demonstrando que a reandlise acertou bem os valores
nesse horario, exceto na estagao seca de 2015.

O maior erro em relagdo a umidade especifica cometido pela reanalise, ocorre na superfi-
cie. Nesse nivel, os valores da rendlise sao, em 2014, menores do que os disponibilizados pelas
radiossondas na estacdo chuvosa. Na estacéo seca, préximo a superficie, a renélise erra em 2015,
de maneira oposta a 2014, onde os valores de q da reanalise superaram os valores de radiossonda
na superficie, além de 2015 ter acertado melhor os valores dessa variavel (q), mesmo sendo um
ano onde os dados observacionais foram afetados pelo El Nifio. Esta diferenga € um reflexo das
diferencas na temperatura, ja discutidas.

A partir dos dois conjuntos de dados (radiossonda x reandlise), calculamos os indices ter-
modinamicos e fizemos uma comparacao entre eles. Primeiro, comparamos os LCLs obtidos pelas
médias de T e RH em diferentes colunas (0-100m, 0-300m e 0-500m). Fizemos entdo um ajuste
linear pelo método dos minimos quadrados, para cada um dos horarios, para verificar a correlacéo
entre os dois conjuntos de dados.

Para o LCL calculado para a camada 0-100 m, nota-se uma melhor correspondéncia entre
reanalise e radiossonda, com coeficientes angulares mais proximas de 1, para o horario das 18Z.

6



X1l Workshop Brasileiro de Micrometeorologia, Sao José dos Campos-SP, 20-22 de novembro de 2019.

18 Z WET - SEASON

18 Z DRY - SEASON

300 . : : —r 300 . —— T
— - -2014 Py - 2014 Ll
- - -2015 Lkt e T - - -2015 _ AT
400} Lt s =7 , 400 et
d - -
Lo Tar|” [yl 7 e
s ’ N
- / \
so0p e W 500 A bs
1 - /
) S ke o e e
= S ’ = s e
i 600 N;ﬂ H:J 600 »/—«—4 b
’ .
% HHN =) Fed (Rl
9] v 9] RS \
» L » L -
o 700 m 700 bt ™
o \\\ o ’
o e o oA
RS ~ '
800 » 800 Yo 1y
' NN
FY i
VR NN
27 R
900 4 900 ChY
NN N
~ ~
e P
2 -
1000 — I o’ I I I I I 1000 — I LZ oy I I I I I
-10 -5 0 5 10 20 25 -10 -5 0 5 10 15 20 25
RH_—RH_[%] RH_—RH_[%]
m s m S
(a) RH (reandlise) - RH (radiossonda). (b) RH (reandlise) - RH (radiossonda).
18 Z WET - SEASON 18 Z DRY - SEASON
300 . : : 300 : . : "
- - -2015 K M - - -2015 Bl
1
400 M/»« 400+ Pl
y
e 1
=l 23\ o
/>7‘—< 1 N >
500 ] H 500 Pt Nt
e \ P \
o Fe B o _taT P
= - s .-
w 600 >—l;<\>—r—( w 600 //L—'q P
2 ey > L
9] N 7] RS \
@ 700t IRl 0 roor o T
o N N o ’ e
o e P o o e
SR e N
800} 800} Pl P
L i \
e e o 1
s L7 ’
900 e 900 >—Iy—4 S
7 e B LS
\ - - ~o
1000 L L L L I e L L 1000 L L b L
12 -10 -8 -2 0 2 15 - 0

-6 -4
Q. - QS [Ka/Kgl

(c) Q (reanalise) - Q (radiossonda).

10 -5
Q. - QS [Ka/Kg]

(d) Q (reandlise) - Q (radiossonda).

Figura 7 — Perfis verticais das diferencas de umidade relativa (RH) e umidade especifica (Q) entre a

reandlise e a radiossonda para as 18 Z, nas estagdes chuvosa (esquerda) e seca (direita).
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Figura 8 — Ajustes lineares para cada horario, de todos os valores ao longo dos dois anos (2014 e
2015) de LCL calculado com valores médios de T e RH de (a) 0 a 100, (b) 0 a 300, e (c) 0 a 500
metros.

