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RESUMO

Os indices termodinamicos LCL, LFC, CINE e CAPE caracterizam a instabilidade atmosférica e.
dessa forma, dao subsidios ao estudo da formagao de nuvens e da convecgdo, fendbmenos estes
importantes para o ciclo hidrolégico e o balango radiativo. Em vista disso, este trabalho faz ume
analise da variagdo sazonal destes indices calculados a partir de radiossondas langadas durante c
experimento GOAmazon2014/5, bem como faz uma comparagdo com a reanalise ERA-Interim
tanto para estes indices como para os perfis sazonais de temperatura e umidade. A analise de
radiossonda mostra que a mediana do perfil vertical de umidade relativa na estacdo seca fo
menor em 2015 do que em 2014, promovendo LCLs mais altos (~50 hPa as 18 Z) e um CAPE
menor (~50% mais baixo). A diferenca deve-se a uma estagdo seca mais severa em 2015 do que
em 2014. A comparagdo das sondagens com a reanalise revela que os valores modelados de
LCL sao compativeis com aqueles observados apenas as 18 Z (viés médio de -10 hPa). Por outrc
lado, os valores de CAPE séo totalmente incompativeis (viés médio de -750 J/kg). Os resultados
indicam uma deficiéncia da reanalise ERA-Interim em representar as condigdes termodinamicas
tipicas sobre a floresta tropical Amazoénica.

Palavras-chave: Amazénia; GoAmazon2014/5; Conveccdo; Iindices termodinamicos
Sazonalidade; Reanalise ERA-Interim.
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The thermodynamic indexes LCL, LFC, CINE and CAPE characterize atmospheric instability, anc
allow the study of cloud formation and convection, important phenomena for the hydrologic cycle
and the radiative balance. For this reason, this work makes a seasonal analysis of these
thermodynamic indexes computed from radiosondes released during the GOAmazon2014/<
experiment. A comparison was made with ERA-Interim reanalysis for both these indexes and the
temperature and relative humidity profiles. Analysis of radiosonde data shows that the mediar
vertical profile of relative humidity in the dry season was lower in 2015 when compared to 2014
resulting in higher LCL (~50 hPa at 18 Z) and lower CAPE (~50% lower). The difference stems
from a more severe dry season in 2015 when compared with 2014. The comparison with the
reanalysis reveals that modeled LCL values are only compatible with observed ones at 18 Z (mear
bias -10 hPa). On the other hand, CAPE values are always incompatible (mean bias -750 j/kg)
Results indicate that ERA Interim poorly represents the thermodynamic conditions over the
Amazon rainforest.

Keywords: Amazon; GoAmazon2014/5; Convection; Thermodynamic indexes; Seasonality; ERA-

Interim Reanalysis.

1 INTRODUCAO

Os indices termodinamicos (ITs), como o LCL (Nivel de Condensagao por Levantamento)
LFC (Nivel de Conveccgao Livre), CINE (Energia de Inibicdo de Convecg¢ao) e CAPE (Energic
Potencial Convectiva Disponivel) caracterizam a instabilidade atmosférica e subsidiam o estudo de
formacao de nuvens e da conveccgao. Eles podem ser derivados a partir de perfis termodinamicos
obtidos por meio de radiossondas (observagado) ou modelos atmosféricos (reanalises). Entretanto
medida in-situ de ar superior sdo limitadas espacialmente a algumas regides do mundo, ¢
temporalmente a alguns langamentos por dia (tipicamente 0Z e 12Z), devido ao seu custo. Desse
modo, validar os dados da reanalise cria confiabilidade estatistica para o uso de perfis
termodinamicos derivados de modelos (reandlise) para regides com pouca disponibilidade de
observagbes, como é o caso da regido amazodnica. As radiossondas utilizadas neste trabalhc
foram langadas a cada 6 horas (0, 6, 12 e 18 Z) durante o experimento GOAmazon2014/5 no sitic
T3 em Manacapuru-AM (MARTIN et al., 2016). Esses dados também foram utilizados por Collow
Miller e Trabachino (2016), que realizaram estudos dos ITs ao longo de 2014.

Neste trabalho foi feita a andlise dos ITs e dos perfis médios de temperatura (T) e umidade
relativa (RH), com énfase nos periodos chuvosos (Jan-Mar) e secos (Ago-Out). Foram estudadas
diferentes abordagens no calculo do LCL a partir dos dados das sondagens, e comparou-se entac
com dados de referéncia disponibilizados no repositério da University of Wyoming (2019). Por fim
comparamos os resultados observacionais com aqueles obtidos pela aplicacdo da mesme
metodologia nos perfis termodinamicos da reanalise ERA-Interim (Dee et al., 2011).

