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Abstract. This study was accomplished using radiosonde, surface and L-Band Doppler radar data, in Serpong -
Indonesia (6° 24' S - 106° 42' E), during the dry season of 1993. The structure of the ABL (Atmospheric
Boundary Layer) was interpreted through the radar echo (wind), observed 24 hours a day during the whole study
period. The more evident characteristic of the ABL is the presence of a diurnal ML (Mixed Layer) that reaches
altitudes greater than 0,3 km in the morning and a reaches 3 to 5 km in the afternoon, observing a diurnal cycle
of heating and cooling. The information obtained by the BLR (Boundary Layer Radar) shows the existence of
pronounced diurnal variations in the ABL, during clear days. It was also verified that the diurnal variation of the
ABL was affected by sea breeze circulation, confirmed by the BLR. As an example, on the 12/10/93 the breeze
intensified at 14 LT and increasing rapidly (about 15 LT) up to a depth of 1.5 to 2 km. The validation of the
radar data presented here has shown significant results, proving that the radar observations should be an
important method in the study sea breeze in equatorial atmosphere.

Palavras-chaves: radar Doppler, turbuléncia, brisa maritima, Camada Limite Atmosférica, Doppler radar,
turbulence, sea-breeze, Boundary Layer Atmospheric.
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1.0- INTRODUCAO

O radar foi um grande avango para as observagdes meteoroldgicas, tendo como principal
fung¢do descrever a baixa atmosfera com certo grau de precisdo e permitindo assim uma
melhor avaliacdo, Doviak e Zrnic (1984). A partir disso, houve o desenvolvimento varios
tipos de radares, destacando-se os radares Doppler, as vezes referenciados como “radares de
ar-claro” e estes tém contribuido no monitoramento e na pesquisa meteorologica em geral,
Sauvageot (1992). Por exemplo, Hashiguchi et al. (1995a) observaram a variacdo diurna do
vento na circulacdo de brisa maritima através de um radar Doppler banda-L, na Indonésia,
onde segundo os seus resultados, o instrumento consegue detectar a circulagdo da brisa
maritima detalhadamente baseando-se na média horaria do vento. No caso de Nakane e
Sasano (1986) verificaram que a passagem de uma frente de brisa maritima interferia
profundamente na estrutura da Camada Limite Atmosférica (CLA).

Enquanto, Nitta et al.(1992) analisaram a ocorréncia da circulagdo de brisa maritima no
Mar de Java, regido esta com alta Temperatura Superficial do Mar (TSM) ao longo do ano, e
encontraram que grande quantidade de umidade era transportada através da brisa maritima e
afeta diretamente a altura da CLA. Outro estudo desenvolvido por Houze (1981) identificou
que a circulagdo de brisa maritima na regido tropical apresenta um papel distinto durante o
periodo da mongdo, isto ¢ , quando esta forcante de grande escala atua ela pode produzir
fortes movimentos verticais e assim forgar as brisas maritimas e terrestres a aumentarem o seu
regime de escoamento. Com isso, nos revela que se nao hd nenhum escala de convergéncia
sindtica predominante, a umidade fornecida a CLA ¢ controlada principalmente através da
circulagdo da brisa maritima.

A brisa maritima se desenvolve melhor num dia de tempo bom, onde a sua evolugdo ¢
geralmente caracterizada pelo desenvolvimento do vento proximo a costa em superficie, fluxo
de retorno em altitude, diminui¢cdo da temperatura em superficie e aumento da umidade. Os
fenomenos turbulentos existentes na brisa maritima, freqiientemente sao detectados através de
radares na forma da poténcia de eco de radar, Oliveira Junior et al. (2000). Porém, existem
varios erros, especialmente quando vento horizontal ¢ fraco, sendo identificado por
Hashiguchi et al. (1995a). Segundo, Réttger e Schmidt (1979) a maioria das informagdes
obtidas pelo radar na CLA e na alta atmosfera, estdo associadas a ocorréncia de turbuléncia e
o aumento do poder de eco do radar., onde se acredita que a turbuléncia gerada dentro da onda
seja responsavel por tal aumento do eco de radar.

