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APRESENTAÇÃO

Há quase quarenta anos, Alvim Toffler em seu Best Seller, The Third Wave, 
profetizou; “Pode-se criar mais valor com uma ideia em dez segundos do que com 
dez mil horas em uma linha de produção”. Esta talvez seja a melhor definição de 
inovação, não exatamente do conceito, mas do que ela efetivamente gera como efeito 
nas organizações e na sociedade. 

Ciência, tecnologia e ambiente, considerando neste último fatores econômicos, 
sociais e legais, são base para a inovação. No que no que concerne a nossos 
pesquisadores, eles tem feito a parte deles, produzido ciência e tecnologia a despeito 
das dificuldades econômicas e culturais no Brasil. Há muito que melhorar sim, mas 
também a muito há se reconhecer. 

Esse livro apresenta dois pilares de inovação, ciência e tecnologia, em uma 
reunião de vinte e quatro artigos, que são o resultado de pesquisas realizadas nos 
mais diversos setores com uma riqueza de metodologias e resultados.

Nesta obra, temos a oportunidade de leitura é fruto de trabalhos científicos 
de diversos pesquisadores. Aos pesquisadores, editores e aos leitores para quem 
em última análise todo o trabalho é realizado, agradecemos imensamente pela 
oportunidade de organizar tal obra.

Boa leitura! 
Franciele Bonatto

Jair de Oliveira
João Dallamuta
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CAPÍTULO 20

FATORES TERMODINÂMICOS ASSOCIADOS À 
CONVECÇÃO PROFUNDA SOBRE A REGIÃO DO 

CENTRO DE LANÇAMENTO DE ALCÂNTARA

Gabriel Miller de Oliveira
Instituto de Recursos Naturais – Universidade 

Federal de Itajubá
Itajubá – MG

Marcos Daisuke Oyama
Instituto de Aeronáutica e Espaço – Departamento 

de Ciência e Tecnologia Aeronáutica
São José dos Campos - SP

RESUMO: Este capítulo aborda a questão do 
aprofundamento da convecção (convecção 
rasa versus profunda) sobre a região do Centro 
de Lançamento de Alcântara (CLA) por meio 
da implementação e do uso de um modelo de 
parcela de ar (parcel model). O modelo obtém o 
movimento vertical gerado pelo empuxo e inclui 
os processos de entranhamento e mudança 
de fase entre vapor e água líquida. Foram 
utilizados perfis verticais médios às 00, 06, 12 e 
18 UTC obtidos de dados de radiossondagens 
coletados durante dois experimentos realizados 
no CLA, um na estação seca (Murici-2) e 
o outro na estação chuvosa (GPM-2010). 
Preliminarmente, concluiu-se que a convecção 
seca (ou seja, utilizando o modelo de parcela 
com ar seco somente) fica confinada em baixos 
níveis independentemente das condições do 
ambiente. Então, utilizando o modelo de parcela 
com ar úmido, os resultados mostraram que, 
sob condições secas, o aprofundamento da 

convecção dependeria, em geral, da existência 
de forçantes dinâmicas muito intensas 
(velocidades verticais > 8 m s-1 em baixos 
níveis). Sob condições úmidas, ao contrário, 
a convecção profunda poderia ocorrer, em 
geral, sob forçantes dinâmicas menos intensas 
(velocidades verticais > 2 m s-1 em baixos 
níveis). Logo, na região do CLA, a prevalência 
de convecção profunda (rasa) na estação 
chuvosa (seca) seria explicada pela existência 
(ausência) de uma forçante dinâmica intensa 
em baixos níveis quando pequena (grande) 
intensidade seria necessária para aprofundar a 
convecção.
PALAVRAS-CHAVE: Modelo de parcela; 
Instabilidade; Precipitação.

