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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia do realce de fluxo por rajadas na
simulacdo de um més no periodo chuvoso no Nordeste do Brasil (NEB) usando duas
resolucdes de grade. Um esquema de parametriza¢do de realce de fluxos de superficie por
rajadas associadas a nuvens convectivas foi implementado no modelo Brazilian developments
on the Regional Atmospheric Modelling System - BRAMS. Foram realizados oito
experimentos de sensibilidade utilizando algumas opg¢des de parametrizacdo da convecgao
existentes no BRAMS. Os resultados mostraram um impacto significativo sobre o campo de
precipitagdo. O impacto ¢ mais substancial na regido da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), onde o vento sinodtico ¢ mais fraco. Verificou-se superioridade da parametrizacao
convectiva de Grell na simulagdo da magnitude da precipitagdo, em relagdo a parametrizagao
convectiva de Kuo. Entretanto, a parametrizacdo convectiva de Grell tende a superestimar o
dado observado de precipitacdo acumulada. O experimento com esquema de Kuo apresenta
uma correlagcdo negativa entre o realce dos fluxos e a precipitacdo. J4 o experimento com o
esquema do tipo fluxo de massa mostra aumento da precipitagdo como conseqiiéncia do

aumento do fluxo em superficie.

Palavras-chave: BRAMS, fluxos em superficie, precipitagdo, rajadas.
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ABSTRACT

The objective of this work was to study the influence of the flux enhancement by
gustiness in a one-month simulation in the rainy season of Northeast Brazil using two grid
resolutions. A parameterization scheme for surface-flux enhancement due to gustiness
associated with convective clouds was implemented in the BRAMS model. Eight sensitivity
experiments were conducted using some of the model’s options of convection
parameterization. Results showed a significant impact on the precipitation field. The impact is
more pronounced in the region of the Intertropical Convergence Zone (ITCZ) where the
synoptic wind is weaker. Grell convective parameterization produced a better simulation of
the precipitation amount, compared to Kuo convective parameterization. However, Grell
convective parameterization tends to overestimate the observed accumulated precipitation.
The experiment using the Kuo scheme showed a negative correlation between flux
enhancement and precipitation. On the other hand the experiments with the Grell’s mass-flux
convective scheme showed an increase in precipitation as a consequence of the flux surface

enhancement.

Key words: BRAMS, surface fluxes, precipitation, gustiness.
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1. INTRODUCAO

O intercambio entre os diferentes componentes do sistema climatico ¢ influenciado
pela nao-linearidade das trocas que ocorrem nas fases da agua. Desta forma sugere-se que
especialmente na regido tropical o clima ¢ particularmente sensivel aos processos
hidrolégicos. Considerando o clima global, o oceano representa a maquina propulsora dos
diferentes climas presentes no planeta, desta forma entender o processo de interacdo entre
esses dois meios (oceano-atmosfera) ¢ extremamente complexo.

Partindo do principio que a atmosfera responde aos fluxos de calor a superficie, pode-
se considerar que a interagdo mais evidente entre o oceano e a atmosfera se da em funcao das
mudangas ocorridas neste pardmetro. Desta forma, esta interacdo ¢ controlada quase
inteiramente pelos fluxos de calor sensivel, latente € momentum.

As trocas de calor, momentum e umidade na fronteira ar-mar vém sendo reconhecidas
como processos fundamentais no desenvolvimento de fenomenos atmosféricos de mesoescala
como ciclones tropicais, ciclones extratropicais, jatos de camada limite, frentes costeiras e
sistemas precipitantes. As pequenas variagdes espaciais do gradiente da Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) podem acarretar grandes variagdes nos fluxos nessa fronteira.

Sabe-se que a liberagdo de calor latente ¢ reconhecida como um mecanismo
importante em ciclogénese. Entretanto ha dificuldades em representd-la adequadamente em
modelos numéricos de previsao de tempo. A dificuldade em representar a liberacao de calor
latente associada a conveccdo cumulus deve-se ao conhecimento limitado de como esse
processo realmente ocorre na natureza, além dessa interagdo entre a conveccao e a circulagdo
de grande escala ser um processo ndo linear.

Muitos estudos realizam o acoplamento o sistema oceano-atmosfera através de
modelos. Os modelos atmosféricos consistem de sistemas de equagdes diferenciais parciais
que descrevem os fendmenos fisicos relacionados com o tempo e, possuem como objetivo
principal simular o comportamento da atmosfera. Atualmente, varias ferramentas de
modelagem atmosférica sdo utilizadas com o proposito de pesquisa e obtencao de
progndsticos meteorologicos. Entretanto tanto os Modelos de Circulagdo Geral da Atmosfera
(MCGAs), modelos regionais ¢ modelos acoplados oceano-atmosfera estdo sujeitos a
incertezas na determinacdo dos fluxos de calor, umidade e momentum que precisam ser
prognosticados.

Os esquemas, em geral, usam formulas baseadas em medidas locais, assumindo serem

homogéneos os pardmetros na escala da grade. No entanto, essa suposi¢ao ndo ¢ valida nos



casos em que movimento de sub-grade induz variabilidade do vento horizontal que ndo ¢
explicitamente representada (SLINGO et al.,, 1994). A compreensdo completa dos
mecanismos que regulam esses fluxos ndo ¢ trivial, dada a ndo-linearidade entre algumas
varidveis do problema (COSTA et al., 2001).