Logo, este trabalho tem como objetivo verificar se o radar instalado na regido da
Indonésia consegue captar a estrutura da brisa maritima, mesmo na ocorréncia de forte
turbuléncia, e a partir disso, avaliar o comportamento da brisa e a sua evolucdo temporal
dentro da CLA.

2.0—-AREA DE ESTUDO E INSTRUMENTACAO

A area de estudo, esta 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 é proxima a uma planicie e
fica a 40 km do litoral do Mar de Java, onde nao ha nenhuma montanha proxima ao local do
experimento.

O radar utilizado 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 transmissao 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 turbulenta em céu-claro e consegue medir os ventos na baixa
atmosfera, com um tempo e altura de resolucdo de 1 min em 100 m. Este instrumento recebe
ecos de retro-espalhamento causados por flutuagdes no indice refrativo (n) que por sua vez,
sdo gerados por flutuacdes turbulentas na umidade e nos perfis de estabilidade atmosférica
AT/Az (°C/km).
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Localizagdo da area de estudo, Serpong — Indonésia (6° 24' S - 106° 42' E), com sua

Figural- regpectiva topografia em metros.

O BLR possui 03 antenas parabolicas 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

especifica¢des do BLR sao listadas na Tabela 1.

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

Parametros
Freqiliéncia

Antena

Abertura
Largura do feixe

Direcao do feixe

T ransmissor
Poténcia maxima

Poténcia média

Duragao de pulso

Valores

1357,5 MHz (banda-L)

Trés antenas parabolicas

3,1 m” (2 m de didmetro)
7,6° (poténcia média)

Fixo nas trés direcoes

Trés amplificadores Solid State
1 kW

20 W

0,67, 1,0, 2,0 ps

A medida da velocidade do alvo efetuada pelo BLR ¢ baseada no “Principio Doppler”
através dos seguintes parametros: velocidade radial (V;), freqiiéncia de deslocamento (fg) € o
comprimento de onda do radar (1), sendo dado por:
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O BLR obtém informagdes de 64 niveis distintos, entre 0,1 ¢ 6,4 km de altura. Os ecos de
radar das 64 alturas observadas foram integrados, utilizando informag¢des 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 Transformag¢do de Fourier.
Finalmente, foram calculadas as médias de 32 espectros Doppler para cada altura, obtendo-se
os perfis verticais para as 3 dire¢des num intervalo de tempo de 50 s, Oliveira 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 Vy,
(m.s™) em fungdo do 4ngulo do feixe radar B (°) existente em cada antena e V, (m.s"), sendo
dada por:

f, 1

2

V.-V, cosl5°
senl5°

A campanha foi conduzi no periodo da estacdo seca (08/10 - 15/10/1993). Em cada
campanha foram realizadas, aproximadamente 50 radiossondagens com intervalo 3 horas
cada, no local do radar. Outros parametros meteorologicos fundamentais foram monitorados,
tais como: u (m/s) ¢ vento em superficie; T (K) ¢ a temperatura do ar e R, e Rg (W/m?) é a
radiagdo global e liquida.

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

) 3

q=0,622 — = | 4
p—0,378e

3.0- RESULTADOSE DISCUSSAO

Neste trabalho foram utilizados dados de radiossondagem, de superficie e radar, para
estudar as caracteristicas da circulacdo da brisa maritima na regido de Serpong-Indonésia.
Para isso foi escolhido o dia 12/10/1993, pois neste dia a circulagdo da brisa maritima foi bem
caracterizada. Neste dia houve um forte cisalhamento que se desenvolveu quando a
profundidade da brisa maritima foi total, e logo apos a sua entrada, houve a formacgdo de
nuvens, sendo confirmada pela Figura 2.

2

4448



Anais Xl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 4445-4452.

40 120

35 100 -

Tfc)

25 60

04— 7T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
1000 - 1000 -

800 800

At A Aia

R e e e o e e N e AL S e s s oy B Sy B B S
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tempo Local (horas) Tempo Local (horas)

Variagdo diurna das varidveis meteorologicas: UR (%); T (°C), R, e Rg (W/m?) no dia

FiguraZ- 1o 0/1993.

