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RESUMO 
 
 

O objetivo deste trabalho foi o de investigar o efeito da convecção rasa no ciclo di-
urno do balanço de energia à superfície. O enfoque foi dado ao papel do sombreamento 
devido aos cúmulos rasos na configuração do forçante convectivo à superfície. Utilizou-se 
o modelo Brazilian Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS) para as simula-
ções, que foram feitas para área de floresta localizada no município de Ji-Paraná, no estado 
de Rondônia. O estudo compreende o período de dois regimes de vento de baixos níveis 
observados no estado, o de oeste e o de leste. O modelo foi integrado para três dias para 
cada regime de vento. As simulações foram realizadas com duas grades, a primeira com 
resolução horizontal de 80 km, cobrindo todo o território do Brasil, e a segunda com 20 
km, centrada no estado de Rondônia. Foram executados dois experimentos: o primeiro 
denominado de SHA com convecção rasa e sem interação com a radiação solar e o segun-
do denominado de RAD, com convecção rasa e interação com a radiação solar. Para cada 
tipo de ajuste foram feitas duas simulações diferentes: uma com umidade do solo de 50% e 
outra com 70% para dois regimes de vento. Os dados observados foram os coletados du-
rante a campanha do Wet Season Atmospheric Mesoescale Campaing do Experimento de 
Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazônia –  WetAMC/LBA. Os resultados mos-
tram que a consideração da interação entre convecção rasa e radiação produz simulações 
mais realistas. Isso foi mais pronunciado por volta do meio dia local e início da tarde, 
quando a atividade de cúmulos rasos está com sua atividade máxima. Os fluxos e a cober-
tura foram bastante sensíveis a variações no forçante radiativo. Apesar da melhoria da qua-
lidade dos fluxos, do ponto de vista qualitativo, ficou evidente a deficiência do modelo em 
representar esses fluxos nas primeiras e últimas horas do ciclo diurno.  
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ABSTRACT 
 
 
 

The objective of this work was investigating the effect of shallow convection on the 
diurnal cycle of the surface energy budget. The focus is on the role the cloud shading plays 
on the configuration of the surface convective forcing. The model used was the Brazilian 
Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS) and the simulations were performed 
for a forested area located in Ji-Parana, in the state of Rondonia. The study covers the time 
period of two wind regimes, namely the western and the eastern wind regime period. The 
model was run for three day for each wind regime. The simulations were performed with 
two grids, the first one with a horizontal resolution of 80 km and the second grid with 20-
km resolution, both centered at Rondonia. Two kinds of experiments were performed: in 
the first experiment, named SHA, the model had no interaction between shallow convec-
tion and radiation.  In the second type of experiment, named RAD, shallow convection 
interacts with radiation. In addition, simulations were performed with initial soil moisture 
of 50 % and of 70 % for each set of experiments, for both wind regimes. The observed data 
were from the Wet Season Atmospheric Mesoescale Campaing of the Large-Scale Bios-
phere-Atmosphere Experiment in Amazonia – WETAMC/LBA. The results show that the 
consideration of the interaction between shallow cumulus and radiation leads to more rea-
listic simulations. This is more pronounced around the local noon and early afternoon, 
when the shallow cumulus activity reaches a maximum. The surface fluxes and the cumu-
lus cover were very sensitive to the variations in the radiative forcing. Even though, from a 
qualitative viewpoint, there is an improvement of the quality of the simulated fluxes, it 
became evident a model flaw in representing these fluxes during the first hours of the diur-
nal cycle. 
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CAPÍTULO 1 

 
1 – INTRODUÇÃO 

 

A região tropical, em particular a região amazônica, recebe mais energia do que 

perde por resfriamento radiativo. Ela é também uma grande fonte produtora de vapor 

d‟água, através da evaporação direta e transpiração das árvores (Molion et al.,1984). Por 

isso, a importância da região amazônica como uma grande fonte de calor tropical para es-

tabelecer e manter a circulação da atmosfera de grande escala e precipitação sobre o conti-

nente da América do Sul (Nobre, 1983; Santos, 1986; Carvalho, 1989 citado por Mota, 

2004).  

A convecção é um mecanismo importante que ajuda a manter o balanço de energia, 

porque ela exporta o excedente de energia para regiões com déficit de energia, regiões que 

perdem mais radiação infravermelha que ganham por radiação solar. Para crescimento, 

desenvolvimento e manutenção dessa convecção, o estado termodinâmico e dinâmico da 

circulação de grande escala é de importância fundamental. A relação da fonte de calor na 

Amazônia com a convecção tem sido abordada na literatura. Estudos mostraram que existe 

um forte acoplamento entre a fonte de calor representada pela convecção amazônica e a 
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formação da circulação anticiclônica de altos níveis, denominada de Alta da Bolívia. Essa 

fonte de calor tropical sobre a Amazônia se estende em direção ao sudeste do Brasil, co-

nhecida como a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) e é acoplada a outras fon-

tes de calor tropical tais como a Zona de Convergência do Pacífico Sul e a fonte de calor 

da África (Gandu e Silva Dias, 1998). 

A região tropical tem também como forte característica à convecção rasa (cúmulos 

não precipitantes). A convecção rasa tem relação direta entre a camada limite planetária e a 

atmosfera livre através da mistura turbulenta termicamente forçada, onde as nuvens são 

baixas e não têm saldo positivo de calor latente. Entretanto, a nebulosidade é importante 

para manutenção da camada de nuvens através do transporte de calor, umidade e momen-

tum, induzido na vertical (Betts, 1975). Outro papel primordial dos cúmulos rasos é sua 

relação com a convecção profunda. Eles modificam o perfil termodinâmico na baixa tro-

posfera, criando um ambiente mais favorável ao desenvolvimento da convecção profunda 

(Yanai et al., 1973). 

A atividade de cúmulos rasos está sujeita a vários mecanismos de retroalimentação 

que podem ser positivos ou negativos para a configuração do perfil da estabilidade local 

com fortes implicações na dinâmica da circulação atmosférica. Esses mecanismos de retro-

alimentação, descritos por Stull (1985) são: retroalimentação dinâmica que implica que o 

movimento ascendente dentro da nuvem transporta uma perturbação negativa de entalpia e 

o movimento descendente, na periferia dos cúmulos, transporta uma perturbação positiva 

de entalpia. A retroalimentação termodinâmica implica em aquecimento, devido à conden-

sação, na região inferior da nuvem e resfriamento evaporativo na parte superior. Já a retro-

alimentação radiativa implica em aquecimento na base da nuvem, devido à absorção de 

radiação de onda longa, e resfriamento no topo, devido à emissão. No caso da radiação de 



12 
 

onda curta, a presença de cúmulos causa forte atenuação do saldo de radiação em superfí-

cie, o que é desfavorável à manutenção das próprias nuvens (Souza e Silva Dias, 2004). 

O balanço de energia à superfície é uma maneira de investigar os efeitos devido à 

convecção. A grande quantidade de energia é transferida verticalmente na atmosfera na 

forma de calor latente e sensível. A energia na forma de calor latente é o termo principal 

que contribui no armazenamento de energia na atmosfera.  

Machado (2000) discutiu a relação entre o balanço de energia e a variabilidade da 

nuvem na Amazônia. Quando a cobertura de nuvens mudou de uma situação média para 

uma situação convectiva, uma grande quantidade de energia latente foi armazenada, prin-

cipalmente na atmosfera média, representando uma energia potencial aos processos de 

condensação. Nessa situação, a atmosfera exportou e armazenou energia e perdeu energia 

por resfriamento radiativo no topo da atmosfera. Em condições de céu claro, a atmosfera 

ganhou energia pela convergência em altos níveis gerando subsidência, secando a atmosfe-

ra e aumentando a temperatura dos níveis médios e baixos. A atmosfera e a superfície ex-

portaram mais energia durante eventos convectivos do que elas ganharam e vice-versa. 

Nos trópicos, a superfície terrestre e a atmosfera formam um sistema fortemente 

acoplado. Os fluxos de superfície não somente controlam as entradas de água e energia na 

atmosfera, como também dependem das propriedades dinâmicas e termodinâmicas da ca-

mada limite atmosférica, através de processos envolvendo nebulosidade, conteúdo de água 

no solo, evaporação, hidrologia de superfície e cobertura vegetal.  

A convecção rasa é fortemente dependente dos processos de superfície que, por sua 

vez, apresenta um forte ciclo diurno (Souza, 1999). No caso da região tropical, o ciclo di-

urno da camada limite, depende do acoplamento entre a camada sub-nuvem (camada de 

mistura que vai da superfície até a base da nuvem) e a camada da nuvem (que vai da base 
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ao topo da nuvem cúmulos), porque elas transportam os fluxos de calor sensível e latente 

na interface superfície-atmosfera. Além disso, a taxa de mistura e a temperatura potencial 

equivalente (ou entropia), na parte inferior da nuvem são fortemente reguladas pelos trans-

portes ascendentes e descendentes pelas nuvens, porque a atmosfera tropical é quase neutra 

com respeito à convecção de umidade (Betts et al., 2002). 

Na região amazônica a energia à superfície parece nunca estar em equilíbrio. Con-

tudo a quantidade de energia armazenada na superfície e na atmosfera parece ser limitada. 

Isso define a escala de tempo na qual a superfície e atmosfera precisam exportar ou impor-

tar energia para controlar o déficit ou ganho de energia e, o ciclo diurno reflete esses me-

canismos, que controlam o déficit ou ganho de energia da superfície (Machado, 2000). Os 

cúmulos rasos são fundamentais para o balanço de energia, pois atenuam a radiação solar, 

refletindo no balanço de energia. Quando a fração de cobertura de nuvens é baixa, a tempe-

ratura da camada de mistura se eleva aumentando o fluxo de vapor d‟água na atmosfera, 

gerando condições propícias para o desenvolvimento da convecção e esta diminui a inci-

dência da radiação solar a superfície.  

O objetivo deste trabalho é investigar o impacto da convecção rasa no ciclo diurno 

do balanço de energia à superfície na Amazônia. O enfoque é dado ao papel do sombrea-

mento devido aos cúmulos rasos na configuração do forçante convectivo em superfície, 

utilizando como ferramenta o modelo BRAMS.  

O trabalho está organizado na seguinte forma: o capítulo 2 é apresentada a revisão 

bibliográfica, o capítulo 3 apresenta o material e os métodos utilizados assim como as ca-

racterísticas da área de estudo. No capítulo 4 é apresentada à análise do ciclo diurno dos 

forçantes convectivos simulados e observados, por último o capítulo 5, mostra as conclu-

sões e as sugestões para a continuidade da pesquisa. 
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CAPÍTULO 2 

 

2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

O forçante primário para os processos atmosféricos resulta da diferença entre a e-

nergia que o sistema terra-atmosfera absorve e a que ele emite. A física envolvida no pro-

cesso pode ser encontrada em qualquer livro-texto de radiação, como Liou (1980). 

A radiação solar ao atravessar a atmosfera interage com ela fazendo com que uma 

parte seja espalhada em todas as direções. A parte da energia radiante que atinge o topo da 

atmosfera e transfere-se diretamente à superfície do solo é chamada de radiação direta. A 

outra parte, proveniente das demais direções, constitui a radiação difusa e é decorrente do 

espalhamento da radiação solar pela presença de moléculas e partículas em suspensão na 

atmosfera. A soma da radiação direta com a radiação difusa é denominada radiação global 

e todos esses componentes se referem à radiação de onda curta. 

A radiação de onda longa emitida pela superfície da terra é proporcional à quarta 

potência da temperatura absoluta da superfície, descrita pela lei de Stefan-Boltzmann. Mui-

to dessa radiação é absorvida pela atmosfera antes de chegar ao espaço. A radiação terres-
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tre incidente é a quantidade de radiação emitida em direção a superfície pelos gases ativos 

radiativamente e aerossóis na atmosfera. O vapor d‟água e o dióxido de carbono são os 

gases na atmosfera que determinam fortemente o saldo da radiação terrestre. Portanto, o 

saldo de radiação (Rs) representa a principal fonte de energia para os processos físicos e 

químicos que ocorrem na interface superfície-atmosfera. O saldo de radiação solar é repre-

sentado pela seguinte equação:     LLKKRs  em que: Rs é o saldo de ra-

diação; K é a radiação de onda curta incidente em direção a superfície; K  é a radiação 

de onda curta refletida pela superfície; L é a radiação de onda longa incidente em direção 

a superfície e L  é a radiação de onda longa emitida pela superfície. 