ABSTRACT: This chapter addresses the issue 
of the deepening of convection (convection 
shallow versus deep) on the region of the 
Alcântara Launch Center (CLA) through the 
implementation and use of an air parcel model. 
The model obtains the vertical movement 
generated by the buoyancy and includes the 
entrainment processes and the phase change 
between steam and liquid water. Average 
vertical profiles were used to 00, 06, 12 and 18 
UTC obtained from radiosondes data collected 
during two experiments conducted in CLA, one 
in the dry season (Murici-2) and the other in 
the rainy season (GPM-2010). Preliminarily, it 
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was concluded that the dry convection (using the parcel model with dry air only) stays 
confined at low levels regardless of ambient conditions. Then, using the parcel model 
with moist air, the results showed that under dry conditions, the depth of convection 
depend, in general, the existence of very intense dynamic forcings (vertical speeds 
> 8 ms-1 at low levels). Under humid conditions, on the contrary, the deep convection 
would occur, generally under less severe dynamic forcings (vertical velocities > 2 ms-1 
at low levels). Thus, in the CLA region, the prevalence of deep (shallow) convection 
in the rainy (dry) season would be explained by the presence (absence) of an intense 
dynamic forcing at low levels when small (large) intensity would be required to deepen 
convection.
KEYWORDS: Parcel model; Instability; Precipitation.

1 |  INTRODUÇÃO

Na região do Centro de Lançamento de Alcântara (CLA), no trimestre de março 
a maio, que corresponde ao outono austral, ocorre a estação chuvosa, quando 
eventos de convecção profunda são frequentes, enquanto no trimestre de setembro 
a novembro, que corresponde à primavera austral, ocorre a estação seca, quando 
eventos de convecção profunda são raros (Pereira et al., 2002). Para explicar esse ciclo 
anual, considera-se que, na estação chuvosa, nuvens convectivas rasas encontrariam 
condições dinâmicas e termodinâmicas favoráveis ao seu aprofundamento; na estação 
seca, essas condições seriam desfavoráveis. Neste capítulo, o objetivo é verificar 
alguns aspectos dessa explicação por meio da implementação e do uso de um modelo 
de parcela de ar (parcel model). A motivação é que um melhor entendimento das 
condições associadas ao aprofundamento da convecção poderia assistir a previsão 
de precipitação durante as campanhas de lançamento de foguetes no CLA, pois a 
ocorrência de chuva tem o potencial de restringir as atividades durante as campanhas 
(Marques e Fisch, 2005).

O modelo de parcela de ar obtém o movimento vertical de uma parcela de ar 
devido ao empuxo resultante das diferenças de densidade entre a parcela e o ambiente 
ao seu redor. Pela sua simplicidade, esse tipo de modelo é atualmente empregado em 
testes iniciais de esquemas de microfísica de nuvens (p.ex., Diehl et al., 2006). Neste 
capítulo, o modelo de parcela não possui nenhum esquema de microfísica, pois o 
interesse está somente na altura final atingida por uma parcela que ascende a partir 
dos níveis troposféricos mais baixos sobre a região do CLA. Em tese, parcelas úmidas 
que conseguem vencer a barreira imposta pela CINE (convective inhibition energy) 
podem utilizar a CAPE (convective available potential energy) para atingir os altos 
níveis; as que não conseguem vencer ficam confinadas nos baixos níveis. As condições 
atmosféricas do ambiente são perfis médios obtidos de dados de radiossondagens 
coletados no CLA.
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2 |  MATERIAL E MÉTODOS

O modelo de parcela prognostica a velocidade vertical, a temperatura, a razão de 
mistura (de vapor) e razão de mistura de água líquida da parcela. O movimento vertical 
é forçado pelo empuxo, ou seja, pelas diferenças de temperatura virtual entre a parcela 
e o ambiente. Os processos termodinâmicos incluem o resfriamento/aquecimento 
adiabático, o aquecimento (resfriamento) diabático devido à condensação (evaporação) 
e a mistura isobárica devido ao entranhamento de ar do ambiente. A formulação do 
modelo baseia-se na apresentada pelo Dr. Mark G. Lawrence1. O modelo é integrado 
numericamente com passo de tempo de 10 s. A taxa temporal de entranhamento é 
de 10-3 s-1, e somente 50% do condensado é retido a cada passo de tempo. Esses 
parâmetros são considerados fixos em todos os experimentos. O modelo é codificado 
em FORTRAN 95, e os gráficos são elaborados utilizando o pacote OriginPro 9.0.

Os perfis verticais médios às 00, 06, 12 e 18 UTC2 (correspondentes ao ambiente) 
foram obtidos de dados de radiossondagens coletados durante dois experimentos 
realizados no CLA: Murici-2 (17-25/09/2008) e GPM-2010 (01-25/03/2010). As 
condições secas são representadas pelos perfis do experimento Murici-2 e dos 18 
dias iniciais do experimento GPM-2010 (01-18/03/2010), quando ainda não havia se 
iniciado a estação chuvosa. As condições úmidas são representadas pelos últimos 
7 dias do experimento GPM-2010 (19-25/03/2010). A descrição dos experimentos 
encontra-se em Reuters (2013).

