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O uso do CAPE e Radar Doppler no estudo da conveccao profunda Tropical.
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Abstract. Deep convective activity in the region of Serpong-Indonesia (6° 24’S — 106° 42°E) identified with the help
of the radar echo and CAPE (Convection Available Potential Energy) shows strong diurnal variation with different
characteristics in the dry and wet seasons. Maximum convective activity in the dry season occurs around the early
afternoon. Whereas in the wet season it is in the morning and early evening hours. During the dry season the CAPE
is stable to moderately unstable agreeing with the Sturtevant (1995) scale except at 1500 LT (Local Time).
Sometimes CAPE obtained values of over 3000 J/Kg at this time. During the wet season CAPE was unstable to very
unstable, values reaching 5000 J/kg, especially around 18-21 LT. High values of CAPE is only a necessary condition
for convection.

Palavras-chaves: CAPE, radar Doppler, Convecgdo profunda, CAPE, deep convection, Doppler radar.

4453



Anais Xl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 4453-4460.

1.0- INTRODUCAO

O Pacifico Oeste Tropical ¢ uma das regides de maior interesse no planeta, devido a
forte atividade convectiva gerada a partir das anomalias da Temperatura Superficial do Mar
(TSM). A partir disso, muitas pesquisas tém sido realizadas, por exemplo, as de cunho
observacional: Hashiguchi et al (1995) analisaram a estrutura da CLA (Camada Limite
Atmosférica), durante a passagem de aglomerado de nuvens Cumulus, através de um radar
Doppler banda - L na localidade de Serpong-Indonésia, no entanto, Oliveira Junior et al. (2000)
estudando a mesma regido conseguiram caracterizar que a altura da CLA variava de 3 a 5 km na
estacdo seca. As pesquisas numéricas, envolveram o desenvolvimento da parametrizagdo de
nuvens Cumulus utilizando um modelo unidimensional, Anthes (1977), enquanto Fritsch e
Chappell (1980) fizeram uso de previsdes numéricas para sistemas de mesoescala objetivando
uma parametrizacdo de nuvens Cumulus. Porém, em anos recentes, o uso do CAPE (Convection
Avaliable Potential Energy) t€ém sido muito relevante no estudo da convecg¢do profunda nos
tropicos. Através do CAPE tem-se uma boa indicacdo da instabilidade atmosférica pelo
movimento da parcela, conforme a Figura 1, ¢ a sua utilizagdo pode servir de ferramenta para
avaliacao da freqiiéncia da conveccgao tropical, Ye e Genio (1998).
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Esquematizacdo da sondagem atmosférica para o calculo do CAPE (area hachurada) no
Figural- diagrama termodinamico de skew-T e os processos que ocorrem com a ascensao da parcela

de ar desde da superficie até o nivel de 100 mb (NCL = Nivel de Condensagdo por

Levantamento; NLC = Nivel Livre de Condensagdo ¢ NE = Nivel de Equilibrio).

Porém, o inicio da convecgdo profunda requer a existéncia de uma CLA instavel, ao
contrario da situacdo estavel onde a convecgdo é suprimida. Nota-se que as areas com valores
altos de CAPE, ndo s3o necessariamente indicador da ocorréncia convec¢do profunda, e por sua
vez areas com valores pequenos de CAPE nao ocorre convecgdo rasa. As principais razdes para
esta variagdo do CAPE incluem um forte movimento ascendente em grande escala e fontes de
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calor elevadas tais como: montanhas, um forte ciclo diurno de aquecimento acompanhado de uma
forte umidade e circulagdes locais (brisas maritimas e terrestres), Xu ¢ Emanuel (1989).

Nos modelos numéricos utilizam condi¢des atmosféricas simplificadas para reproduzir
as caracteristicas da conveccdo na regido, onde necessariamente considera um unico ponto € a
existéncia de condigdes ambientais propicia a atividade convectiva. Sobre este aspecto, Weismam
e Klemp (1982) usaram um modelo tri-dimensional de nuvem e o CAPE para a quantificar a
intensidade das mudangas termodinamicas ambientais de um furacdo.Outro estudo envolvendo
estas mudangas termodinamicas, a partir da existéncia de um CAPE préximo de neutro ou quase
zero, em algumas sondagens na regido tropical, por exemplo, Xu e Emanuel, (1989). Ja, William
e Renno (1993) verificaram que o CAPE variava de quase 0 para proximo de 5000 J kg'em
varios dados experimentais de origem tropical.