Isto € um resultado coerente com o observado nas figuras [7al e [7b} que mostram que a superficie a
diferenca reandlise-radiossonda de RH é menor nesse horario, o que nos faz hipotetizar que quando
os valores de RH sonda/reanalise concordam, os valores de LCL também terdo boa concordancia -
mesmo que ainda com uma certa discrepancia em temperatura (figuras [6a e [6b). Portanto, acertar
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Tabela 1 — Tabela com os coeficientes angulares (C.A) e lineares (C.L) dos ajustes da figura

0-100m 0-300m 0-500m
Horas C.AeC.L C.AeC.L C.AeC.L
00Z 0.46(1) 531(13) 0.72(2) 270(18) 0.75(2) 229(22)
06 Z 0.37(2) 630(18) 0.72(3) 280(26) 0.82(4) 175(33)
12Z  0.51(2) 483(20) 0.70(3) 297(27) 0.78(4) 206(34)
18Z 0.98(1) 22(11)  0.90(1) 89(13)  0.87(2) 114(18)

o valor de umidade relativa € essencial para que a reanalise reproduza LCLs compativeis com as
radiossondas. Nos outros horarios (0Z, 6Z e 12Z), em que a umidade relativa do modelo é mais
discrepante na superficie, os coeficientes dos ajustes de LCL (0-100m) ficaram muito ruins (vide
tabela[l).

Conforme utilizamos camadas maiores (0-300m e 0-500m) para calcular o LCL, os erros de
T e RH do modelo em cada horéario tendem a se compensar e os coeficientes angulares dos ajustes
das 0, 6 e 12 Z vao melhorando. Porém, para esses horarios (0, 6 € 12 Z), os coeficientes lineares
continuam totalmente incompativeis com 0 (tabela [f).

Os indices termodinamicos da figura [9 foram calculados a partir da metodologia que utiliza
médias na camada de 0-500m para o calculo do LCL.
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Figura 9 — Séries temporais da reanalise - radiossonda dos indices termodinamicos (LCL, LFC, CINE
e CAPE) as 18 Z, calculados a partir do LCL obtido por médias na camada de 0-500m. Valores
diarios e média de 10 dias indicados na figura.

Pela figura[9] as séries temporais das diferencas reandlise - radiossonda dos indices termo-
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dindmicos as 18 Z (medias de 10 dias) de LFC, CINE e CAPE, mostram que os valores da reanalise
sdo muito diferentes dos valores obtidos pelas radiossondas. Os valores de LFC e CAPE (figura [9b]
e [9d| respectivamente) da reandlise sdo predominantemente menores que aquelas da radiossonda
ao longo dos dois anos, lembrando que, valores menores de LFC em unidade de pressao, equi-
valem a valores maiores em altura. Ainda que 2015 seja um ano de El Nifio, é interessante notar
que essa diferenca (de LFC e CAPE) é menor em relacao a 2014. De maneira oposta o CINE é
predominantemente maior, porém, como discutido anteriormente, seus valores sdo muito pequenos
em comparagao ao CAPE, se tornando um indice de pouca relevancia na analise da convecgao.

Por fim, € importante ressaltar que o CAPE da reanadlise possui valores significativamente
mais baixos que obtidos com dados da radiossonda. Em 2014, pode-se observar grande variabili-
dade em CAPE, com diferencas de até 1000 J/Kg. Porém, visto que obtivemos valores muito altos
de CAPE para a radiossonda (figura [5d), é possivel que o método de determinagdo do CAPE por
meio dos perfis termodinamicos nao seja eficiente na regiao (Amazénia central), visto que valores
maiores que 2000 J/kg sao elevados demais até mesmo para uma regido marcada por convecgao
profunda como a Amazénia.

4. Conclusao

A equacdao utilizada para calcular o LCL pode gerar grande disparidade de valores, depen-
dendo da espessura da camada atmosferica utilizada para tomarmos as médias de T e RH. Isto foi
particularmente critico para as 0, 6 e 12 Z (figura[4), devido a presenca de inversdes térmicas pro-
ximas a superficie. Devido ao EI Nifio, 2015 passou por uma estagdo seca mais severa que no ano
anterior (2014), obtendo valores menores de RH no perfil vertical. Consequentemente, os valores
de LCL deste periodo (estacao seca de 2015) foram os mais altos, e os de CAPE, os mais baixos.
Como observado neste trabalho e por Collow et al. (2016), 2014 possui CAPE mais alto na estagéao
seca, porém, em 2015 observamos o oposto devido ao El Nifo.

Tanto em 2014 como em 2015, os perfis verticais de T, RH e Q gerados pela reanalise Era-
Interim diferem de maneira sistematica das observacdes (radiossondas), embora possamos notar
algumas diferengas na estagdo seca como a da figura [7d| (préximo a superficie). A reandlise acerta
consideravelmente os valores de RH na superficie as 18 Z, e isso acarretou em boa concordancia de
LCLs calculados utilizando uma camada préxima a ela (0-100m) nesse horario. Por fim, os valores
de CAPE gerados pela reandlise se mostraram totalmente incompativeis com as radiossondas, com
diferengas de até 1000 J/Kg.
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