As nuvens exercem papel importantíssimo no balaço de radiação da Terra. Elas ab-

sorvem uma parte do fluxo de radiação terrestre e emitem em direção à superfície. Conse-

qüentemente, elas são importantes na determinação da radiação terrestre e, portanto, na 

radiação terrestre líquida na superfície. Dois processos são responsáveis para regular o 

fluxo de radiação solar que atravessa a atmosfera em direção à superfície: o primeiro é a 

reflexão e absorção pelas nuvens, o albedo da nuvem, que é a fração da radiação solar inci-

dente refletida pelas nuvens, e é em função do tipo, densidade e extensão da cobertura da 

nuvem. O segundo processo é a absorção e espalhamento da radiação solar incidente por 

outros aerossóis e gases atmosféricos, dentre os gases, o vapor d‟água é que absorve uma 

fração significativa da radiação de onda longa. Devido às radiações terrestre líquida e solar 

serem fortemente dependentes do campo das nuvens, estas têm papel importante no balan-

ço de energia à superfície. 

Nos últimos anos o balanço de radiação à superfície vem sendo simulado através de 

modelos numéricos para discutir questões relacionadas às previsões de tempo sazonal e 

mudança climática. Cess et al. (1990) apresentaram resultados do balanço de energia de 
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vários modelos de circulação geral atmosférica (MCGA), ilustrando suas respostas para 

uma mudança na distribuição da temperatura da superfície do mar (TSM). Eles utilizaram 

as TSMs em duas simulações: uma reduzida arbitrariamente de 2 K e a outra aumentada de 

2 K das TSMs climatológicas. Os resultados foram analisados para determinar a sensibili-

dade desses modelos a uma mudança da temperatura do ar à superfície, medida globalmen-

te, e a mudança da radiação líquida medida globalmente no topo da atmosfera. As análises 

revelaram que virtualmente todas estas variações entre os modelos foram encontradas pelas 

diferenças nas realimentações da nuvem simulada dos vários modelos. As diferenças da 

sensibilidade entre os modelos foram reveladas, principalmente, pelas diferenças na res-

posta à radiação líquida no topo da atmosfera.  

Randall et al. (1992) utilizaram a mesma metodologia e a maioria dos modelos que 

Cess et al. (1990) para analisar a sensibilidade dos modelos com relação às respostas do 

balanço de energia e ciclo hidrológico com mudança imposta nas TSMs. Os seus resultados 

indicaram que a resposta do fluxo de energia líquido à superfície não é controlada pelos 

efeitos da nuvem, e sim determinado primeiramente, pela resposta do fluxo de calor laten-

te, os efeitos nuvem-radiação são de importância secundária.  

A partição de energia entre calor sensível e calor latente determina a energia dispo-

nível para a evaporação da água da superfície, transpiração dos vegetais e para elevar ou 

diminuir a temperatura da superfície e do ar. O fluxo de calor latente ou fluxo de vapor 

d‟água é o resultado da evaporação, evapotranspiração, ou da condensação da superfície e 

é dado pela taxa de evaporação (ou condensação). A evaporação ocorre das superfícies 

líquidas bem como do solo úmido e superfícies vegetadas, quando o ar acima é mais seco, 

isto é, tem umidade especifica mais baixa que o ar na vizinhança adjacente e seus elemen-
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tos transpirantes. Já o fluxo de calor sensível ou direto surge como resultado da diferença 

da temperatura da superfície e do ar acima. 

Os resultados do balanço de energia à superfície em escalas regional e global simu-

lados pelos MCGA indicaram que, a maioria dos modelos tende a superestimar a radiação 

líquida média mensal em torno de 15 a 20%, em uma base anual, comparados com os da-

dos observados. Isso foi primeiro atribuído ao albedo da superfície continental, que é sub-

estimado em um número significativo dos modelos, resultando em superestimativa do flu-

xo de radiação de onda curta líquida a superfície. Nos fluxos de radiação de onda curta 

incidente sendo superestimado devido às incertezas no esquema de nuvens e absorção de 

céu claro; e por último, na temperatura superfície-terra sendo subestimada resultando em 

uma subestimativa do fluxo de radiação de onda longa emitida pela superfície (Garratt et 

al., 1993). 

O estudo de Zhang et al. (1996) sobre o impacto das nuvens nos fluxos radiativos 

de superfície e derretimento de neve mostrou que o forçante de onda curta à superfície é 

negativo, enquanto o de onda longa é positivo e geralmente muito maior que o forçante de 

onda curta. Assim, todo o forçante radiativo da nuvem à superfície é positivo, com nuvens 

aquecendo a atmosfera mais baixa e aumentando o derretimento do gelo. 

Os fluxos de energia simulados por um modelo de mesoescala tiveram concordân-

cia razoável com as observações do ISLSCP/FIFE (International Satellite Land Surface 

Climatology Project/ Experiment Field). A variação espacial dos fluxos de calor latente, 

sensível e no solo simulados pelo modelo foi muito sensível à distribuição de umidade do 

solo e biomassa. Os maiores valores de calor latente foram relacionados com o índice de 

área foliar verde, maior e alto conteúdo de água no solo, bem como energia disponível su-

ficiente. Com respeito ao fluxo de calor sensível, a situação foi contrária, os altos valores 
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de calor sensível freqüentemente coincidiram com alto índice de área folhear marrom e 

solos relativamente secos. Já os maiores fluxos de calor no solo ocorreram com baixos 

valores de área folhear e alto conteúdo de água no solo (Song et al., 1997). 

A vegetação é um importante receptor e armazenador de radiação solar, o que ocor-

re devido à absorção de energia incidente pelo sistema solo-planta e é dependente do albe-

do da superfície. Quando a energia solar incide sobre uma superfície vegetada, uma parte é 

refletida de volta para o espaço, outra é absorvida pela vegetação contribuindo para o au-

mento de sua temperatura, uma outra parte é transportada para a atmosfera através de pro-

cessos predominantemente turbulentos, que se manifestam por transportes verticais tanto 

de calor sensível quanto de calor latente (Jarvis et al., 1997). 

Antes da radiação atingir a superfície e assim ser armazenada pela vegetação e pelo 

solo ela é primeiramente atenuada pelas nuvens. Eltahir e Humphries Jr. (1998) estudaram 

o papel das nuvens no balanço de energia à superfície na Amazônia. A sensibilidade dos 

fluxos à superfície de radiação solar e terrestre foi examinada com o intuito de averiguar o 

papel potencial da realimentação da nebulosidade no balanço de radiação a superfície. Os 

resultados sugeriram que uma diminuição 1% na nebulosidade efetiva aumentaria a radia-

ção solar líquida em 1,6 Wm-2. Por outro lado, a radiação terrestre líquida diminuiria cerca 

de  0,7 Wm-2 devido ao aumento de 1% na nebulosidade efetiva. 

As trocas de energia na interface vegetação-atmosfera que ocorrem por meio dos 

componentes do balanço de radiação e dos fluxos de calor sensível e latente à superfície 

são essenciais para a modelagem climática. As magnitudes desses fluxos e suas variações 

em períodos menores que um dia são muito importantes na calibração de modelos climáti-

cos regionais e hidrológicos (Baldocchi e Meyers, 1998). Em intervalos maiores essas va-

riáveis também são empregadas em modelos climáticos globais. 
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Berbery et al. (1999) analisaram o balanço de energia em modelos globais e regio-

nais, eles utilizaram quatro modelos, que são: Eta, EDAS (Etal Data Asssimilation Sys-

tem), MAPS (Mesoscale Analysis and Prediction System) e GEM (Global Environmental 

Multiscale). Eles complementaram as análises com as Reanálises NCEP/NCAR (National 

Center for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research). O perío-

do de estudo foi para o mês de verão (agosto/1997) e outro de inverno (julho/1998) para a 

América do Norte. Eles também compararam os resultados dos modelos com as observa-

ções. Os principais resultados foram: as reanálises NCEP/NCAR e os modelos Eta e 

MAPS tiveram radiação solar a superfície sobre o continente de até 50 Wm-2 maior que as 

estimativas de satélites, enquanto a radiação solar do modelo GEM foi muito menor, com 

valores menores a 25 Wm-2. Eles atribuíram essas influências nos modelos à cobertura de 

nuvens ou atenuação imprópria das nuvens ou que a atmosfera do modelo de céu claro foi 

excessivamente transparente ou ainda, à especificação imprecisa da elipticidade e ecentri-

cidade da órbita da Terra. A diferença na radiação líquida entre os modelos e as observa-

ções foi menor que a diferença obtida para a radiação de onda curta incidente, sugerindo 

que o excesso na radiação de onda curta incidente foi compensado pela radiação de onda 

curta refletida ou pela radiação de onda longa. Os resultados de mistura dos modelos foram 

obtidos através da razão de Bowen. No mês de agosto os modelos Eta e GEM reproduzi-

ram corretamente a razão de Bowen observada na parte sul da área de  Great Plains 

CART/ARM (Cloud and Radiation Testbed/Atmospheric Radiation Measurement). Os 

resultados do modelo MAPS foram próximos do observado e os das reanálises foram mais 

que o dobro do observado. No mês de janeiro os modelos Eta e GEM tiveram valores de 

calor sensível próximo do observa e o fluxo de calor latente foi o dobro do observado, o 

modelo MAPS teve fluxo de calor latente e sensível maior que observado e as reanálises 
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NCEP/NCAR apresentaram fluxo de calor latente duas vezes o observado enquanto que o 

fluxo de calor sensível apresentou-se com sinal oposto. Foi feita ainda uma comparação do 

balanço de energia diário entre os modelos com as observações. O modelo GEM foi que 

produziu consistentemente a variabilidade diária. Já o modelo Eta reproduziu essa variabi-

lidade, mas tendeu a subestimar a radiação. Todos os modelos tenderam a desaparecer com 

as amplitudes de fluxos de calor sensível e latente dos dados observados diários. Os mode-

los tiveram concordância mais entre si do que com as observações. 

O efeito das nuvens em superfície de gelo foi investigado por Beesley (2000) atra-

vés de um modelo de balanço de energia de equilíbrio idealizado. Os resultados mostraram 

que o equilíbrio da espessura do gelo teve forte correlação negativa com o forçante radiati-

vo no topo da atmosfera e não correlação com o forçante radiativo da nuvem à superfície. 

Os experimentos no modelo confirmaram ainda que as interações entre nuvens de latitudes 

árticas e baixas influenciaram fortemente a dependência da espessura da nebulosidade, o 

impacto dessas interações no modelo foi previsto qualitativamente considerando como o 

efeito radiativo das nuvens foi particionado, entre a atmosfera e a superfície. Os resultados 

demonstraram, também, como os processos locais afetam a sensibilidade da espessura do 

gelo para as perturbações da nuvem e reduz sua previsibilidade e, ainda, sobre a importân-

cia do uso à superfície do forçante radiativo da nuvem e no topo da atmosfera, quando foi 

estimado o efeito climático da perturbação da nebulosidade.  

As nuvens convectivas são componentes cruciais do tempo e do clima, elas não 

somente transportam calor e umidade verticalmente na atmosfera, mas também afetam 

fortemente os balanços de radiação solar e terrestre de escalas local e global. Devido a sua 

importância os seus efeitos são estudados em modelos de previsão numérica, principalmen-

te, as nuvens profundas que tem escala de aproximadamente entre 102e 103 m. Como as 
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nuvens rasas têm escala típica na ordem de 1km, os seus efeitos coletivos (aquecimento, 

resfriamento evaporativo, mistura, etc) não são determinados explicitamente nos modelos, 

então esses efeitos em áreas menores que 50 x 50 km2, são modelados através da parame-

trização. 

Souza (1999) propôs uma parametrização para a convecção rasa no modelo RAMS 

(Regional Atmospheric Modelling System), para calcular o fluxo de massa pela convecção 

durante o RBLE-3 (Rondônia Boundary Layer Experiment-3). Suas simulações representa-

ram melhor os perfis termodinâmicos da atmosfera. 

O ciclo convectivo diurno nos trópicos, em particular na Amazônia, está relaciona-

do com a grande quantidade de vapor d‟água, que é a principal fonte de energia latente da 

atmosfera tropical. A liberação da energia latente de condensação é a maior fonte de ener-

gia para a formação e movimento de nuvens cúmulos. O ciclo diurno da convecção foi 

estudado em Rondônia por Machado et al. (2002). Eles observaram que a cobertura míni-

ma de nuvem ocorreu poucas horas antes da máxima precipitação e, a máxima cobertura de 

nuvem ocorreu à noite. A máxima precipitação aconteceu na hora da iniciação máxima das 

células convectivas observadas pelo satélite e células de chuva observada pelo radar. 