As variagdes de TSM e o divergente do vento em superficie pode afetar a convecgdo
profunda através da mudanga do lapse rate na troposfera ¢ da umidade na CLA. A partir disso,
Fu et al. (1994) analisaram a influéncia da TSM e da divergéncia do vento em superficie na
estrutura termodinamica atmosférica e os seus efeitos na ocorréncia da convecgdo profunda
através de dados de radiossondagem e satélite para o estudo da climatologia de nuvens, no
periodo de julho/1983 a julho/1985. E eles encontraram que quando a TSM foi de 28°C, o CAPE
era sempre positivo e o divergente do vento em superficie ndo muda qualitativamente a
flutuabilidade na CLA.

Portanto, a caracteristica do CAPE necessita ser entendida em relacdo a vantagem
contida neste indice e comparagdes com outras formas de avaliagdo da conveccdo profunda.
Mediante a isso, a combinagdo com o radar pode assegura a indicagdo dos deslocamentos da
parcela de ar, sendo isso de muita utilidade na previsdo de curto prazo. Geralmente, previsao de
fortes tempestades, a partir da utilizagdo de instrumentacdo convencional (radiossonda) e
sensoriamento remoto (radar) revela-se como uma boa alternativa. Porém, a comparacdo do
CAPE com outros métodos se faz necessaria e por isso este estudo teve por objetivo estudar os
dias com ocorréncia de convecgdo profunda em diferentes condigdes atmosféricas, na regiao de
Serpong-Indonésia, através do CAPE proveniente das campanhas na estacdo seca e chuvosa em
comparacao com os dados de radar Doppler.

20- METODOLOGIA

A area de estudo, estd localizada a 6° 24°S - 106° 42°E; 50 m acima do nivel do mar,
no sudoeste da cidade de Jakarta, conforme a Figura 2. Esta regido ¢ proxima a uma planicie e
fica a 40 km do litoral do Mar de Java, onde ndo ha nenhuma montanha préxima ao local do
experimento.

O radar utlizado neste estudo ¢ BLR (Boundary Layer Radar), sendo este um radar
Doppler pequeno e transportavel que opera na freqiiéncia de 1357,5 MHz (banda-L), com uma
poténcia de transmissdo de pico de 1 kW. Foi projetado para estudar a dindmica da baixa
troposfera, incluindo a CLA nas regides equatoriais. Possui a capacidade simultdnea de observar
precipitacao e atividade trubulenta em céu-claro e consegue medir os ventos na baixa atmosfera,
com um tempo e altura de resolugdo de 1 min em 100 m. Este instrumento recebe ecos de
retroespalhamento causados por flutuagdes no indice refrativo (n) que por sua vez, sdo gerados
por flutuagdes turbulentas na umidade e nos perfis de estabilidade atmosférica AT/Az (°C/km).
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Localizacdo da area de estudo, Serpong — Indonésia (6° 24' S - 106° 42' E), com sua
respectiva topografia em metros.
O BLR possui 03 antenas parabdlicas que sdo apontadas uma na vertical e duas em

diregdes obliquas alinhadas ao leste e ao norte com um angulo de zénite de 15° As
especificacdes do BLR sdo listadas na Tabela 1.

Figura 2

Tabela 1 - Caracteristicas Basicas do BLR (Radar Doppler Banda —L).