A posição e a temperatura inicial da parcela correspondem à média dos primeiros 
500 m (a partir da superfície) do ambiente. A velocidade inicial é ascendente e varia de 
1 a 10 m.s-1 conforme o experimento.

3 |  RESULTADOS

3.1 Modelo de parcela de ar seco

Inicialmente, apresentam-se os resultados do modelo de parcela considerando o 
ar seco. O intuito é verificar se, sem a liberação de calor latente devido ao processo de 
condensação, seria possível às parcelas atingirem os níveis mais altos da troposfera. 
A Figura 1 mostra a cinemática da parcela de ar em ambientes diferentes às 12 UTC 
com entranhamento de ar seco. Na estação seca, a parcela de ar atinge altitudes 
mais elevadas (cerca de 800 m) e o período de oscilação é de aproximadamente 10 
min ( = 600 s), que corresponde ao valor típico da frequência de Brunt-Vaisala na 
média troposfera (~10-2 s-1). No período seco da estação chuvosa, o comportamento é 
semelhante, com uma altitude máxima atingida menor (cerca de 600 m) e um período 

1  http://www.docstoc.com/docs/100875220/Chapter-1-The-cloud-parcel-model
2 Em Meteorologia, os horários são normalmente expressos em UTC (Coordinated Universal Time). 
Para o CLA, o horário local é obtido subtraindo-se 3 h do horário UTC.
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de oscilação um pouco maior (em torno de 15 min). O maior período de oscilação 
decorre de menor estabilidade na atmosfera livre (Figura 2), o que leva a uma menor 
frequência de Brunt-Vaisala. No período úmido da estação chuvosa, a parcela fica 
confinada nos níveis mais baixos (a altitude máxima que não ultrapassa os 300 m) com 
período de oscilação pouco menor que 10 min. Isso ocorre porque, diferentemente dos 
períodos secos, a camada residual é pouco profunda no período úmido (Figura 2).

Figura 1 – Cinemática da parcela de ar às 12 UTC no experimento Murici-2 (traço) e GPM-
2010: período seco (linha) e chuvoso (ponto) com taxa de entranhamento de 10-3 s-1.

Como mencionado na seção 2 (Material e Métodos), o entranhamento é 
incluído nos cálculos da dinâmica da parcela. Trata-se de uma melhoria em relação 
ao trabalho anterior de Daher (2011). Para fins de ilustração, a Figura 3 mostra o 
comportamento de uma parcela de ar no período seco com diferentes magnitudes 
de taxa de entranhamento. Como esperado, quando se diminui (aumenta) o valor 
do entranhamento, maior (menor) é a altitude atingida pela parcela, devido à maior 
(menor) amplitude de oscilação, e maior (menor) é o período de oscilação.
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Figura 2 – Perfil de temperatura potencial do ambiente nos experimentos Murici-2 e GPM-2010: 
período seco (azul) e chuvoso (vermelho). Horário: 12 UTC.

Figura 3 – Variação da oscilação de uma parcela de ar a diferentes valores de entranhamento 
às 12 UTC da estação seca.

Em relação ao ciclo diário, na Figura 4, há um padrão geral, com menores 
valores de altura (em que a parcela de ar se estabiliza) durante a noite (00 e 06 UTC), 
e maiores valores durante o dia (12 e 18 UTC). A altura máxima ocorre às 18 UTC, 
coincidindo com o horário de maior instabilização da atmosfera em baixos níveis, exceto 
na estação seca (quando a altura máxima é atingida às 12 UTC). Durante a noite, as 
alturas permanecem praticamente constantes (pouca diferença entre as altitudes em 
00 e 06 UTC). Logo, considerando todos os horários do dia, as alturas atingidas pela 
parcela variam de 400 a 700 m, ou seja, parcelas de ar seco provenientes de baixos 
níveis não são capazes de atingir os altos níveis da troposfera. 
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Figura 4 – Alturas atingidas pelas parcelas em função do horário para os experimentos Murici-2 
e GPM-2010: período seco e úmido, utilizando o modelo de ar seco.