Herdies et al. (2002) mostraram que em Rondônia prevalece um padrão bimodal 

dos ventos de baixos níveis com sucessivos períodos, denominados de regimes de vento de 

oeste e de leste. O regime de vento de oeste foi associado com uma atmosfera mais úmida, 

convecção com fraco desenvolvimento vertical e eletrificação e com a presença da ZCAS 

(Zona de Convergência do Atlântico Sul). Já o regime de leste foi associado com uma at-

mosfera mais seca, convecção fortemente eletrificada com maior desenvolvimento vertical 

e sem a presença da ZCAS.Além disso, Rickenbach et al. (2002). 
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O ciclo diurno à superfície e estrutura da camada limite em Rondônia, durante a es-

tação chuvosa, para os regimes de vento de leste e oeste na baixa atmosfera durante o ex-

perimento do LBA foi discutido por Betts et al. (2002). Eles observaram que o regime de 

leste apresentou temperatura, radiação solar incidente, fluxos de calor sensível e latente 

maiores que o regime de oeste. Todavia, a razão de mistura do vapor d‟água em média foi 

maior, mas com ciclo diurno mais fraco para o regime de vento de oeste. Desse modo, a 

evaporação da superfície não foi a única responsável pelo equilíbrio da camada de mistura, 

mas também a interação com a camada da nuvem. Nesse caso, a evaporação da superfície 

foi muito menor, mas a camada sob nuvem foi mais baixa, uma vez que a evaporação da 

chuva das diversas correntes descendentes fracas manteve uma camada sob nuvem mais 

fria e mais úmida. 

Os modelos atmosféricos permitem representar a interação entre solo-superficie-

atmosfera. Betts e Jakob (2002) compararam o ciclo diurno de variáveis termodinâmicas à 

superfície, fluxos de superfície e precipitação usando modelo de previsão de curto prazo do 

ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecast) com dados observados. 

O ciclo diurno termodinâmico do modelo foi mais frio e mais úmido durante o dia, logo, o 

nível de condensação por levantamento (NCL) do modelo foi mais baixo, correspondendo 

à base da nuvem mais baixa. Os regimes de leste foram mais úmidos com temperatura mais 

elevada do que os regimes de oeste, o que não foi consistente com os dados observados. A 

radiação líquida (Rs) foi levemente maior no modelo. O fluxo de calor sensível foi um 

pouco menor comparada com a observada e o fluxo de calor latente foi maior no modelo o 

que produziu uma fração evaporativa também maior. Eles sugeriram que a maneira como a 

convecção é parametrizada nos modelos, em duas sub-rotinas separadas, uma para a con-
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vecção rasa e outra para a convecção profunda, pode não ser a solução mais adequada no 

ponto de vista dos resultados obtidos. 

Betts et al. (2002) mostraram que o ciclo diurno de precipitação simulado pelo mo-

delo de previsão de curto prazo do ECMWF para o estado de Rondônia, reproduziu bem a 

intensidade da precipitação. Porém, a tendência temporal da precipitação não foi consisten-

te com as observações. O modelo simulou a precipitação 2 horas após o nascer do sol 

quando as observações mostram chuva no período da tarde. Segundo os autores, a presença 

da precipitação no início da manhã foi devida ao modelo não simular adequadamente a 

camada convectiva não precipitante nesse período e, como em muitos modelos de previsão, 

as convecções rasas e profundas no ECMWF também são parametrizadas separadamente.  

Devido às nuvens rasas não produzirem precipitação, elas recebem menos atenção 

na previsão de tempo do que as nuvens profundas. As nuvens estratocumulos foram as 

primeiras nuvens rasas consideradas importantes em modelos de clima global devido a sua 

influência no balanço de radiação da terra (Lilly, 1968 citado por Deng e Seaman, 2003). 

As nuvens rasas tipo cúmulos representam um importante papel para a manutenção da ca-

mada de nuvem. Elas representam uma fonte de calor e um sumidouro de umidade na parte 

superior da camada de mistura, causando aquecimento e secagem na região em contorno da 

base da nuvem. Devido às nuvens cúmulos não precipitarem e pela presença de uma cama-

da mais estável e seca acima da camada de cúmulos, a reevaporação causa resfriamento e 

umedecimento da parte superior da nuvem o que causa um transporte líquido de calor para 

baixo e de umidade para cima na região em que a convecção rasa atua (Betts, 1975 citado 

por Souza e Silva, 2003). 

Barbosa et al. (2003) testaram dois esquemas de parametrizações de cobertura de 

cúmulos rasos: o de Albrecht (1981) e o de Haiden (1996) para averiguar o efeito desses 
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esquemas no campo da nuvem e conseqüentemente no campo da radiação. Houve pouca 

diferença na cobertura de nuvens entre os esquemas, a única ressalva que se faz no esque-

ma proposto por Albecht (1981), conforme sugerido por Haiden (1996), é que sob deter-

minadas condições aquele esquema pode fornecer valores negativos para a cobertura de 

nuvens o que teria conseqüência direta na radiação solar. Eles também testaram a taxa de 

entranhamento nas nuvens cúmulos, o aumento do entranhamento nas nuvens cúmulos 

proporcionou uma fração de nuvens maior e nuvens menos profundas. 

Siebesma et al. (2003) mostraram a intercomparação da convecção cúmulos rasos 

em modelos de simulação de grandes turbilhões e averiguaram que uma simulação de 6 

horas teve excelente concordância da estrutura vertical termodinâmica observada de mode-

lo para modelo. O estudo de Deng et al. (2003) apontou que os esquemas de convecção 

rasa podem simular ambientes sinóticos diferentes e as condições de mudanças bruscas 

associadas com fortes fluxos de superfície.  

O impacto da parametrização de cúmulos rasos no modelo de mesoescala RAMS 

foi investigado por Souza e Silva (2003), com o objetivo de avaliar o impacto da convec-

ção rasa em algumas variáveis termodinâmicas. Nesse estudo a implementação de cúmulos 

rasos alterou a estrutura vertical das variáveis termodinâmicas ao longo da integração do 

modelo. Isso foi mais expressivo pela parte da tarde e inicio da noite, devido à ação dos 

cúmulos rasos, que tiveram sua atividade máxima por volta do meio-dia local. Nesse estu-

do, ficou claro a importância da convecção rasa na determinação de nuvens convectivas 

profundas, uma vez que quando o esquema de convecção rasa foi implementado propor-

cionou uma maior quantidade de precipitação acumulada.  

Mota (2004) realizou testes de sensibilidade para precipitação, fluxo de calor e u-

midade no Modelo de Circulação Geral do CPTEC(Centro de Previsão de Tempo e Estu-
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dos Climáticos), através dos esquemas de parametrização tipo Kuo (Kuo, 1974) e Arakawa 

e Schubert (1974). Deste último foram testadas as versões Relaxed Arakawa-Schubert - 

RAS (Moorthi e Suarez, 1992) sendo o RAS original e o RAS ajustado para a Amazônia e 

Nordeste Brasileiro. O esquema RAS original subestimou a precipitação para a Amazônia 

e superestimou a precipitação para o Nordeste Brasileiro. Segundo a autora, a causa dessa 

superestimativa pode ser em decorrência do esquema RAS utilizado no modelo não incluir 

correntes descendentes. Quando foi utilizado o esquema RAS ajustado houve uma melho-

ria para a previsão de chuva na Amazônia e o nordeste brasileiro, mas somente para o re-

gime de leste. Foi verificado ainda, que tanto o esquema RAS original quanto o RAS ajus-

tado produziu chuva nos horários da manhã (entre 1200 e 1500 UTC), o que não aconteceu 

na maioria das vezes dos dados observados. Já no período da tarde, quando houve chuva, o 

modelo não a simulou. 

O estudo de Zhu e Bretherton (2004) revelou que o esquema de cúmulos rasos re-

presenta realistamente os cúmulos rasos continentais e marinhos. Eles reproduziram as 

estruturas termodinâmicas verticais, o balanço de energia à superfície e o ciclo diurno con-

tinental. A convecção rasa alterou significante a estrutura termodinâmica da atmosfera pelo 

umedecimento e resfriamento da camada da nuvem, secando e aquecendo ligeiramente a 

camada sob nuvem.  

Com respeito à interação entre a convecção de cúmulos rasos e o balanço de ener-

gia, Souza e Silva Dias (2004), visando o efeito dos cúmulos rasos no balanço de energia e 

na evolução dos padrões atmosféricos simulados pelo modelo BRAMS, mostraram que o 

fluxo de calor sensível foi melhor representado no modelo do que o de calor latente. O 

primeiro teve comportamento semelhante ao observado no início do dia e no período de 

maior forçante sendo em alguns instantes igual ao observado. Enquanto o segundo, foi 
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simulado uma hora mais cedo do que o observado. Do ponto de vista dos autores, isso su-

cedeu porque o fluxo de calor latente é a parte do modelo que mais reflete as imperfeições 

da retratação dos fenômenos físicos, na transição dos períodos noturno e diurno no modelo. 

Nessa análise foi observado que embora a interação entre radiação e os cúmulos rasos su-

perestime os valores observados, esse efeito se torna menor quando a convecção de cúmu-

los rasos foi ativada, principalmente, no final da manhã e início da tarde, onde o saldo de 

radiação ficou bem próximo do observado. Porém, o modelo não representou bem a intera-

ção entre as duas primeiras e as duas últimas horas do dia. Os fluxos e a cobertura de nu-

vens foram bastante sensíveis ao forçante convectivo em superfície devido à parametriza-

ção dos cúmulos rasos, isso causou um sombreamento maior no modelo inibindo a convec-

ção e diminuindo a cobertura de cúmulos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 
 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 3 

 
3 - MATERIAL E MÉTODOS   

 

3.1 - Descrição do modelo BRAMS   

 

O modelo numérico usado neste trabalho é o “Brazilian Regional Atmospheric Mo-

deling System” – BRAMS, na versão 2.0, que foi desenvolvido a partir do RAMS – modelo 

de predição numérica que simula desde a circulação atmosférica de grande escala até os 

large eddy simulation – LES da camada limite planetária. Sua estrutura básica é descrita 

por Pielke et al. (1992).  

O BRAMS é um modelo regional de mesoescala e é integrado na versão não-

hidrostática. Dentre as parametrizações físicas utilizadas neste trabalho estão: radiação de 

onda longa e de onda curta, de acordo com Chen e Cotton (1983). A turbulência na Cama-

da Limite Planetária é calculada segundo Mellor e Yamada (1986). A microfísica segue o 

esquema descrito por Walko et al. (1995). A convecção profunda que é do tipo Kuo (Kuo,  

1974), modificada por Molinari (1985) e Molinari e Corsetti (1985). A interação superfí-

cie-atmosfera é feita no BRAMS através do modelo LEAF-2 (Walko et al. 2000). 
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3.2 - Parametrização de Cúmulos Rasos 

 

A descrição do esquema de cúmulos rasos descrita a seguir segue a formulação de-

senvolvida em Souza (1999).  

De acordo com Yanai et al. (1973) e Betts (1975), o transporte turbulento de calor e 

de umidade podem ser parametrizados como: 
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em que w é a velocidade vertical, sl é a energia estática líquida, s é a energia estática seca, 

 é a densidade do ar, L é calor específico de vaporização, ql é a umidade especifica líqui-

da, qt é umidade específica total e qv  umidade específica do vapor d‟água, o subscrito c 

representa variáveis referentes a nuvens, as variáveis com uma barra referem-se a valores 

médios do ambiente e Mc é o fluxo de massa convectivo (Yanai et al., 1973), dado por:  

 

         cc wM                (3) 

 

em que  é a área fracional coberta por correntes ativas dentro da nuvem e wc é a velocida-

de vertical correspondente. 
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Segundo Betts (1975), as equações prognósticas para calor e umidade devidas à 

convecção rasa podem ser escritas na forma: 
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em que, gzTcs p   é a energia estática seca, cp é o calor específico do ar seco sob pressão 

constante, T a temperatura absoluta, g a aceleração da gravidade,  z a altura hidrostática.  

 

A umidade específica total é igual a:   

qt = qv + ql        (6) 

em que qv  a umidade específica do vapor d‟água,  ql a umidade específica da água líquida. 

 

A energia estática líquida é dada por: 

 sl = s - L ql          (7) 

L é o calor latente específico de vaporização.  