Par ametros Valores

Freqiiéncia 1357,5 MHz (banda-L)
Antena Trés antenas parabolicas

Abertura 3,1 m* (2 m de didmetro)

Largura do feixe 7,6° (poténcia média)

Direcdo do feixe Fixo nas trés dire¢oes
Transmissor Trés amplificadores Solid State

Poténcia méxima 1 kW

Poténcia média 20 W

Duragao de pulso 0,67, 1,0, 2,0 us
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A medida da velocidade do alvo efetuada pelo BLR ¢ baseada no “Principio Doppler”
através dos seguintes parametros: velocidade radial (V;), freqiiéncia de deslocamento (fq) € o
comprimento de onda do radar (1), sendo dado por:

f_= 2V,
o

O BLR obtém informacdes de 64 niveis distintos, entre 0,1 ¢ 6,4 km de altura. Os ecos
de radar das 64 alturas observadas foram integrados, utilizando informagdes a cada 3,2 m para
cada intervalo de 0,1 km, para formar o valor de uma amostra e, entdo uma série temporal com
128 amostras foi armazenada. Os espectros Doppler contém as 128 amostras foram calculadas
para cada altura, em aproximadamente 0,4 s, usando a Transformacdo de Fourier. Finalmente,
foram calculadas as médias de 32 espectros Doppler para cada altura, obtendo-se os perfis
verticais para as 3 diregdes num intervalo de tempo de 50 s, Junior et al. (2004).

A velocidade vertical utilizada pelo feixe vertical do radar corresponde ao valor médio
para um volume total de 0,1 km de largura por 0,1 km de espessura para cada 1 km de altura. As
componentes zonal e meridional medida correspondem a um volume de cerca de 0,4 km de
largura e 0,1 km espessura a cada 1 km de altura. A partir disso, o campo do vento neste volume
¢ considerado homogéneo e as suas velocidades podem ser calculadas e consideradas
representativas em um periodo de amostragem de aproximadamente 1 minuto. A medida da
componente horizontal do vento pelo BLR ¢ baseada no célculo da velocidade horizontal V}, (m.s
" em fungdo do angulo do feixe radar p (°) existente em cada antena e V; (m.s™), sendo dada por:

V.-V, cosl5° 5
senl 5°

As campanhas foram conduzidas no periodo da estagdao seca (08/10 - 15/10/1993) e
chuvosa (15/02 - 22/02/1994 e 09/01 - 15/01/1995), com intuito de estudar a diferenca de
comportamento da atmosfera seca e chuvosa na regido. Em cada campanha foram realizadas,
aproximadamente 50 radiossondagens com intervalo 3 horas cada, no local do radar. Outros
parametros meteoroldgicos fundamentais foram monitorados, tais como: u (m/s) ¢ vento em
superficie; T (K) é a temperatura do ar e R, e Rg (W/m?) ¢ a radiagdo global e liquida.

O inicio de uma convecgao profunda requer conhecimento da instabilidade atmosférica
e do comportamento da CLA, para isso utilizaram-se os perfis de temperatura potencial virtual 6,
(K) e umidade especifica q (g/g), que sao métodos classicos e amplamente utilizados em diversos
trabalhos cientificos referentes ao estudo da CLA, Stull (1988), elas sdo dadas por:

) 3

q= 0,622(Lj. 4

) 1

p—-0,378e
Para o calculo do CAPE usamos a seguinte formulacao abaixo:
Ne (T, =T
CAPE = g T -T)y, (5)
NeL T,

Onde Tv (K) ¢ a temperatura virtual e T (K) é a temperatura do ar. O critério de
avaliacdao da conveccao profunda baseou-se na escala proposta por Sturtevant (1994), conforme a
Tabela 3 e comparamos com os ecos de radar.
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Tabela 3- A escala proposta por Sturtevan (1995), referente a correspondéncia entre o valor do
CAPE e o seu potencial convetivo na atmosfera.