2 METODOLOGIA
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As radiossondas utilizadas durante o experimento GOAmazon2014/5 sdo do tipo Vaisale
modelo RS92-SGP. As sondas, acopladas em baldes meteoroldgicos, foram langadas ne
atmosfera sobre o sitio T3 (3°12'46.70"S, 60° 35'53.0"W; 49 m) nos horarios meteoroldgicos
padréo (0Z, 6Z, 12Z e 18Z). Detalhes sobre o sistema de sondagem utilizado no ARM Mobile
Facility 1 pode ser encontrado em Holdridge et al. (2011), e os dados estdo disponiveis no ARN
Data Center (http://dx.doi.org/10.5439/1021460).

Figura 1 - Diagrama termodinamico ilustrativo. Adaptado de
https://www.meted.ucar.edu/mesoprim/tephigram
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As variaveis da reanalise foram adquirida pela pagina eletronica do Centro Europeu de
Previsdo do Tempo (ECMWF) e sdo do tipo 4D (altitude, longitude, tempo e presséo). As
coordenadas utilizadas em nossa analise (3 S, 60 W) foram escolhidas dentro da sua resolugac
espacial, o mais proximas possiveis do sitio T3 em Manacapuru.

Para a intercomparagao (reanalise/radiossonda) dos perfis verticais de T, RH e Q, fo
necessario considerar as diferentes resolugdes verticais. Para harmonizar as diferentes resolugdes
verticais entre reanalise e radiossonda (25 hPa e 1 hPa, respectivamente) a comparagéo foi feite
usando médias dos valores da radiossonda em torno dos valores padronizados de altitude de
reanalise (x10 hPa), sendo o desvio padrdo nossa estimativa da incerteza. Ao subtrairmos os
perfis (reanalise - radiossonda), e tomarmos os valores médios por estagdo e horario, foi feite
também a propagacéo de incertezas.

O LCL foi calculado a partir da equagdo documentada na pagina eletrénica da University o
Wyoming (2019), que utiliza como dados de entrada os valores médios de T e RH em ume
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camada atmosférica proxima a superficie. Se, por um lado, os valores de LCL reportados pelz
pagina de referéncia utilizam uma camada de espessura de 500 metros, neste trabalho testamos ¢
influéncia de utilizar camadas de outras espessuras: 0-500m (padrao de referéncia), 50-500m, O
350m e 50-350m. A partir do caminho da parcela de ar no diagrama termodinamico foram obtidos
por métodos numéricos, o nivel de convecgéo livre (LFC) e as energias potenciais disponiveis e de
inibicdo (CAPE e CINE) pela integragédo das areas mostradas na figura 1.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados de RH da radiossonda, observarmos um grande contraste entre &
atmosfera durante as estacdes seca e chuvosa. Os efeitos dessa diferenca na RH acarretaramr
mudangas significativas nos valores dos ITs. Os valores de RH proximos a superficie sac
importantes para a determinacédo do LCL (base da nuvem). Valores menores de RH promoverr
LCLs mais altos, visto que a parcela de ar formada na superficie precisa atingir altitudes mais
elevadas para alcancar a saturagao. Comparamos os perfis médios de RH das estacdes chuvose
e seca de 2014 e 2015 para o horario das 18 Z (14h local), quando a camada limite esta ben
desenvolvida. As figuras 2a e 2b mostram que os perfis verticais de umidade das estagdes
chuvosa pouco diferiram entre 2014 e 2015. Por outro lado, o perfil da estagdo seca de 201E
mostrou valores claramente menores de RH do que a estacdo seca de 2014, indicando uma maiol
severidade desta estacdo em 2015. Essa diferenga € mais notavel em niveis médios (500 hPa)
como pode ser observado nas figuras 2a e 2b. Essa diferencga interanual pode ser explicada pelc
pelas condi¢gdes que estavam se configurando para a ocorréncia do forte El Nifio ao final de 201£
(BUENO, 2018).

Figura 2 — Perfis médios de RH (em cima) e temperatura (em baixo) para as estagdes chuvose
(ciano) e seca (vermelho) de 2014 (esquerda) e 2015 (direita). As regides sombreadas delimitam ¢
intervalo do percentil de 25th a 75th. A linha preta é a mediana
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Valores de temperatura proximos a superficie também s&o importantes para calcular o LCL
Fizemos a mesma analise sazonal para a temperatura as 18 Z, através dos perfis verticais das
medianas. Observa-se nas figuras 2c e 2d que a diferenca entre temperatura s6 € notavel ne
superficie, pouco diferindo no restante da estrutura vertical da atmosfera acima de 800 hPa. A
maior diferengca sazonal foi observada em 2015, comportamento coerente com a maior diferenge
de RH observada na figura 2b.