3.2 Modelo de parcela de ar úmido

Utilizando o modelo de ar úmido, a cinemática da parcela de ar às 12 UTC está 
mostrada na Figura 5. A parcela de ar atinge maiores altitudes, em relação ao modelo 
de ar seco, em todos os períodos analisados devido à liberação de calor latente 
associada à condensação de vapor d’água (não mostrado).

Com a variação dos valores de velocidade vertical foram obtidas as Figuras 6, 
7 e 8, que mostram a altura final da parcela em função da velocidade vertical inicial 
(aplicada no instante inicial, quando a parcela se encontra nos níveis troposféricos 
mais baixos).

Para a estação seca (Figura 6), nota-se que há a possibilidade de ocorrência 
de convecção profunda às 00, 06 UTC e 12 UTC. Para 06 e 12 UTC, a velocidade 
vertical precisa ser superior a 8 m s-1 para haver convecção profunda. Trata-se de 
um valor muito alto, ou seja, seria necessária uma forçante dinâmica muito intensa 
para aprofundar a convecção. Para 00 UTC, pode haver ocorrência de convecção 
profunda para velocidades verticais maiores que 2 m s-1. Para 18 UTC, as parcelas 
ficam confinadas em baixos níveis para todas as velocidades verticais ≤ 10 m s-1.
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Figura 5 – Comparação da cinemática da parcela de ar do modelo de ar seco (preto) e do 
modelo de ar úmido (azul) com a mesma velocidade vertical inicial (1 m s-1).

Figura 6 – Altitude da parcela de ar em função da variação de velocidade vertical inicial na 
estação seca (Murici-2).

Para o período seco da estação chuvosa (Figura 7), o comportamento em todos 
os horários é similar ao da estação seca nos horários de 06 e 12 UTC: pode haver 
ocorrência de convecção profunda quando a velocidade vertical é superior a 8 m s-1.
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Figura 7 – Altitude da parcela de ar em função da variação de velocidade vertical inicial no 
período seco da estação chuvosa (GPM-Dry).

Período úmido da estação chuvosa (Figura 8), com velocidade vertical > 2 m s-1 já 
se observa predisposição à ocorrência de convecção profunda em todos os horários, 
exceto às 18 UTC, quando a convecção é aprofundada somente para velocidades 
verticais > 8 m s-1. Em relação aos períodos secos, a possibilidade de convecção 
profunda ocorre na maior parte do dia durante o período úmido. Isso concorda com os 
resultados de Oliveira e Oyama (2009).

Figura 8 – Altitude da parcela de ar em função da variação de velocidade vertical inicial no 
período úmido da estação chuvosa (GPM-Wet).

Em todos os períodos, há maior dificuldade de aprofundamento da convecção 
no horário de 18 UTC. Isso não era esperado, visto que 18 UTC é o horário de maior 
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instabilização da atmosfera. Uma explicação é que a circulação de brisa traz ar 
oceânico mais frio para a região do CLA durante a tarde, deixando os níveis mais 
baixos da troposfera menos instáveis.

4 |  CONCLUSÕES

Para a região do CLA, no caso do ar seco, existe um padrão geral no ciclo diário 
das alturas atingidas pela ascensão de uma parcela de ar que representa as condições 
médias da camada de 500 m a partir da superfície. Os menores valores de altura 
ocorrem durante a noite (00 e 06 UTC), enquanto os maiores valores ocorrem durante 
o dia (12 e 18 UTC). As alturas, no entanto, ficam confinadas em baixos níveis, ou 
seja, a convecção seca não consegue se aprofundar.

No caso do ar úmido, tanto na estação seca quanto no período seco da estação 
chuvosa, a possibilidade de ocorrência de convecção profunda em geral depende de 
velocidades verticais muito altas (> 8 m s-1), ou seja, de forçantes dinâmicas muito 
intensas. No período úmido da estação chuvosa, ocorre o contrário: na maior parte 
do dia, a convecção profunda pode ocorrer sob forçantes dinâmicas menos intensas 
(velocidades verticais > 2 m s-1).

Os resultados obtidos permitem concluir que, na região do CLA, a prevalência 
de convecção profunda na estação chuvosa seria explicada pela existência de uma 
forçante dinâmica intensa em baixos níveis, como a Zona de Convergência Intertropical, 
quando pequena intensidade seria necessária para aprofundar a convecção. Na 
estação seca, a prevalência de convecção rasa seria explicada pela ausência de 
uma forçante dinâmica intensa em baixos níveis quando isso seria necessário para 
aprofundar a convecção.
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