 

As quantidades marcadas com uma linha referem-se a perturbações causadas pela 

presença de convecção e as com uma barra representam valores médios do ambiente. Os 

valores para tendência de temperatura (4) e tendência de umidade específica (5), devidos à 

convecção rasa, podem ser obtidas a partir de (1) e (2). 
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3.3 - Fluxo de massa convectivo 

 

No esquema proposto por Souza (1999), o fluxo de massa convectivo foi determi-

nado a partir do princípio da convecção como uma máquina térmica (Rennó e Ingersoll, 

1996), que se baseia no fato de que as circulações convectivas são forçadas por uma má-

quina operando entre dois reservatórios de calor: um quente (superfície da terra) e outro 

frio (região da atmosfera onde o calor é rejeitado), de acordo com a segunda lei da termo-

dinâmica. Detalhes da derivação podem ser encontrados em Souza (1999). O fluxo de mas-

sa convectivo na base da nuvem pode ser escrito na forma: 

TCAPE

F
M ab

c


                                     (8) 

em que  é a eficiência termodinâmica de uma máquina de Carnot, operando entre os re-

servatórios quente (a superfície) e frio (a camada convectiva). O  é dado por: 

Ta

TTa f
 , onde Ta é a temperatura do reservatório quente (considerada como a tempera-

tura do primeiro nível do modelo) e Tf é a temperatura do reservatório frio (calculada como 

a média na camada covectiva) (Rennó e Ingersoll, 1996). Fab é o forçante convectivo e é 

dado pela soma dos fluxos de calor latente e de calor sensível à superfície. TCAPE é o em-

puxo total das parcelas em convecção e envolve a contribuição do empuxo positivo das 

parcelas em ascensão e negativo das parcelas descendentes, (Rennó & Ingersoll, 1996). 

Uma vez que a base e o topo da nuvem são determinados, o fluxo de massa em 

qualquer nível pode ser obtido interpolando-se o fluxo de massa do seu valor na base, dado 

pela equação (8), para zero no topo da nuvem. O valor TCAPE obtido a partir da aproxi-
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mação TCAPE  2 x CAPE (Rennó e Ingersoll, 1996) em que  CAPE pode ser escrita na 

forma: 

 

            dz
T

TT
gCAPE

NPE

NCE v

vvc 






 
               (9) 

 

os limites de integração são: o NCE é o nível de condensação espontânea e NPE é o nível 

de perda de empuxo para convecção rasa. 

 O entranhamento , no esquema de Souza (1999), é uma função da altura z, na for-

ma: 

          *Z

Z

0Z 10                          (10) 

 

em que 0 é um valor inicial, considerado 10-6 m-1 neste trabalho e Z* é uma altura de refe-

rência na qual sempre que a profundidade da convecção aumenta de Z*, a taxa de entra-

nhamento aumenta por um fator de dez. Neste trabalho Z*=700 m. 

 

3.4 - Propriedades da nuvem 

 

A fim de se obter os perfis verticais das propriedades da nuvem, serão usadas as 

equações do esquema de Arakawa e Schubert (1974), para uma única nuvem (Albrecht et 

al., 1986). As propriedades da nuvem são obtidas através do modelo de entranhamento 

contínuo.  

O perfil vertical da energia estática úmida da nuvem, hc, é obtido a partir de: 
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        )hh(
z

h
cz

c 



           (11) 

 

em que, vp LqgzTch  é a energia estática úmida. 

Os perfis de energia estática úmida e umidade específica podem então ser determi-

nados, respectivamente, a partir das equações: 

 

                 )hh(
1

1
)ss( sc

v
c 


                         (12) 

e 

                   )hh(
L)1(

qq sc
v

v
svc 




                                   (13) 

 

nas quais,  
P

vs

p
v T

q

c

L














 , e o subscrito s refere-se a valores das variáveis à saturação. 

Uma vez determinado o perfil de qvc , o perfil de qtc (sem conversão de água de nuvem para 

água de chuva) pode ser obtido de: 

 

                     lcvvc
vclc q)qq(
z

q

z

q









                              (14) 

 

Souza (1999) usou a suposição de que os cúmulos rasos são ativados quando parce-

las em convecção desde a superfície possuem energia suficiente para atingirem o nível de 

condensação por levantamento (NCL) conforme mostrado por Rennó e Williams (1995). 
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Nesse caso, o esquema distingue entre nuvens ativas e forçadas (Stull, 1985). O topo das 

nuvens é considerado como sendo o nível no qual as parcelas perdem totalmente sua ener-

gia cinética. A energia total de uma parcela, integrada desde a sua origem (próximo à su-

perfície) até o topo da nuvem é: 

0dz
T

)ss(
dz

T

)ss(

c

g NCL

SUP

TOPO

NCL v

vvc

v

vvc

p








 


                    (15) 

 

em que, lpvpv TqcTqc608.0ss   é a energia estática seca virtual. 

De acordo com Albrecht et al. (1986), a primeira integral na equação (15) pode ser 

dada por: 

                               
3

2

0

v
NCL

NCL

SUP v

vvc

p T

)'T'w(
gz

4

3
dz

T

)ss(

c

g










                       (16) 

 

na qual o termo entre colchetes é o cubo da escala de velocidade convectiva de Deardorff 

(Deardorff, 1970). Se a primeira integral nesta equação torna-se negativa logo no primeiro 

nível acima do NCL, supõe-se que a nuvem é do tipo forçada e o esquema não é ativado. 

Caso contrário, se uma parcela atinge o NCL com algum empuxo, dado pela equação (15), 

a segunda integral na equação (16) é resolvida usando-se o valor da primeira como condi-

ção de contorno. Se o fluxo de calor da superfície (w’T’v) for zero ou negativo, não há ati-

vação de nuvem. 
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3.5 - Parametrização de Cobertura de Nuvens Cúmulos  
 

Para que seja possível a parametrização da cobertura de nuvens cúmulos as mesmas 

devem estar em quase equilíbrio com o ambiente. Isso só é possível se a escala de tempo 

entre a interação de uma nuvem e o ambiente for pequena com relação à escala de tempo 

que ocorre as mudanças na camada de nuvem (Albrecht, 1981). 

Albrecht (1981) definiu o decaimento das nuvens pela diferença do teor de água en-

tre nuvem e o ambiente, ele também estabeleceu que a nuvem é aproximadamente não flu-

tuante quando sua evaporação é completa, em tal caso, para uma nuvem individual, a evo-

lução temporal do teor de água dentro da nuvem é governada por uma função de decaimen-

to exponencial com o tempo, dada por: 

 




Q

dt

dQ
      (17) 

em que, qqqQ lc   é a diferença do teor de água total entre a nuvem e o ambiente e  é 

o tempo de decaimento exponencial. Baseado nesse princípio, Albrecht (1981), definiu que 

o campo total da cobertura de nuvem é: 

RHSR

1SR
C




       (18) 

 

em que: sq/qRH  é a umidade relativa do ambiente e s0l0c q/)qq(SR   é a razão de 

saturação. 

A Equação (18) não é aplicada para nuvens com empuxo negativo, nas quais SR se-

ria menor que 1, resultando em uma cobertura de nuvem negativa, o que seria fisicamente 
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inaceitável. Esse tipo de nuvem ocorre em situações em que a parcela alcança o nível de 

condensação por levantamento, porém, não atinge o seu nível de convecção livre. Outro 

problema é que C aproxima-se de zero, desaparecendo o teor de água líquido somente se 

s0 qq = , ou seja, se a nuvem apresentar empuxo inicial nulo.  

Para solucionar o problema acima, Haiden (1996), definiu uma nova razão de satu-

ração (SR). Ele utilizou a energia estática úmida no processo de decaimento pelo balanço 

de calor, dada por: 

h=cpT+gz+Lq                  (19) 

em que: z é a altura, g aceleração da gravidade, L é o calor latente de evaporação e cp é o 

calor específico do ar a pressão constante.; 

A evolução temporal da energia estática úmida é governada por uma equação aná-

loga à Equação (17). 

 




H

dt

dH
       (20) 

 

em que: hhH c  .  

A integração da Equação (20) fica: 

 

         )/texp()hh(h)t(h 0cc                                       (21) 

 

combinado-se as equações (17) e (13) obtém-se: 

 

                                  )/texp(1
1

q
)/texp(l)t(l 0 




                                   (22) 
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Resolvendo (22) para o tempo de decaimento, vem: 

                            










q

l
)1(1ln 0

d                                              (23) 

A combinação de (17) e (23) fornece uma expressão para a quantidade de nuvem to-

tal idêntica a da Equação (18). Porém, a razão de saturação é definida como 

s0
q/lq)1(1SR  .  

Em termos do déficit de saturação do ambiente q, a cobertura de nuvem é escrita na 

forma: 

 

m

1
1

1

l)1(

q
1

1

0








       (24) 

 

Segundo Haiden (1996), a diferença na cobertura de nuvem calculada através das 

equações (18) e (23) são ou de sinal ou de aumento com a temperatura. Para alto (baixo) 

teor de água líquida inicial l0, a quantidade de nuvem dada por (24) é maior (menor) que 

aquela determinada por (18). A equação (24) apresenta valores de  mais consistentes fisi-

camente, representando melhor as nuvens com empuxo negativo. 

 

3.6 – Características da área de estudo 

 

A região de estudo foi a Reserva Biológica mantida pelo Instituto Brasileiro de 

Meio Ambiente e Recursos Renováveis (IBAMA) no município de Ji-Paraná no Estado de 

Rondônia. A reserva está localizada em torno de 80 km norte do município de Ji-Paraná e 
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acima de 120 m do nível médio do mar. No setor noroeste para sul-sudeste a vegetação é 

de floresta nativa por várias dezenas de quilômetros. No setor restante, a floresta nativa é 

muito menor, da ordem de 1 km (Culf et al., 1996).  

A altura média do dossel da floresta é de 35 m de altura com árvores que chegam 

acima de 45 m de altura. Abaixo do dossel, a vegetação é esparsa e uma camada atmosféri-

ca semi-confinada é definida. O processo de troca turbulenta realizado entre as camadas 

abaixo e acima do dossel define os fluxos de superfície que mantém a camada limite e leva 

a formação de nuvens. 

O comportamento da radiação acima e dentro da floresta Rebio-Jarú foi sumarizado 

como: 1) o albedo mínimo da radiação solar global de 13,1% ± 1,1% e albedo mínimo 

PAR de 2,8% ± 0,3% foi medido no topo da torre ao meio-dia; 2) a penetração da radiação 

dentro do dossel mostrou uma rápida diminuição na intensidade da radiação. Menos de 

40% da radiação PAR e radiação solar incidente acima do dossel chega no nível de 30 m 

de altura (entre 5 e 10 m abaixo do topo do dossel) e somente cerca de 8% da PAR e 14% 

da radiação incidente chega no nível de 15 m; 3) a radiação que chega no solo da floresta 

foi somente 4,2% ± 2%, 1,6% ± 1,4%  e 3,4% ± 2,2% da radiação observada acima do dos-

sel, radiação liquida, PAR e radiação solar incidente respectivamente (Manzi et al. 2000 e 

Moura et al. 2000). 

No interior da floresta foi instalada uma torre micrometeorológica com 60 m de al-

tura com instrumentação de resposta rápida (anemômetro sônico 3D, termômetros e hi-

grômetros), com uma taxa de amostra de 16 Hz na altura de 21, 45 e 67 m. Instrumentos 

com taxa de amostra de 0,1 Hz para fornecer os perfis verticais da velocidade do vento, 

temperatura, umidade especifica, radiação solar incidente, radiação solar líquida e radiação 

fotossinteticamente ativa (PAR) foram instalados.  
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A estação seca do município compreende o período que vai de junho a agosto, com 

precipitação total mensal chegando raramente a 20 mm, sendo julho o mês mais seco, com 

precipitação menor que 5 mm. Porém na estação seca, a região apresenta alguns períodos 

frios entre maio e setembro, em média são sete casos por ano, com dois ou três em julho. A 

estação chuvosa da região compreende os meses de novembro a abril com precipitação 

maior que 200 mm por mês. A temperatura do ar tem também uma forte sazonalidade, 

sendo outubro o mês mais quente com temperatura média de 25,5ºC e julho o mês mais 

frio com temperatura média de 22,6ºC. Outubro coincide com o final da estação seca e as 

temperaturas mais baixas em julho são devido à influência da friagem na região (Nobre et 

al., 1996).  

 

 
Figura 1 - Localização da área de estudo. Fonte: Silva Dias et al. 
2002. 
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O solo da Reserva Biológica de Jarú foi classificado como Prodzólico vermelho-

amarelo A textura média moderada mais detalhes em Hodnett et al. (1996). 

                 Tabela 1-Tipo de solo da Reserva Biológica de Jarú em Rondônia. 
Tipo de solo (FAC) Acrisol orgânico 

Camadas (m)   

Superfície arenoso  

0-0,5 Argila (%) 4 

Areia (%) 88 

Densidade (Mg m-3) 1,38 

Porosidade (Mg m-3) 47 

0,5-1,0 Argila (%) 24 

 Areia (%) 67 

 Densidade (Mg m-3) 1,38 

 Porosidade (Mg m-3) 47 

                 Fonte: Hodnett et al., 1996. 