Merece atengdo mencionar que estamos utilizando observagdes das 18 Z porque nesse
horario ndo ha a presenca de inversdes de temperatura em camadas proximas da superficie. A
figura 3 mostra inversdes que frequentemente sdo observamos as 0, 6 e 12 Z. Ja as 18 Z, ¢
camada limite esta bem misturada e podemos observar um comportamento linear da temperature
até niveis muito acima de 500 m de altitude, como observado na figura 3c, quando até 1.5 km de
altitude foi observado este comportamento linear. Estas inversées tem impacto nos valores de LCL
e demais ITs, e por isso considerar diferentes camadas, entre 0 e 500m, como ponto inicial de
ascensao da parcela ira produzir estimativas diferentes. Como pode ser visto na figura 4
utilizamos os intervalos 0-500m, 50-500m, 0-350m, 50-350m e comparamos com o0s valores
obtidos da pagina eletrénica da universidade do Wyoming (que utiliza uma camada de 0-500m)
As inversdes causaram menor impacto as 18 Z. Um outro ponto interessante € que os valores de
LCL obtidos pela metodologia documentada no repositério da Universidade do Wyoming nac
resultaram em valores exatamente iguais aos reportados na pagina eletrénica para o mesmo dia €
hora, sugerindo algum possivel critério de calculo ndo documentado no algoritmo de estimativa de
LCL.

Figura 3 — Diagramas termodinamicos para o dia 11 de Agosto de 2015 obtidos por radiossondas
langcadas as 06 (a), 12 (b) e 18 Z (c). Em azul e verde temos a temperatura ambiente ¢
temperatura de ponto de orvalho respectivamente. Em preto esta o caminho da parcela de al
partindo de 250m
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Figura 4 — Comparacao entre o LCL de referéncia (Wyoming) e aqueles obtidos considerandc
médias de T e RH em diferentes camadas. Os dados sédo da estagao chuvosa de 2014 (acima) €
2015 (abaixo) 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
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Através dos dados de RH e temperatura, e uma vez calculado o LCL, foram computados os
valores de LFC, CINE e CAPE da maneira apresentada na segdo de Metodologia. Na figura &
mostra-se as séries temporais dos ITs (para LCL calculado utilizando a camada de 0-500m), pare
o horario das 18 Z. A figura 5a mostra que para a estagado chuvosa de ambos os anos a altura dc
LCL pouco diferiu. Foi observada maior altitude de LCL em ambas as estagdes secas, sendo esse
diferengca maior no ano de 2015, atingindo até 125 hPa de diferenca em relacdo a estagac
chuvosa, concordando com a estagao seca mais severa em 2015, como discutido anteriormente.

Figura 5 — Séries temporais dos indices termodinamicos (LCL, LFC, CINE e CAPE) calculados &

partir do LCL obtido por médias na camada de 0-500m. As curvas mostram os valores diarios €
uma media movel de 10 dias, de 1/jan/2014 a 31/dez/2015
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Também observamos altitudes mais elevadas de LFC para ambas estagdes seca, 0 que ¢
um efeito esperado devido ao LCL também estar em altitudes mais elevadas. Isso significa que &
parcela tem que ter mais energia inicial para alcangar niveis mais altos da atmosfera, antes que c
calor latente liberado na condensacéo seja suficiente para sustentar a convecgéo.

Os valores de CINE foram, de maneira geral ao longo do periodo investigado, baixos €
apresentando baixa variabilidade, inclusive sazonal. Portanto, a energia de inibigdo da convecgac
nao pode ser responsavel pela diferenga na atividade convectiva entre as estagbes seca e
chuvosa. Os valores de CAPE foram muito maiores, e ainda que a conveccgao profunda ne
Amazdnia ndo dependa exclusivamente de CAPE (pois ha convecgao profunda com valores de
CAPE baixos), € digno de nota a diferenca significativa de CAPE e CINE. A figura 5d tambérn
mostra que, em 2014, o CAPE é maximo na estagdo seca (Ago/Out). Porem, em 2015
observamos o contrario, pois seu valor decai na estacdo seca. Esse comportamento também pode
estar associado as condi¢des pré El Nifio de 2015.