A partir dos dados de radiacdo global e liquida verificou-se que depois do amanhecer em
a quantidade de radia¢do diminuiu rapidamente, logo apos as 12 TL (Tempo Local), conforme
a Figura 2. A tarde, aparentemente as nuvens apareceram mais freqilentemente durante o
periodo 12-14 LT e foram menos freqiientes depois do por-do-sol as 18 TL. As variagdes nos
dados de temperatura do ar a superficie e umidade foram consistentes com as caracteristicas
da nebulosidade.
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Figura4 - Se¢do transversal tempo-altura dos ventos zonal-meridional. Médias horarias das
observagdes do BLR, em Serpong-Indonésia, do dia 12/10/1993.

O tempo exato da entrada a brisa maritima ocorreu proéximo das 15 TL, sendo claramente
observada em superficie pelos dado de vetor vento, conforme a Figura 4. Verifica-se ainda
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que o vento dominante foi de norte e comecgou a fluir ao redor de 13 TL e seguiu o seu
desenvolvimento de vento norte (fluxo de retorno) sobre 1,5 km formando a circulagao de
brisa maritima completa proximo das 15 TL. A profundidade do fluxo da brisa maritima
cresceu de 0,8 km as 15 TL para 1,5 km as 18 TL, que ¢ indicado através do forte
cisalhamento, como mostra a Figura 4. Pode-se dividir a circulagdo da brisa maritima em trés
etapas: Primeiro, antes das 13 TL, onde os perfis do vetor vento sdo muito fortes entre 1,0 e
1,5 km de altura. Segundo, entre 13 e 14 TL, os perfis do vetor vento ocuparam por inteiro a
regido. Por ultimo, as 15 TL, no momento em que a circulagdo de brisa maritima se
desenvolveu, o poder de eco e os perfis do vetor vento comegam a diminui gradualmente,
sendo seguido pelo aparecimento de uma perda completa da resposta no alcance do radar na
altura de cerca de 0,9 e 1,3 km de altura, como mostra a Figura 5.

Pouco abaixo de 1 km, o vento meridional muda de sinal, por causa da forte influéncia da
superficie. Acreditamos haver um periodo de transi¢do com variagdes muito pequenas entre
12-15 TL quando da entrada da brisa maritima e o seu encontro com a Camada de Mistura
(CM).A forte variagdo do vento foi observada antes das 13 TL indicando que CLA foi
dominada por uma grande atividade convectiva. O padrao de velocidade horizontal
identificado, provavelmente ¢ inteiramente difundido na CLA, devido aos grandes
movimentos verticais na CM desenvolvida.

dBz

-10,00
-15,00
-20,00
-25,00
-30,00
-35,00

Altura (km)

-40,00
-45,00
-50,00

T T — T
3 6 9 12 15 18 21 24

Tempo Local (TL)

Secdo transversal tempo-altura do fator equivalente de refletividade radar (em dBZ)

Flguras - - ervado com o BLR, em Serpong , no dia 12/10/1993.

Nota-se que hd uma regido andmala de eco de radar fraco que coincide com a zona de
cisalhamento entre 0,8-1,3 km de altura no periodo entre 15-18 TL, comparando-se a Figura
5 com a Figura 4 ¢ esta regido de eco fraco corresponde a camada de cisalhamento
fortemente induzida pelo aumento da circulagcdo da brisa maritima. A configura¢do do fluxo
de cisalhamento indica que ha uma forte turbuléncia e sendo identificado pelo BLR. Isso foi
observado na entrada brisa maritima através do fluxo de cisalhamento, quando houve uma
condig¢do favoravel para instabilidade. Com isso, podemos associar o padrao de eco fraco com
a ocorréncia da turbuléncia da entrada da brisa maritima ¢ a inducao do fluxo de
cisalhamento. A intensidade da poténcia de eco de radar devolvida ¢ sensivel a temperatura, a
umidade como também a existéncia de turbuléncia em pequena escala associada com o
espalhamento de Bragg. No dia 12/10/93 nota-se que a circulagdo da brisa maritima comegou
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as 15 TL e se desenvolveu durante varias horas. Foi observado que ndo so o fluxo abaixo da
brisa maritima como também o fluxo de retorno em altitude foram estritamente coerentes aos
atrasos de fase relativa ao maximo de radiagdo solar, como mostrado na Figura 2.