 

3.7 – Dados e Experimentos 

Os dados utilizados são os da campanha do WETAMC/LBA, realizado no período 

de 10 de janeiro a 28 de fevereiro de 1999.  

O BRAMS foi integrado para dois períodos de vento listados na Tabela 2. A simu-

lação foi feita com duas grades, a primeira com resolução horizontal de 80 km, cobrindo 

todo o território do Brasil e vizinhança e a segunda com 20 km, centrada no estado de 

Rondônia. Foram considerados nove níveis do solo e dois experimentos foram realizados, 

o primeiro denominado de SHA com convecção rasa e sem interação com a radiação solar, 

o segundo denominado de RAD, a convecção e a interação com a radiação foi ativada. O 

modelo foi integrado na versão 2.0. Para garantir que a média fosse feita sobre a floresta 

foi feita a média de 1° deslocado para o norte da região. 



40 
 

     Tabela 2 - Período do regime de vento na baixa atmosfera em Rondônia 
Regime (E = de leste; W = de oeste) Período 

E1 – período „sem ZCAS‟ 11 de janeiro 00Z – 14 de janeiro 00Z 

W1 – período de „ZCAS‟ 14 de janeiro 00Z – 19 de janeiro 00Z 

E2 - período „sem ZCAS‟ 19 de janeiro 00Z – 29 de janeiro 00Z 

W2 – período sem „ZCAS‟ 29 de janeiro 00Z – 08 de fevereiro 00Z 

E3 – período „sem ZCAS‟ 08 de fevereiro 00Z – 22 de fevereiro 00Z 

W2 – período de „ZCAS‟ 22 de fevereiro 00Z – 28 de fevereiro 00Z 

     Fonte: Rickenbach et al. (2002). 

Para cada tipo de ajuste (com e sem interação entre nuvens e radiação) foram feitas 

duas simulações diferentes: uma com umidade do solo de 50 % e outra com 70% para os 

dois regimes de ventos da Tabela 2: As simulações para o regime de vento de oeste (W2) 

foram feitas para o período de três dias, entre 05 de fevereiro a 00 UTC até 08 a 00 UTC, e 

para o regime de leste (E3) que compreende o período de 10 de fevereiro a 00 UTC até 13 

de fevereiro a 00 UTC. Embora haja outros períodos de ventos característicos (Rickenbach 

et al., 2002), infelizmente somente para esses dois regimes de vento têm dados observados, 

tanto de calor sensível quanto de calor latente, saldo de radiação, temperatura do ar e pres-

são atmosférica com três dias consecutivos para fazer as comparações entre as simulações 

e as observações. 

Os dados observados para validar os resultados das simulações foram os coletados 

durante a campanha do WETAMC/LBA (Silva Dias et al., 2002). Esses dados foram da 

torre micrometeorológica (10° 4.706‟S; 61° 56.027‟W). As Figuras a seguir foram confec-

cionadas através da média a cada 30 minutos, hora local de Rondônia, para cada regime de 

vento. As Figuras representam somente o ciclo diurno (6 às 18 horas local) das variáveis 

analisadas, uma vez que o modelo não simula a cobertura de nuvem no período noturno 
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(nuvem gerada por turbulência mecânica). Os resultados analisados são os que se referem 

da grade de 20 km a qual é centrada no estado de Rondônia. 
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CAPÍTULO 4 

 

4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As Figuras a seguir são referentes às simulações com 50% de umidade do solo para 

os regimes de vento de baixos níveis de oeste e de leste. A Figura 2 mostra o ciclo médio 

da cobertura de nuvens cúmulos rasos para os experimentos SHA (sem interação entre a 

radiação e a convecção rasa) e RAD (com interação entre a radiação e a convecção rasa) 

para o regime de vento de oeste (que daqui por diante será chamado de W2). A cobertura 

surge a partir das 7 horas local (hl) tanto no experimento SHA quanto no RAD e a partir 

das 14 hl ela diminui no experimento SHA e 15 hl no RAD. A fração da cobertura para o 

experimento SHA é em média de 13 %, e a máxima de em torno 44 % às 14 hl. Para o ex-

perimento RAD a cobertura de cúmulos rasos é de 7 % para cobertura média e 17 % para a 

máxima as 13:30 hl.  

O ciclo médio da cobertura de cúmulos rasos para os experimentos SHA e RAD pa-

ra o regime de vento de leste (que daqui por diante será chamado de E3) é exibido na Figu-

ra 3. Como visto para o regime de W2, a cobertura de nuvem com o experimento RAD é 

menor que do experimento SHA. As primeiras nuvens surgem no mesmo horário que o 

W2, no entanto, se dissipam meia hora depois. O experimento SHA tem cobertura média de 



43 
 

24 % e máxima de 49 % as 12:30 hl e o experimento RAD de 13 % de cobertura média e 

24 % as 14 hl de cobertura máxima, aproximadamente. Souza e Silva Dias (2004) encon-

traram fração da cobertura de cúmulos rasos superior a 35 % para o experimento sem inte-

ração com a radiação, e o experimento com interação com a radiação oscilou em torno de 

10 %, mas para área de pastagem, em Ji-Paraná. As diferenças na cobertura de nuvens en-

tre os resultados obtidos aqui e aqueles obtidos por Souza e Silva Dias (2004) são explica-

das pelas características diferentes entre as duas áreas.  

Observa-se variação na cobertura da nuvem nos dois experimentos sendo que a do 

experimento SHA é maior. A cobertura de nuvem cúmulos rasos é bem maior para o E3, 

assim como a duração, o que não é consistente com os resultados observacionais obtidos 

por Betts et al., (2002) que verificaram que o W2 apresentou cobertura de nuvens maior 

pela parte da manhã do que o E3. Isso pode ser atribuído a condensação na escala da grade 

no W2 (Figura 18) ser bem maior do que no E3 (Figura 19) atenuando a radiação no W2 e 

consequentemente, diminuído a cobertura de nuvem nesse regime. 
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Figura 3 - Ciclo médio diurno da cobertura de cúmulos rasos para os experimentos 
SHA e RAD para o regime de vento de leste com 50 % de umidade do solo. 
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Figura 2 - Ciclo médio diurno da cobertura de cúmulos rasos para os 
experimentos SHA e RAD para o regime de vento de oeste com 50 % de 
umidade do solo. 

 



45 
 

A Figura 4 mostra o ciclo médio do saldo de radiação para os experimentos SHA, 

RAD e observado para o W2. As três curvas são iguais somente nas primeiras horas da 

manhã. Após as 8 hl, a interação entre a radiação e a cobertura de cúmulos rasos (experi-

mento RAD) produz um ciclo que subestima aquele com a interação sem a radiação (expe-

rimento SHA) e as observações. O saldo de radiação do experimento SHA é maior que o 

observado somente em alguns horários, e os dois experimentos subestimam as observações 

a partir das 15 hl, e seus valores são aproximadamente iguais. Essa subestimativa do mode-

lo com relação às observações é vista para quase todo o período do ciclo diurno. Os valores 

médios para o período do ciclo do saldo de radiação são: 275 Wm-2, 213 Wm-2 e 309,6 

Wm-2 para os experimentos SHA, RAD e observado, respectivamente. 

Observa-se na Figura 5 que o ciclo médio do saldo de radiação para os experimen-

tos SHA, RAD para o E3 tem seu início e término, meia hora antes do observado. Do co-

meço da manhã até por volta do meio dia local, o modelo tende a superestimar o saldo de 

radiação observado, a partir desse horário, o experimento que mais se aproxima do ciclo 

observado é o SHA, com valores ligeiramente maiores para os dados observados. O saldo 

de radiação simulado com interação com a radiação tem variabilidade semelhante à dos 

dados observados. O fluxo máximo do saldo de radiação do experimento RAD acontece 

duas horas e meia antes do observado e o experimento SHA ocorre no mesmo horário. O 

saldo médio de radiação para os três casos é respectivamente, 284,5 Wm-2, 200,5 Wm-2  e 

321 Wm-2   para SHA, RAD e observado. 

Tanto o W2 quanto o E3 apresentam início e final do ciclo diurno do saldo de radia-

ção com meia hora de discrepância em relação às observações. De acordo com Souza e 

Silva Dias (2004), isso acontece porque as nuvens que ainda existem nas primeiras horas 

da manhã e nas duas últimas horas da tarde são mal (quando não) representadas pelo mo-
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delo. A diferença de meia hora entre o início do ciclo do saldo de radiação simulado é atri-

buída à ordem com que as parametrizações são acionadas no modelo. Um aumento da ra-

diação implica em um aumento simultâneo na cobertura de nuvem, que por sua vez, vai 

atenuar a radiação na próxima vez que ela for acionada, o que ocorre com freqüência de 

meia hora.  

Apesar de a cobertura de nuvem cúmulos no W2 ser menor que no E3, isso não im-

plica em saldo de radiação maior, o saldo de radiação para as observações também é maior 

para o E3, o que sugere que o W2 foi típico de céu encoberto e o de E3 céu claro. Quando se 

faz uma análise do ciclo diurno do saldo de radiação em termos qualitativos, nota-se que o 

experimento que mais se aproxima das observações é o RAD, ou seja, a característica osci-

latória que aparece na curva do experimento RAD e não aparece no experimento SHA, 

pode ser atribuída à atenuação da radiação pelas nuvens cúmulos.  

O saldo de radiação do experimento SHA se correlaciona melhor com aquele ob-

servado do que o RAD, o que leva a crer que a cobertura de nuvem desse experimento é 

mais representativa da cobertura de nuvem observada, W2. De acordo com a Figura 5, o 

experimento com interação com a convecção rasa e radiação tem saldo de radiação próxi-

mo do observado, na primeira metade do ciclo diurno sugerindo que a cobertura de nuvem 

desse experimento é melhor representada nesse período. Enquanto que na segunda metade 

do ciclo, a cobertura de nuvem do modelo é muito maior que a observada o que atenua 

muito a radiação.  

Comparando as Figuras 2 e 3 com as Figuras 4 e 5, percebe-se que elas se correla-

cionam muito bem. A maior variação no ciclo diurno do saldo de radiação observado suge-

re que a cobertura de nuvem observada deve ser mais variável que a do modelo sem intera-

ção nuvem-radiação (SHA). Vale ressaltar que o saldo de radiação do modelo é somente 
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Figura 5 - Ciclo médio diurno do saldo de radiação para os experimentos SHA e 
RAD para o regime de vento de leste com 50 % de umidade do solo. 

 

atenuado pelas nuvens cúmulos rasos visto que a parametrização foi efetuada somente para 

esse tipo de nuvem. Portanto, os efeitos de grande escala e convecção profunda não influ-

enciaram no saldo de radiação do modelo. 
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Figura 5 - Ciclo médio diurno do saldo de radiação para os experimentos SHA e 
RAD para o regime de vento de leste com 50 % de umidade do solo. 
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O ciclo médio do fluxo de calor sensível dos experimentos SHA, RAD e para o ob-

servado para o W2 é exposto na Figura 6. O ciclo diurno do fluxo de calor sensível repre-

sentado pelo modelo é mais pronunciado do que o observado. O modelo não consegue cap-

tar bem o início do fluxo de calor sensível, e nos horários entre 8 e 13 hl, o modelo super-

estima muito o fluxo de calor sensível. Durante o período de maior forçante (entre meio dia 

e início da tarde) quando a atividade de cúmulos rasos é máxima, os fluxos simulados pelo 

modelo e aquele observado se aproximam, sendo em alguns horários iguais. A partir das 15 

hl o fluxo simulado subestima o observado.  

Os resultados concordam bem com os das Figuras 2 e 5. Essa concordância entre 

fluxo de calor sensível e radiação, não é vista nos dados observados, o ciclo diurno entre os 

dois teve uma relação inversamente proporcional. Os maiores valores médios são claro, 

para o experimento sem interação com a radiação e convecção (SHA) com 67 Wm-2 segui-

do pelo experimento com interação com a radiação e convecção com, por volta de, 46,5 

Wm-2 e observado com 23,8 Wm-2. 

A Figura 7 mostra o ciclo médio do fluxo de calor sensível para os experimentos 

SHA, RAD e observado para o regime E3. Para este regime o modelo também superestima 

muito o fluxo de calor sensível observado. Os fluxos do modelo têm maior variação após o 

meio dia local. O valor médio para o fluxo de calor sensível é de 104,8 Wm-2 para SHA, 

72,3 Wm-2 para o RAD e observado com 18,6 Wm-2. O fluxo do modelo concorda bem 

com o saldo de radiação também simulado, ao contrário das observações, que apresentam 

saldo de radiação alto e baixo fluxo de calor sensível.  