Um ponto importante a se destacar € que por mais que a frequéncia de chuvas durante ¢
estacdo 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 &
presenca de tempestades mais severas durante esse periodo conforme observado por Collow
Miller e Trabachino (2016), que analisam dados da mesma campanha (GOAmazon2014/5).
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4 COMPARAGAO COM DADOS DA REANALISE ERA-INTERIM

Feito o estudo observacional (radiossondas), foi feita a comparagdo com resultados
obtidos pelo produto da reanalise ERA-Interim. A importancia da validacdo dos dados da reanalise
esta na possibilidade de substituirem os perfis de radiossonda quando ausentes, visto que &
reanalise tem dados do mundo todo desde 1979. Para comparar os dois conjuntos de dados
utilizamos o ponto de grade da reanalise mais préximo do sitio experimental, no caso, nas
coordenadas 3 S, 60 W.

Figura 6 — Perfis verticais das diferengas de temperatura entre a reanalise e a radiossonda (A =
Reanalise - Radiossonda) para as 18 Z, nas estag¢des chuvosa (esquerda) e seca (direita)
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A figura 6 mostra as diferengas de temperatura entre reanalise e radiossonda para as
estacdes seca e chuvosa as 18 Z. Os mesmos vieses sdo observados nos anos de 2014 e 2015
demonstrando que a reanalise erra de maneira sistematica nos dois anos. Entretanto é difici
justificar esse enviesamento. Uma fonte significativa de incerteza € a resolugédo vertical de
reanalise nos niveis mais baixos da atmosfera, de 25 hPa. Esta resolugdo, que faz com que
apenas trés pontos na vertical sejam utilizados para célculo da temperatura e RH médio ne
camada 0-500m, é insuficiente para considerar adequadamente os processos de trocas de energic
entre superficie e camada limite sob vegetagdo amazdnica, e provavelmente € a principal razac
dessa diferenca entre observacgdes e reanalise.

Em relagdo a RH as 18 Z (figura 7a e 7b), o maximo de erro da reanalise ocorre em altas
altitudes, aproximadamente a partir de 400 hPa. Porém, como ha uma diferengca pequena de
umidade especifica (Q) nestes niveis atmosfeéricos (figura 7c e 7d), do ponto de vista de conteudc
de vapor, os erros nas camadas mais baixas sdo mais relevantes. Proximo a superficie, ¢
diferenca de RH entre reanalise e radiossonda se aproxima de zero, demonstrando que &
reanalise representou bem os valores nesse horario, exceto na estacao seca de 2015.
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O maior erro da reanalise em relacdo a umidade especifica ocorre na superficie. Ainde
assim, nesse nivel, as diferengas sdo pequenas, chegando a no maximo -1 g/Kg no pior casc
(estacdo seca de 2014). Nado ha um padréao nas diferengcas observadas nas duas estagdes
analisadas, como foi o caso para T e RH. Durante a estagdo chuvosa, a reanalise tem um viés
seco em niveis médios (500 hPa) e em superficie (1000 hPa), e umido em 800 hPa. Ja na estacac
seca, o comportamento nos anos de 2014 e 2015 foram completamente diferentes. Curiosamente,
0 menor viés foi na estacdo seca de 2015, que foi afetada pelo El Nifo.

Aplicamos a mesma metodologia para calcular os indices termodinamicos aos dados de
reanalise, ou seja, utilizar valores médios de T e RH em diferentes espessuras (0-100m, 0-300m ¢
0-500m) de camada como dado de entrada para o algoritmo de calculo dos ITs e realizamos ume
comparagao com as observagdes, incluindo um ajuste linear pelo método dos minimos quadrados
para cada um dos horarios, para verificar a correlagédo entre os dois conjuntos de dados. Este
comparagao € mostrada na figura 8.

Figura 7 — Perfis verticais das diferengas de umidade relativa (RH) e umidade especifica (Q) entre
a reanalise e a radiossonda (A = Reanalise - Radiossonda) para as 18 Z, nas estagdes chuvose
(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 ¢
2015) de LCL calculado com valores médios de T e RH de (a) 0 a 100, (b) 0 a 300, e (c) 0 a 50C

metros

0-100m

LCL radiosonde [mi]
- E 3 i

LCL radiosonde [mb]
- & " g

LCL radiosonde [mb]
- 2 & 5 z

e = o e [T e = e
LGL model [mb] LGL model [mb]

(a) (b) (€)

R )
LCL model [mb]

Para o LCL calculado para a camada 0-100 m, nota-se uma melhor correspondéncia entre
reanalise e radiossonda, com coeficientes angulares mais proximos de 1, para o horario das 182
(figura 8a e tabela 1). Este € um resultado coerente com o observado nas figuras 7a e 7b, que
mostram que a superficie a diferenca reanalise-radiossonda de RH é menor nesse horario, 0 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 temperature
(figuras 6a e 6b). Portanto, acertar o valor de RH é essencial para que a reanalise reproduza LCLs
compativeis com os observados. Nos outros horarios (0Z, 6Z e 12Z), em que a RH do modelo é
mais discrepante na superficie, os coeficientes angulares e lineares dos ajustes de LCL (0-100m’
nao sao compativeis com 1 e 0 respectivamente (vide tabela 1).