5

Altura (km)

Tempo Local {TL)

Figura6 - Descrigdo esquematica da formagdo das Camadas Limites atuantes no dia 12/10/1993.

As observacdes com BLR, na regido da Indonésia revelaram algumas caracteristicas
interessantes entre a brisa maritima ¢ a CLA, principalmente apds a entrada da brisa modifica
a estrutura da CLA. Para caracterizar esta modificagdo fizemos o padrdo da poténcia de eco
de radar durante o dia 12/10/93, como mostra a Figura 6. A caracteristica da poténcia de eco
de radar em relacdo a CLA, foi dividida em quatro caracteristicas principais: Camada de
Mistura (CM), Camada de Inversdo (CI), Camadas de Brisa Maritima( S-1, S-2, e S-3), e
Camadas Noturnas (N-1, e N-2) durante a noite.

Nota-se a existéncia da CM fica menor com a modificacdo provocada pela entrada da
brisa maritima apds as 15 TL. Porém, a estrutura da Camada Misturada tem sua defini¢ao
devido a ocorréncia de fortes padrdes de eco de radar na camada instavel S-1 e regides de ecos
fracos na camada superior estabilizada S-2. A poténcia do eco de radar ¢ mais fraca devido a
diminui¢do do gradiente de temperatura durante a ocorréncia da turbuléncia na CI. Fortes ecos
de radar ndo comuns, mas apareceram na camada S-2 antes de 18 LT, parecendo indicar a
existéncia de uma convecgdo extinguida, especialmente ao término do efeito da turbuléncia.
No fim da tarde ocorreu o maximo da brisa maritima, devido a adveccao horizontal ser mais
fraca e uma nova atividade convectiva se desenvolver quando a superficie de solo comeca a se
resfriar, como foi mostrado na Figura 2. Observando a Figura 5 nota-se que o ar abaixo de 2
km ainda ¢ relativamente bem misturado as 21 TL.

A estrutura da Camada Limite Noturna (CLN) ¢ dividida em Camada Limite
Estavel (CLE) no fundo e Camada de Inversdo (CI) no topo. O aumento na inversdo da
temperatura indica o vapor de dgua trazido pela brisa maritima durante o dia, e este vapor ¢
transportado para Atmosfera Livre. O aumento da poténcia do eco de radar ¢ relacionado
claramente ao grande gradiente de do indice refrativo nesta camada de inversdo. O residuo da
CLA noturna ¢ dividido respectivamente em camadas de eco ligeiramente fortes e fracas, N-1
e N-2. Porque a estratificacdo de N-1 e N-2 ndo indicam diferencas particulares, sugerindo
que producdo de turbuléncia s6 dependa das caracteristicas do cisalhamento do vento.
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4.0 - CONCLUSOES

Em superficie, os dados de eco de radar obtidos pelo BLR foram uma boa estimativa do
tempo de entrada da brisa maritima na estagdo seca, especialmente em dias de tempo bom,
quando a umidade da CLA foi controlada através da circulacdo da brisa maritima.

As observagdes com BLR, na regido equatorial da Indonésia revelaram algumas
caracteristicas gerais da brisa maritima-CLA, claramente, que a circulacao da brisa maritima
teve a sua profundidade total entre 1,5 e 2 km de altura, e a sua entrada modifica a estrutura
geral da CLA.

Através da andlise do vetor vento (BLR) confirma-se a existéncia da circulagdo de brisa
maritima. Na estacdo seca, houve a entrada da brisa maritima préoximo ao meio dia na CM
desenvolvida sobre o local do BLR. Isto modificou significativamente ndo s6 a estrutura da
CLA, como também os processos de transporte neste dia cujos efeitos ainda podem
observados a noite.
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