Devido o fluxo de calor sensível observado ter sido muito baixo, e não apresentar 

uma boa correlação com o saldo de radiação observado foi utilizado também dado de fluxo 

de calor sensível de outro arquivo chamado amc, para verificar de outra forma os resulta-
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dos do modelo. O fluxo de calor sensível é apresentado na Figura 8 para o W2 e na Figura 

9 para o E3. Houve maior proximidade entre os fluxos do modelo e o observado, W2, prin-

cipalmente nas primeiras horas da manhã, sendo que o experimento SHA é quase igual às 

observações nesse período. Das 8 hl até em torno das 11 hl e após esse horário até as 13:30 

hl, ora o experimento RAD subestima ora é subestimado pelas observações e nos horários 

seguintes, o RAD é menor.  

Para o E3 o modelo superestima as observações somente entre o início da manhã e 

aproximadamente ao meio-dia local. Os fluxos simulados e aqueles do arquivo amc estão 

mais próximos, principalmente, quando a interação entre a radiação e convecção é ativada. 

O valor médio para SHA, RAD é: 66,8 Wm-2; 45,5 Wm-2 para o W2 e 104,8 Wm-2, 72 Wm-

2 para o SHA, RAD, respectivamente no E3. No estudo de Betts e Jakob (2002), o fluxo de 

calor sensível do modelo foi maior que o observado o mesmo foi encontrado por Souza e 

Silva Dias (2004), mas para cobertura vegetal de pastagem.  
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Figura 6 - Ciclo médio diurno do fluxo de calor sensível para os experimentos SHA e 
RAD e observado para o regime de vento de oeste com 50 % de umidade do solo. 
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Figura 7 - Ciclo médio diurno do fluxo de calor sensível para os experimentos SHA e 
RAD e observado para o regime de vento de leste com 50 % de umidade do solo. 
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Figura 8 - Ciclo médio diurno do fluxo de calor sensível para os experimentos SHA e 
RAD e observado para o regime de vento de oeste com 50 % de umidade do solo – 
amc. 
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Figura 9 - Ciclo médio diurno do fluxo de calor sensível para os experimentos SHA e 
RAD e observado para o regime de vento de leste com 50 % de umidade do solo – 
amc. 
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De acordo com a Figura 10, o ciclo de calor latente representado pelo modelo para 

o W2, inicia aproximadamente uma hora e meia antes do observado com o seu término uma 

hora antes. O experimento RAD expressa pequenas variações de 11 as 14 hl, variação que 

não foi vista no experimento SHA, exceto as 13 hl, quando há uma pequena queda no flu-

xo. Os experimentos são iguais no início do ciclo e após as 13 hl. Entre 8:30 e 12:30 hl, o 

experimento RAD é menor. A diferença de uma hora e meia no começo do fluxo do mode-

lo é refletida no horário em que ocorre o seu fluxo máximo que acontece às 12 hl e das 

observações às 13:30 hl. O modelo superestima o fluxo observado entre 6:00 e 13:00 hl. 

Posteriormente, ora o modelo subestima ora superestima as observações. O fluxo observa-

do mostra grande valor em seus picos que não se vê nas simulações.  

O fluxo de calor latente para os experimentos SHA, RAD e observado para o E3 é 

visto na Figura 11. Percebe-se que o início e no final do ciclo diurno os fluxos dos dois 

experimentos são praticamente iguais, com valores ligeiramente menores para o experi-

mento RAD, no final do ciclo diurno. Das 6 hl até por volta das 11:30 hl o modelo superes-

tima o fluxo de calor latente observado. Nos horários seguintes, até por volta das 15 hl, o 

observado é subestimado pelo RAD e superestimado pelo SHA, com exceção das 14 hl que 

existe uma grande queda no fluxo de calor latente do experimento SHA. Os dois experi-

mentos têm variabilidade, porém, o RAD é o que mais se assemelha com o observado.  

Em geral o fluxo de calor latente dos experimentos SHA e RAD superestimam as 

observações, isso é confirmado com seu valor médio que segue a seqüência SHA 192 Wm-

2; RAD 173 Wm-2 e observado 106 Wm-2 para o W2 e o E3 com 236,7 Wm-2, 184,9 Wm-2 e 

162,6 Wm-2 para o SHA, RAD e observado, respectivamente.  
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Tudo indica que a cobertura de nuvem do modelo do E3 tem variabilidade seme-

lhante à observada, uma vez que o saldo de radiação é parecido com o observado, especi-

almente, no período que as nuvens cúmulos rasos têm sua atividade máxima. A interação 

entre a radiação e a convecção rasa faz com que os fluxos de calor latente do modelo sejam 

semelhantes às observações. O mais interessante é a variabilidade que o experimento RAD 

apresenta semelhante às observações, em alguns horários há aumento e queda simultâneos 

do fluxo de calor latente entre o experimento RAD e o observado, isso é mais acentuado 

para o E3. Infelizmente a campanha amc não tem dados de fluxo de calor latente para que 

se possa fazer uma nova comparação entre o fluxo simulado e o observado. Fazendo uma 

comparação entre os dois regimes, percebe-se que o fluxo de calor latente para o E3 é mai-

or que o do W2. 

A discrepância vista no início e final do ciclo diurno dos fluxos também foi obser-

vada por Betts e Jakob (2002). Segundo os autores, ao amanhecer próximo da camada a 

superfície é geralmente saturada e estabilizada pelo resfriamento radiativo e pela precipita-

ção do dia anterior. Os fluxos de calor sensível e latente são inicialmente confinados numa 

camada rasa estável menor que 400 m de profundidade, e a temperatura potencial e a razão 

de mistura inicialmente crescem rapidamente na camada rasa de mistura. O que o modelo 

representa razoavelmente bem, mas somente duas horas após o nascer do sol. Essa diferen-

ça entre o modelo e observação, no início e término do fluxo de calor latente, também foi 

verificada por Souza e Silva Dias (2004) que atribuíram que o fluxo de calor latente é a 

parte do modelo que mais reflete as imperfeições da representação dos fenômenos físicos 

durante a transição do período noturno para o diurno no modelo. Tanto Betts e Jakob 

(2002) quanto Souza e Silva Dias (2004) e encontram fluxo de calor latente do modelo 

maior que o observado. 
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Figura 10 - Ciclo médio diurno do fluxo de calor latente para os experimentos 
SHA e RAD e observado para o regime de vento de oeste com 50 % de umidade 
do solo. 
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Figura 11 - Ciclo médio diurno do fluxo de calor latente para os experimentos 
SHA e RAD e observado para o regime de vento de leste com 50 % de umida-
de do solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As frações evaporativas dos experimentos numéricos e a observada são apresenta-

das na Figura 12 para o W2. A fração evaporativa (FE) foi definida por Betts e Jakob 

(2002) como: FE = LE/(LE+H) em que LE é o fluxo de calor latente e H é o fluxo de calor 
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sensível.Verifica-se que há uma simetria entre os experimentos SHA e as observações du-

rante todo o período. No início da manhã e após as 14:30 hl a FE do modelo superestima a 

observada, ou seja, o modelo utilizou mais energia na forma de calor latente do que na 

forma de calor sensível nesse período, o que concorda com a Figura 10. No entanto, entre 

13:30 e 14:30 hl o experimento RAD é praticamente igual à FE observada devido a maior 

atividade dos cúmulos rasos nesse período. Observa-se ainda, variabilidade no ciclo diurno 

da FE do experimento RAD. Os valores variam entre 0,56 a 1 para o SHA, 0,86 a 1 para o 

RAD e de 0,72 a 1 para os observado, com maiores valores ocorrendo no final do dia para 

os experimentos e observações. 

A Figura 13 apresenta a fração evaporativa para o E3 entre os experimentos e a ob-

servada. Durante todo o período o modelo subestima a FE observada, essa diferença é di-

minuída a partir das 14 hl, principalmente, entre o RAD porque a FE desse experimento é 

superior ao SHA Essa superestimativa pode-se atribuir ao fluxo de calor sensível observa-

do que é muito baixo. A FE do experimento SHA variou entre 0,58 e 1, o RAD 0,54 e 1 e 

observada 0,79 e 0,94. O experimento RAD tende a acompanhar a variabilidade da FE 

observada, o se pode atribuído ao efeito do sombreamento da convecção rasa no balanço 

de energia. 
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Figura 12 - Ciclo médio diurno da fração evaporativa para os experimentos SHA e 
RAD e observado para o regime de vento de oeste com 50 % de umidade do solo. 
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Figura 13 - Ciclo médio diurno da fração evaporativa para os experimentos SHA e 
RAD e observado para o regime de vento de leste com 50 % de umidade do solo. 
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O ciclo diurno da razão de mistura dos dois experimentos para o W2 (Figura 14) 

tende a acompanhar o comportamento da razão de mistura observada mostrando o cresci-

mento da razão no inicio do dia, devido a evaporação ser presa em uma camada relativa-

mente estável. Das 6 as 8 hl a razão de mistura do experimento SHA é ligeiramente maior 

e após esse horário, a razão de mistura do experimento RAD é superior. Aproximadamente 

3 horas após o nascer-do-sol, a razão de mistura decresce por causa do transporte ascen-

dente do vapor d`água na camada de mistura para dentro do campo das nuvens cúmulos 

rasos excedendo a evaporação a superfície (Betts el al, 2002).  

A razão de mistura do experimento sem interação entre convecção rasa e radiação 

apresenta pequena variabilidade após 8 hl. Nas primeiras horas da manhã, o experimento 

SHA é um pouco mais úmido que o RAD e depois desse horário, ele torna-se mais seco. A 

razão de mistura do modelo é maior que a observada entre 6 e 9 hl e após as 15 hl, o mode-

lo tem razão de mistura menor que a observada. 

Para E3 razão de mistura máxima do modelo (Figura 15) ocorre as 8:30 hl, meia ho-

ra antes do que o W2, e a partir desse horário ela diminui e torna a aumentar depois das 15 

hl. Observa que das 9 até por volta das 14 hl o transporte de umidade é maior no modelo, 

com exceção das 12 hl, onde ocorre uma grande queda na razão de mistura observada. 
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Figura 15 - Ciclo médio diurno da razão de mistura para os experimentos SHA e 
RAD e observado para o regime de vento de leste com 50 % de umidade do solo. 
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Figura 14 - Ciclo médio diurno da razão de mistura para os experimentos SHA e 
RAD e observado para o regime de vento de leste com 50 % de umidade do solo. 
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Percebe-se, para o W2 (Figura 16), que a temperatura potencial do modelo superes-

tima a observada em torno de 2 K entre 6 e 8 hl. Nos horários seguintes esse quadro se 

investe, ou seja, a temperatura do modelo subestima a observada. Porém, com uma desi-

gualdade menor. A temperatura do experimento SHA é maior durante todo o período diur-

no. A temperatura média dos experimentos é 300,5 e 300,2 K para SHA e RAD respecti-

vamente e 300,7 K para a observada.  

A Figura 17 mostra o ciclo médio da temperatura potencial para E3, de 6 até apro-

ximadamente 13 hl o modelo superestima a temperatura potencial observada. Para esse 

regime, a temperatura média é 302,7, 302,2 K e 301,5 K para SHA, RAD e observado, 

respectivamente. Através da temperatura potencial percebe-se que ela não concorda com o 

fluxo de calor sensível da Figura 7, uma vez que a temperatura potencial do modelo é qua-

se igual à observada, esperaria que a temperatura do modelo fosse bem superior que a ob-

servada. De modo geral, observa-se que o experimento RAD, que apresenta a interação da 

radiação com os cúmulos rasos, embora não elimine o problema da má representação dos 

valores da temperatura potencial à superfície, trabalha no sentido de trazer os valores simu-

lados na direção dos observados. 
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Figura 17 - Ciclo médio diurno da razão de mistura para os experimentos SHA 
e RAD e observado para o regime de vento de oeste com 50 % de umidade do 
solo. 
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Figura 16 - Ciclo médio diurno da razão de mistura para os experimentos SHA e 
RAD e observado para o regime de vento de leste com 50 % de umidade do so-
lo. 
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A Figura 18 mostra a condensação devida à saturação na escala da grade para o W2. 