Tabela 1 — Coeficientes angulares (C.A) e lineares (C.L) dos ajustes da figura 8

0-100 m 0-300m 0-500m
Horario CAeClL CAeC.L CAeCL
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)
127 0.51(2); 483(20) | 0.70(3); 297(27) | 0.78(4); 206(34)
18 Z 0.98(1); 22(11) 0.90(1); 89(13) 0.87(2); 114(18)

Conforme utilizamos camadas maiores (0-300m e 0-500m) para calcular o LCL
(figuras 8b e 8c), os erros de T e RH da reanalise, em cada horario, tendem a se compensar, e 0s
coeficientes angulares dos ajustes das 0, 6 e 12 Z aumentam de 0.3-0.5 para 0.7. Porém, pare
esses horarios (0, 6 e 12 Z), os coeficientes lineares, apesar de menores, continuam incompativeis
com O (tabela 1). Como a performance da reanalise mostrou-se melhor para o intervalo de O
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500m, possivelmente pela sua baixa resolugéo vertical, analisamos a seguir as séries temporais
dos ITs calculados para esta camada.

Figura 9 — Séries temporais da diferenga entre reanadlise e radiossonda (A = Reanalise -
Radiossonda) dos indices termodinémicos (LCL, LFC, CINE e CAPE) as 18 Z, calculados a partil
do LCL obtido por médias na camada de 0-500m. Valores diarios e média de 10 dias indicados ne
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Pela figura 9, as séries temporais das diferengas reanalise - radiossonda dos indices
termodinamicos as 18 Z (médias de 10 dias) de LFC, CINE e CAPE, mostram que os valores dz
reanalise sdo muito diferentes dos valores obtidos pelas radiossondas. Os valores de LFC e CAPE
(figura 9b e 9d respectivamente) da reanalise sdo predominantemente menores que aquelas de
radiossonda ao longo dos dois anos. Notando que valores menores de LFC em unidade de
pressao, equivalem a valores maiores em altitude. Ainda que 2015 seja um ano de El Nifo, €
interessante notar que essa diferenga (de LFC e CAPE) é menor em relacdo a 2014. De maneire
oposta o CINE é predominantemente maior, porém, como discutido anteriormente, seus valores
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sdao muito pequenos em comparagao ao CAPE, se tornando um indice de pouca relevancia ne
analise da conveccéo.

Por fim, & importante ressaltar que o CAPE da reanalise possui valores significativamente
mais baixos que obtidos com dados da radiossonda. Em 2014, pode-se observar grande
variabilidade em CAPE, com diferengas 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 determinagao dc
CAPE por meio dos perfis termodindmicos nao seja eficiente na regido (Amazdnia central), vistc
que valores maiores que 2000 J/kg sédo elevados demais até mesmo para uma regidao marcada pol
conveccgao profunda como a Amazoénia.

5 CONCLUSAO

A equacao utilizada para calcular o LCL pode gerar grande disparidade de valores
dependendo da espessura da camada atmosférica utilizada para tomarmos as médias de T e RH
Isto foi particularmente critico para os horarios das 0, 6 e 12 Z (figura 4), devido a presenca de
inversdes térmicas proximas a superficie. Devido ao El Nifio, 2015 passou por uma estagao sece
mais severa que no ano anterior (2014), resultando em valores menores de RH no perfil vertical
Consequentemente, a altitude de LCL deste periodo (estagdo seca de 2015) foi mais alta, e os
valores de CAPE, mais baixos. Como observado neste trabalho e por Collow, Miller e Trabachinc
(2016), 2014 possui CAPE mais alto na estagao seca, porém, em 2015 observamos o opostc
devido as condigdes pré 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 observagdes (radiossondas), embora possamos notai
algumas diferengas na estagao seca como a da figura 7d (proximo a superficie). A reanalise acertz
consideravelmente os valores de RH na superficie as 18 Z, e isso acarretou em boa concordancic
de LCLs calculados utilizando uma camada proxima a ela (0-100m) nesse horario. Por fim, os
valores de CAPE gerados pela reandlise se mostraram totalmente incompativeis com as
radiossondas, com diferencas de até 1000 J/Kg.
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