CAPE Potencial Convectivo
<0 Estavel
0-1000 Relativamente Instavel
1000-2500 Moderadamente Instavel
2500-3500 Muito Instavel
3500-4000 Extremamente Instavel

3.0- RESULTADOSE DISCUSSAO
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Diagramas de skew-T da estacdo seca, nos respectivos horarios 21 TL(Tempo Local) —
9/10/93 (a) e as 15 TL -12/10/93 (b).
Nota-se um aumento significativo do CAPE na Figura 3(a) ¢ uma diminui¢o
significativa na Figura 3(b), esta ultima se deve em grande parte pela quantidade de vapor
d’4gua que ¢ transportado através da circulagdo da brisa maritima para a CLA, neste dia, onde
geralmente este tipo de circulagdo ¢ acompanhado por um grande aumento da umidade relativa a
superficie e diminuicdo da temperatura e a reversdao na direcdo do vento, com isso inteferiu
profudamente no regime de convecgdo. A grande variagdo do CAPE nesta estacdo foi marcada

Figura 3
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pela ocorréncia da circulagdo da brisa maritima, em funcdo da quebra da estrutura da CLA,
claramente identificada no dia 12/10/1993. Porém, a altura da CLA nos outros dias exibe uma
altura maxima de aproximadamente 3-5 km, entre 12 e 15TL, fornecendo assim uma boa
indicagdo da forte da atuagdo da CLA no aumento do CAPE, sendo confirmado pela Figura 5.

Estagao Seca (1953) Estagho Chuvosa (1984) e Estagdo Chuvosa (1995)
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chuvosa).

Figura4

Nota-se que o CAPE na estacdo seca apresenta uma grande variagdo no seu ciclo
diurno em comparacdo com as outras estagdes. Através dos valores obtidos observa-se que na
estacdo seca e chuvosa (95) apresentam um comportamento contrastante, entre 3 ¢ 6 TL, o que
nao ocorre na estacao chuvosa (94). Nesta estagdo ocorreu uma diminuigao sensivel, isto se deve
que neste ano foi marcado pela intensificacdo da componente meridional em relacdo a zonal,
principalmente abaixo de 1,6 km e estes equivale aos ventos de oeste (mongdes), maiores
detalhes em Hashiguchi et al (1995). A ocorréncia da mudanca da velocidade do vento associado
com CLA estavel durante a estacdo chuvosa (94) resultaram em pequenos valores do CAPE.
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. Secdo transversal tempo-altura do fator equivalente de refletividade radar (dBZ) observado
Figuras ¢om o BLR. Médias horérias das observagdes em Serpong, no periodo de 10-11/10/1993.
Verifica-se que a intensidade do eco de radar, indicada pela area sombreada,
corresponde a forte atividade turbulenta e isto por sua vez a forte atividade convectiva na regiao.
Observa-se claramente a existéncia de padrdo diurno da CLA para os dois dias consecutivos,
principalmente as 15TL, indicada pelos valores obtidos pela radiossondagem, no qual
corresponde a um CAPE que variou de muito a extremamente instdvel, obedecendo a escala
proposta por Sturtevant (1995). Assim, conseguimos correlacionar o CAPE com o de eco de
radar e a altura da CLA, visto que com CLA instavel foi marcante neste periodo e com isso houve
um aumento da instabilidade atmosférica, e conseqiientemente da convecgao profunda. O que

4459



Anais Xl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 4453-4460.

facilitou esta correspondéncia foi a ndo atuagdo circulacdo da brisa maritima durante este
periodo.

4.0 - CONCLUSOES

A forte atuagdo da brisa maritima em conjunto com o regime de vento de grande escala
(mongdes) implicou na diminuicdo do CAPE para alguns dias no periodo de estudo, em
particular, na ocorréncia marcante da circulacdo da brisa maritima, que por sua vez quebrou a
estrutura da CLA no dia 12/10/1993. Nas estagdes seca e chuvosa (95) houve um aumento do
CAPE durante a madrugada e inicio da manha, o que ndo ocorreu na estagdo chuvosa (94),
acreditamos que ndo s6 a mudanga de regime de vento de grande escala, mas também o CAPE ¢
sensivel as propriedades da parcela de ar, condicionando assim a uma forte variagdo, que ora
diminui ou aumenta o seu valor. A combina¢do dos dados de radar e CAPE conseguiram nos
fornecer uma boa indicagdo dos deslocamentos da parcela de ar, durante a convecgao profunda
sendo isso uma boa alternativa para previsao de curto-prazo. Porém, o uso do CAPE com outros
métodos se faz necessaria na avaliagdo dos dias com ocorréncia de convecg¢do profunda, em
particular na regido equatorial.
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