Isso serve para avaliar o impacto da configuração dos fluxos de superfície em algumas 

variáveis do modelo. A saturação na escala da grade é vista no modelo como a formação 

de uma nuvem estratiforme que interagem com a radiação. Na ausência de convecção rasa, 

essa condensação é uma forma de atenuação da radiação e é muito importante em resolu-

ção nas quais os processos úmidos são melhores representados pela parametrização da mi-

crofísica ( Souza e Silva Dias, 2004). A condensação nos dois experimentos se forma a 

partir das 8 hl. O experimento RAD apresenta menor quantidade e duração de condensação 

que o experimento SHA. A condensação do experimento RAD tem pequenas variações e 

atinge o seu valor máximo as 9:30 hl, e depois diminui gradativamente até as 14:30 hl, 

quando não há mais condensação na escala da grade. O experimento SHA tem duração e 

variabilidade maior que o RAD, a amplitude de seus picos é muito maior que do RAD e 

após as 14 hl cai bruscamente. Os experimentos mostram valores que variam entre 0,0001 

e 0,03 g/kg para o SHA e 0,001 g/kg e 0,02 g/kg para o RAD. A diferença de horário do 

pico máximo entre os dois experimentos é de aproximadamente de 3 horas. 

A condensação para o E3 é mostrada na Figura 19. O experimento RAD pratica-

mente não apresenta condensação, com valores baixíssimos ao contrário do experimento 

SHA que tem maior condensação em quantidade e duração. 
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Figura 19 - Ciclo médio diurno da condensação formada na escala da grade do mo-
delo para os experimentos SHA e RAD e observado para o regime de vento de leste 
com 50 % de umidade do solo. 
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Figura 18 - Ciclo médio diurno da condensação formada na escala da grade do 
modelo para os experimentos SHA e RAD e observado para o regime de vento de 
oeste com 50 % de umidade do solo 
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As figuras a seguir são referentes às simulações com 70 % de umidade do solo para 

os regimes de vento de oeste e de leste. A simulação visa se mais umidade no solo propor-

cionará cobertura de nuvem cúmulos rasos maior o que refletirá nos fluxos, uma vez que a 

cobertura de nuvem diminui os componentes do balanço de energia a superfície. Quando a 

cobertura de cúmulos rasos não diminui tanto os componentes do balanço de energia, os 

mesmos podem tornar-se mais próximos das observações. As análises serão feitas compa-

rando os resultados obtidos nesta simulação com aqueles da simulação com 50 % de umi-

dade do solo e observação. Vale salientar que a umidade de 50 % utilizada na simulação 

anterior é a geralmente utilizada no modelo BRAMS. 

A Figura 20 mostra que o experimento RAD apresentou cobertura máxima cerca de 

2 % superior em relação à simulada para o mesmo período, mas com umidade do solo de 

50 % (Us50). Já o experimento SHA tem cobertura média de quase 2% superior. O início e 

final da cobertura seguem o mesmo padrão que a simulação com Us50. Houve queda na 

cobertura de nuvem máxima do E3 (Figura 21) nos dois experimentos de quase 2 % com 

umidade do solo de 70 % (Us70). Porém, a variação da cobertura é maior, principalmente, 

para o experimento RAD. É interessante notar, como os experimentos mostram uma varia-

bilidade bem maior do que aquela para Us50, isso é mais visível no experimento RAD, que 

tem uma queda bem acentuada às 12 hl, o que antes não era visto no experimento com 

Us50. A queda observada na cobertura em torno das 13:30 hl no experimento SHA com a 

Us50, que chega a ultrapassar a cobertura do experimento RAD, o que não acontece com 

umidade do solo de 70%. 

A mudança na umidade do solo fez com que houvesse efeito contrastante na cober-

tura de nuvem média dos experimentos, enquanto a do SHA aumentou a do RAD teve uma 

pequena queda. Quanto à cobertura máxima, os dois experimentos tiveram cobertura supe-
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Figura 20 - Ciclo médio diurno da cobertura de cúmulos rasos para os experi-
mentos SHA e RAD para o regime de vento de oeste com 70 % de umidade do 
solo. 

rior do que com Us50, sendo a do experimento RAD maior para o W2. No E3, houve uma 

diminuição na cobertura média e máxima de nuvem dos experimentos, com cobertura má-

xima apresentando maior queda nos dois experimentos.  
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O saldo de radiação para o W2 está representado na Figura 22. Há um aumento de 

8,8 Wm-2 no saldo de radiação do experimento SHA, e uma diminuição de 12,5 Wm-2 no 

RAD. A queda no saldo de radiação vista antes na simulação com Us50 no experimento 

SHA, agora é menos evidente. Esse experimento tem um aumento de 34,8 Wm-2 no seu 

fluxo máximo. O experimento RAD expressa uma maior variação temporal das 8 até por 

volta das 10:30 hl e seus picos são mais destacados. No E3 (Figura 23) houve pequeno au-

mento no saldo de radiação dos experimentos, sendo esse aumento maior para o RAD no 

seu fluxo máximo com 17,9 Wm-2. As diferenças maiores são contempladas na variabili-

dade, bem como na amplitude de seus picos, os quais são bem destacados e a hora da ocor-

rência do fluxo máximo, coincide com a observada. Fato este que se pode atribuir à dimi-

nuição acentuada da cobertura de nuvem as 12 hl.  
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Figura 21 - Ciclo médio diurno da cobertura de cúmulos rasos para os experi-
mentos SHA e RAD para o regime de vento de leste com 70 % de umidade do 
solo. 
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Uma vez que a principal função da nebulosidade é interceptar a radiação, o ciclo 

diurno médio do saldo de radiação do experimento RAD apresenta queda, devido a sua 

nebulosidade máxima ter aumentado. O que não foi observado para o experimento SHA, 

visto que esse experimento não tem reciprocidade entre a cobertura de nuvem e radiação.  

No E3, ao invés da cobertura de nuvem aumentar ela diminuiu, porém, não se ob-

serva acréscimo significativo no seu saldo de radiação. Isso sugere que a radiação de onda 

longa foi predominante, o que explica o decréscimo da cobertura de cúmulos quando se 

aumentou a umidade do solo. As mudanças sucedem no horário da ocorrência da máxima 

radiação no experimento RAD, o que corresponde às observações. O ciclo diurno médio do 

saldo de radiação foi maior para o E3, o que encontra correspondência com o observado. O 

saldo médio de radiação é melhor representado pelo experimento sem interação com a ra-

diação no W2 nas duas simulações, ao passo que, o RAD representa melhor o E3. 
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Figura 22 - Ciclo médio diurno do saldo de radiação para os experimentos SHA 
e RAD para o regime de vento de oeste com 70 % de umidade do solo. 
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O fluxo médio e máximo de calor sensível tem decréscimo nos dois experimentos 

com maior valor para o fluxo de calor sensível máximo, respectivamente, 34,8 e 32,6 Wm-2 

para SHA e RAD no W2 (Figura 24). Para umidade do solo de 70 %, o fluxo de calor sen-

sível do experimento RAD agora está mais próximo do observado, e a queda no experi-

mento SHA por volta das 13 hl, como para demais variáveis não mais aparece. O E3 (Figu-

ra 25) tem pouca diferença no fluxo de calor sensível entre as duas simulações, porque a 

cobertura média de nuvem dos experimentos não tem um aumento significante. Pelo con-

trário, ela tem um pequeno decréscimo, mas não o suficiente para que houvesse um aumen-

to no fluxo. O experimento RAD apresenta maior queda no seu fluxo máximo cerca de 

33,6 Wm-2.  

O W2 com a mudança da umidade do solo apresenta melhor correlação com as ob-

servações do que E3. O fluxo de calor sensível para o experimento RAD mostra uma boa 

correlação com as Figuras 20 e 22. Para esse regime houve aumento maior na cobertura 

máxima da nebulosidade. Esse fato é atribuído a cobertura de cúmulos maior na parte da 
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Figura 23 - Ciclo médio diurno do saldo de radiação para os experimentos 
SHA e RAD para o regime de vento de leste com 50 % de umidade do solo. 
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manhã com Us70, o que interceptou a radiação no seu período de maior incidência refletin-

do então, no saldo de radiação e, por conseqüência no fluxo de calor sensível. Todavia, no 

E3 que teve sua cobertura de nuvem diminuída, o saldo de radiação apresentou um pequeno 

aumento, mas não o suficiente para elevar o fluxo de calor sensível, o que indica que a 

emissão de radiação de onda longa foi maior do que a de onda curta. 

Com a queda no fluxo de calor sensível do modelo, o experimento RAD superesti-

ma as observações somente cerca de 12 hl devido a grande queda no fluxo de calor sensí-

vel observado. O experimento SHA ora subestima ora superestima as observações (amc). 

O pico que as observações apresentam no fluxo de calor sensível às 11 hl chega a ser mai-

or, cerca de 148,3 Wm-2 para o RAD e 67, 31 Wm-2 para o SHA, no W2 (Figura 26). Houve 

uma proximidade do fluxo do experimento RAD, E3 (Figura 27), na primeira metade do 

ciclo diurno devido à diminuição do fluxo de calor sensível, simulação com U70. Observa-

se queda no fluxo de calor sensível nos dois experimentos tanto nos seus valores médios 

quanto nos máximos, nos dois regimes de vento. A redução é maior para seu valor máximo 

nos dois experimentos no W2. Já no E3, o experimento SHA tem pequena queda em seus os 

valores médios e máximos, e o RAD manifesta maior redução no seu fluxo máximo. 

O experimento RAD é o que melhor expressa o ciclo diurno médio do fluxo de ca-

lor sensível nos dois regimes de vento. No caso dos dados da campanha amc, o ciclo médio 

diurno do fluxo de calor sensível do experimento SHA se correlaciona melhor com os re-

gimes de vento. O fluxo de calor sensível do W2 foi menor que o de E3 o que corresponde 

o fluxo de calor sensível observado. 
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Figura 24 - Ciclo médio diurno do saldo de radiação para os experimentos 
SHA e RAD para o regime de vento de oeste com 50 % de umidade do solo. 
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Figura 25 - Ciclo médio diurno do saldo de radiação para os experimentos SHA e 
RAD para o regime de vento de leste com 50 % de umidade do solo. 
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Figura 26 - Ciclo médio diurno do fluxo de calor sensível para os experimentos 
SHA e RAD e observado para o regime de vento de oeste com 50 % de umidade 
do solo – amc. 
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Figura 27 - Ciclo médio diurno do fluxo de calor sensível para os experimentos SHA e 
RAD e observado para o regime de vento de leste com 50 % de umidade do solo – amc. 
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O fluxo de calor latente para o W2, Figura 26, tem queda média em torno de 11 

Wm-2 para o experimento SHA e 39,5 Wm-2 para o RAD, o que proporcionou uma proxi-

midade entre o fluxo do modelo e o observado, sendo que em alguns horários o fluxo do 

experimento RAD é igual ao das observações na primeira metade do ciclo diurno. Entre-

tanto, a variabilidade que antes o experimento RAD apresentava com U50 diminuiu. O flu-

xo latente do modelo teve queda máxima de 2,7 Wm-2 no experimento SHA e 83,8 Wm-2 

no RAD. O calor latente do E3 (Figura 27) tem um aumento médio cerca de 11 Wm-2 no 

experimento SHA e 7,9 Wm-2 no experimento RAD. O fluxo máximo do RAD é igual ao 

observado tanto em valor quanto na hora de ocorrência. Os dois experimentos apresentam 

variação que é parecida com a observada. 

O fluxo de calor latente apresenta-se com contraste entre os regimes. No W2 houve 

queda no fluxo médio e máximo dos dois experimentos, porém, a maior diminuição é veri-

ficada no fluxo máximo, com o RAD apresentando queda de quase 84 Wm-2. Essa queda 

no fluxo de calor latente maior para o experimento RAD pode ser explicada pela cobertura 

de nuvem maior que influenciou no saldo de radiação e conseqüentemente no desenvolvi-

mento da convecção e assim no fluxo de calor latente. Isso foi mais expressivo para o ex-

perimento RAD porque esse experimento tem interação com a radiação. Os experimentos 

do E3 tiveram também pequeno aumento no seu fluxo médio e máximo, não obstante, co-

mo no W2, o experimento RAD é que exibe o máximo valor com 59,4 Wm-2. Para esse 

regime, mais água disponível no solo, não aumentou a cobertura de cúmulos rasos, pelo 

contrário, houve uma redução e a energia disponível foi mais utilizada na forma de calor 

latente, visto que o fluxo de calor sensível foi negativo. O ciclo médio diurno do fluxo de 

calor latente de leste é maior que o de oeste o que está de acordo o fluxo observado. 
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Figura 28 - Ciclo médio diurno do fluxo de calor latente para os experimentos SHA e 
RAD e observado para o regime de vento de oeste com 50 % de umidade do solo. 
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Figura 29 - Ciclo médio diurno do fluxo de calor latente para os experimentos SHA e 
RAD e observado para o regime de vento de leste com 50 % de umidade do solo. 
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As variações da fração evaporativa do experimento SHA no W2 (Figura 28) são 

mais uniformes, o pico apresentado às 13 hl com 50 % de umidade do solo desapareceu. A 

variabilidade da fração evaporativa do experimento RAD é melhor assim como a diferença 

entre os dois experimentos. A FE se correlaciona bem com o fluxo de calor latente (Figura 

28), uma vez que o fluxo de calor latente diminuiu e a FE também apresentou uma peque-

na queda.  

O E3 (Figura 29) apresenta-se contrário ao mesmo regime com umidade do solo de 

70 %. A fração evaporativa que apresentava variação em todo o período diurno com Us50, 

no experimento RAD, passa a ter crescimento constante com o decorrer do período. Toda-

via, a FE corresponde bem à queda do fluxo de calor sensível (Figura 25) e o aumento no 

fluxo de calor latente no modelo. Observa-se ainda, que a FE observada é superior que a do 

modelo em todo o ciclo diurno, que se pode atribuir ao fluxo de calor sensível observado, o 

qual é muito pequeno. O fluxo de calor sensível que foi utilizado para calcular a FE não foi 

ao do arquvo amc, que teve correlação melhor com o fluxo de calor sensível do modelo, 

devido o mesmo não ter fluxo de calor latente. 
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Figura 30 - Ciclo médio diurno da fração evaporativa para os experimentos SHA e 
RAD e observado para o regime de vento de oeste com 50 % de umidade do solo. 
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Figura 31 - Ciclo médio diurno da fração evaporativa para os experimentos SHA e 
RAD e observado para o regime de vento de leste com 50 % de umidade do solo. 
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Observou-se que a razão de mistura dos dois experimentos para o W2 com 70% de 

umidade do solo (Figura 32) ficou mais próxima da observada. Principalmente, no período 

de maior atividade dos cúmulos rasos, a razão de mistura apresentou maior queda, devido à 

quantidade de água disponível no solo ser maior. O que se verifica no E3, Figura 33, é que 

20 % a mais de umidade do solo do modelo não teve nenhuma mudança significativa na 

razão de mistura, o seu comportamento se assemelha com a simulação com 50 % de umi-

dade do solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17

18

19

20

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

hora local

ra
zã

o 
de

 m
is

tu
ra

(g
K

g-1
)

SHA

RAD

OBS

 
Figura 32 - Ciclo médio diurno da razão de mistura para os experimentos SHA 
e RAD e observado para o regime de vento de leste com 50 % de umidade do 
solo. 
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A temperatura potencial manifesta queda nos experimentos tanto no W2 (Figura 34) 

quanto no E3 (Figura 35) que tem redução superior a 1 K no experimento RAD, o que oca-

sionou diferença maior entre a temperatura do modelo e aquela observada, a diferença se 

torna menor no período de máxima atividade de cúmulos rasos. Os dois experimentos a-

presentam diferença maior do que a observa na simulação com 50 % de umidade do solo. 

A temperatura média do modelo foi menor que a observa no W2. Porém, a temperatura do 

E3 na simulação de 50 % de umidade do solo é superior e na simulação com 70 % é inferi-

or. 
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Figura 33 - Ciclo médio diurno da razão de mistura para os experimentos SHA 
e RAD e observado para o regime de vento de leste com 50 % de umidade do 
solo. 
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Figura 34 - Ciclo médio diurno da razão de mistura para os experimentos SHA e 
RAD e observado para o regime de vento de oeste com 50 % de umidade do so-
lo. 
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Figura 35 - Ciclo médio diurno da razão de mistura para os experimentos SHA e 
RAD e observado para o regime de vento de leste com 50 % de umidade do solo. 
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A condensação na escala da grade diminuiu nos dois experimentos para o W2 (Fi-

gura 36). O experimento RAD não apresenta a pequena variação vista na simulação com 

50 % de umidade, e existe uma defasagem com o decorrer do período com relação à simu-

lação com U50. Outra diferença é com relação ao horário do término da condensação de 

nuvem, que se antecipou duas horas. O experimento SHA tem também decréscimo na con-

densação de nuvem, a amplitude dos seus picos também diminuiu. No E3, verifica-se uma 

amplitude menor em seus picos no experimento SHA. Já o experimento RAD tem um pe-

queno aumento na condensação de nuvem (Figura 37). 
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Figura 36 - Ciclo médio diurno da condensação formada na escala da grade do 
modelo para os experimentos SHA e RAD e observado para o regime de vento de 
oeste com 50 % de umidade do solo. 
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Em geral o ciclo médio diurno do saldo de radiação, fluxos de calor sensível e la-

tente e a temperatura potencial do modelo são maiores para o E3 do que de W2. Por outro 

lado, a razão de mistura em média foi maior para o E3, o que concorda com os resultados 

observados por Betts et al. (2002) em Ji-Paraná, na pastagem. 

O W2 do modelo apresenta ciclo médio diurno do saldo de radiação e temperatura 

potencial (o último com diferença muito pequena) menor que o observado, no entanto, os 

fluxos de calor sensível e latente são maiores. A razão de mistura do modelo é praticamen-

te igual à observada e a fração evaporativa, um pouco maior, nas duas simulações.  

No E3 os Fluxos de calor sensível, latente e temperatura potencial são maio-

res no modelo do que aqueles observados. O saldo de radiação (RAD) e a fração evapora-

tiva foram menores, com a simulação de 50 %. O que foi dito para a simulação com 50 % 

vale para a de 70 %, menos para a temperatura potencial, que apresentou queda de uma 

simulação para outra, proporcionando temperatura média quase igual a observa. 
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Figura 37 - Ciclo médio diurno da condensação formada na escala da grade do 
modelo para os experimentos SHA e RAD e observado para o regime de vento 
de oeste com 50 % de umidade do solo 



80 
 

O modelo não tem boa correlação no início e término do ciclo diurno dos fluxos, 

ele tem discrepância de aproximadamente meia hora. Essa discordância pode se atribuída a 

ordem da parametrização da radiação acionada no modelo, a qual é feita a cada meia hora, 

implicando no aumento da cobertura de nuvem, que por sua vez , vai atenuar a radiação da 

próxima vez que for acionada. Pode-se atribuir também, a diferença de horário aos cúmu-

los que são observados no início do ciclo diurno, os quais são formados por turbulência 

mecânica, e tem ciclo de vida de algumas horas, até que o processo de formação de nuvem 

passa a ser por turbulência térmica. Essas nuvens interagem bastante com a radiação e o 

modelo ainda não simula os cúmulos formados por processo de turbulência mecânica.  

Com relação às simulações, os fluxos do W2 foi melhor representado com a simula-

ção com 50 % de umidade do solo. No E3 a simulação com 70 % de umidade do solo pro-

duziu fluxos mais realistas. No entanto, tanto no ponto de vista qualitativo quanto quantita-

tivo, o E3 foi o que produziu os melhores resultados. 

De maneira geral, os resultados mostraram que quando a interação entre a convec-

ção rasa e a radiação foi acionada, os fluxos tendem a ficar mais próximo do observado, 

principalmente, em torno de meio dia e início da tarde, período em que a atividade de cú-

mulos rasos está mais intensa. Os valores médios para as duas simulações e observados 

estão na Tabela 3. 
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Tabela 3 - Valores médios para as duas simulações para os regimes de vento de oeste, de 
leste e observado. 

 simulação com 50 % de 
umidade do solo 

simulação com 70 % de 
umidade do solo 

observado 

 regime  
de  

oeste 

regime  
de 

leste 

regime  
de 

oeste 

regime  
de 

 leste 

regime 
de  

oeste 

regime 
de  

leste 
 SHA RAD SHA RAD SHA RAD SHA RAD OBS OBS 

CC (%) 13,4 7,2 23,9 15,1 15,3 7,7 23,3 12 - - 

Rn  (Wm-2) 275,6 213,0 386,9 358,8 284,5 200,5 389,1 295,4 309,6 320,9 

H (Wm-2) 66,9 46,5 104,8 93,2 60,9 35,7 100,3 69,6 23,9 18,6 

LE (Wm-2) 191,9 172,8 236,7 223,4 180,7 133,3 248,0 191,3 105,8 162,7 

FE 0,82 0,86 0,77 0,74 0,82 0,85 0,79 0,81 0,72 0,94 

r (gKg-1) 17,7 17,8 18,1 18,66 17,6 17,8 18,1 18,2 17,78 18,04 

θ(K) 300,5 300,4 302,4 302,7 300,9 300,1 301,5 301,1 300,7 301,5 
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CAPÍTULO 5 

 

5 – CONCLUSÃO 

 

 

Este trabalho foi desenvolvido no intuído de averiguar o efeito do sombreamento 

dos cúmulos rasos na configuração do forçante convectivo a superfície. Para as simulações, 

foi utilizado o modelo BRAMS e para a validação dos seus resultados foram utilizados 

dados observados na Reserva Biológica de Jarú, no Estado de Rondônia, para os regimes 

de vento de baixos níveis de oeste e de leste.  

Os fluxos foram bastante sensíveis à cobertura de cúmulos rasos. Isso foi mais des-

tacado no regime de oeste quando se mudou a umidade do solo de 50 % para 70 %. Quan-

do houve a mudança na umidade do solo, o sombreamento foi bem maior, principalmente, 

no experimento com interação entre nuvem e radiação, que diminuiu ainda mais seus flu-

xos a superfície devido a grande atenuação no forçante convectivo. 

No caso do regime de leste, a mudança na umidade do solo, não alterou a cobertura 

de cúmulos rasos com relação ao ponto de vista quantitativo. Em termos qualitativos a si-

mulação com 70 % de umidade do solo proporcionou fluxos mais semelhantes aos obser-
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vados, isso foi mais evidente no experimento com interação entre nuvem e radiação, devi-

do à reciprocidade entre os dois. 

A diferença entre os dois regimes no que tange ao impacto dos cúmulos rasos, nos 

fluxos a superfície, pode ser explicada pela diferença entre a atmosfera observada nos dois 

regimes. O regime de vento de oeste era típico de céu nublado e mais umidade no solo ini-

biu o desenvolvimento da convecção, devido maior atenuação na radiação. Enquanto o 

regime de leste era típico de céu claro, a mudança de umidade de 50 % para 70 % favore-

ceu o desenvolvimento da convecção, porque a radiação de onda longa foi predominante, 

isso foi refletido nos fluxos a superfície. Motivo pelo qual, o experimento com interação 

entre convecção forçada termicamente e a radiação representaram melhor o regime de les-

te, e o sem interação, o regime de oeste. 

Embora a interação entre convecção rasa e radiação melhore os fluxos a superfície 

no ponto de vista qualitativo, principalmente, na sua atividade máxima, ficou evidente a 

deficiência do modelo em representar esses fluxos, nas primeiras e ultimas horas do ciclo 

diurno. A radiação tem discrepância de aproximadamente meia hora, motivo pelo qual, 

pode-se atribuir a ordem da parametrização a qual é acionada no modelo, que tem freqüên-

cia de meia hora, o que implica em um aumento simultâneo na cobertura de nuvem, que 

por sua vez atenua a radiação da próxima vez que ela for acionada. Pode-se também a atri-

buir a discordância entre dos fluxos do modelo com relação aos observados, a má represen-

tação dos cúmulos rasos que são gerados por turbulência mecânica e permanecem na at-

mosfera por algumas horas, até que a formação da convecção rasa passa a ser formada por 

turbulência térmica, esses cúmulos interagem bastante com a radiação.  

De maneira geral os resultados indicaram que a interação entre nuvem cúmulos ra-

sos e radiação tende a produzir elementos do balanço de energia mais realistas. Isso foi 
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mais pronunciado por volta do meio dia local e início da tarde, quando a cobertura de cú-

mulos rasos foi máxima. Nesse período o saldo de radiação foi parecido com o observado, 

especialmente, no experimento com interação entre a radiação e a convecção rasa, que 

produziu fluxos mais semelhantes aos observados.  

 

5.1 – Sugestões para trabalhos futuros 

 

Alguns pontos emergiram deste trabalho e, por falta de tempo para abordá-los ago-

ra, ficam como sugestões para trabalhos futuros. 

1 – Que a pesquisa seja repetida para a mesma região, mas para outra campanha observa-

cional, como o DRY-TO-WET/AMC-LBA. É interessante que o estudo seja feito, também, 

para outras regiões. 

2 – Adaptar o esquema de cúmulos rasos para que reproduza as nuvens forçadas por 

convecção mecânica, o que permite que se estude a importância das nuvens do fim-da-

madrugada/início-da-manhã na configuração do ciclo diurno. 

 

3 – Finalmente, que se reforce a qualidade do cálculo de cobertura das nuvens, utilizan-

do diferentes parametrizações para cálculo da cobertura de nuvens e que se façam com-

parações com dados observacionais de cobertura obtidos através de imagens de satélite. 
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