Ha duas fontes diferentes de realce nos fluxos: convecgdo profunda e convecgdo livre
na camada limite. As respectivas escalas (temporal e espacial) e os padroes convectivos sao
muito diferentes para cada uma dessas fontes. Aos diferentes processos fisicos envolvidos,
sugerem-se diferenciar aproximagdes para parametrizar as duas fontes do realce do vento em
mesoescala. A parametrizacdo deve levar a mudangas significantes na predi¢ao dos fluxos de
superficie em regides onde o vento médio € fraco, como por exemplo, a regido da “piscina
quente” do Oceano Pacifico.

Para Slingo et al. (1994) ¢ fundamental considerar o aumento na velocidade do vento
devido aos movimentos de mesoescala. A variabilidade do vento em mesoescala origina-se
principalmente a partir de dois processos fisicos: movimentos convectivos na camada limite e
cisalhamento do vento em precipitagdo convectiva. A aproximagdo em representar o aumento
nos fluxos de superficie devido aos ventos associados com a convec¢do profunda tem um
efeito direto e eficaz nas simulagdes de circulagdo tropical.

Um dos aspectos fisicos relacionados a intensificacdo de sistemas com forte presenca
de nuvens convectivas ¢ o realce dos fluxos em superficie em virtude das rajadas geradas por
fortes correntes que descem da base das nuvens. No caso de um sistema ciclonico ¢ de se
esperar que o efeito desse realce dos fluxos desempenhe um papel fundamental na sua
intensificagdo, pois este simulard a contribui¢do das rajadas de ventos em superficie e, que
ndo sdo levadas em consideragdo nos modelos atmosféricos, j4 que estes ndo possuem
implementado na sua fisica um esquema de parametrizagdo de realce dos fluxos por rajadas.
Contudo, Wu e Guimond (2006) observaram que o efeito do realce deve ser mais expressivo
em sistemas com menor intensidade de vento na meso e grande escalas. E, portanto,
interessante observar esse efeito em associacao com sistemas de menor velocidade em baixos
niveis.

Diante dos atuais eventos extremos de precipitagdo na Regido Nordeste do Brasil
(NEB), torna-se imprescindivel o estudo das influéncias das parametrizagdes de convecgao na
simulagdo desses fenomenos: comparando as precipitagdes observadas e simuladas, além das
reservas de energia envolvidas no processo da convecgdo, a fim de propiciar ainda mais

confiabilidade a previsdo numérica do tempo.



1.1. Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho é dar continuidade ao trabalho desenvolvido por
Ricarte (2007), trabalhando com uma série temporal mais longa com o intuito de compreender
o efeito das rajadas no realce dos fluxos de superficie e sua conseqiiente contribuicdo para o
desenvolvimento dos sistemas convectivos que podem ocorrer sobre o Atlantico Sul, sobre a

Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e demais sistemas precipitantes sobre o Brasil.

1.2. Objetivos especificos

v Implementar no BRAMS, versdo 4.2, um esquema de parametrizacdo de realce de
fluxos a superficie por rajadas, proposto por Redelsperger et al. (2000).

v Estudar um caso em que varios sistemas produtores de precipitacio estavam
simultaneamente presentes, de modo a verificar como cada um responde a parametrizagao do
realce.

v Discutir a sensibilidade dos esquemas de conveccao disponiveis no BRAMS, em

termos das suas respostas ao realce dos fluxos em superficie.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Consideracoes gerais

O oceano e a atmosfera partilham uma fronteira onde se realizam os processos de troca
de energia e matéria entre os dois fluidos. Esse sistema acoplado interage de maneira
complexa, tal que algumas vezes as relacdes de causa e efeito ndo podem ser distinguidas.
Esses processos sdo importantes para a manuten¢do das circulagdes atmosféricas e ocednicas
(PERRY e WALKER, 1977). Nas regides costeiras esta interagdo ocorre em func¢do da
influéncia do contraste de temperaturas terra-mar. Webster (1994) investigando o papel do
ciclo hidrolégico nas interagdes oceano-atmosfera verificou essa ndo-linearidade na estrutura
de ambos os sistemas, hidrosfera e atmosfera.

As diferencas de temperatura e umidade no sistema oceano-atmosfera em grande
escala sdo determinadas em parte pela transferéncia vertical de calor, umidade ¢ momentum
entre a camada limite e a atmosfera livre, incluindo o efeito dos sistemas convectivos de
mesoescala como movimento ascendente e descendente € convecgao.

Em 1964, Charney ¢ Eliassen estudaram o desenvolvimento de furacdes e propuseram
um modelo de interacdo entre a escala convectiva e a grande escala no qual, em uma area com
instabilidade condicional, a convec¢do estd acoplada a convergéncia de grande escala em
baixos niveis. Este acoplamento recebeu o nome de CISK (Convective Instability of the
Second Kind - Instabilidade Condicional de Segundo Tipo).

A atmosfera terrestre ¢ uma massa de ar ndo homogénea que possui camadas de
acordo com o gradiente térmico vertical, sendo sua primeira camada a troposfera, em cuja
sub-camada em contato direto com a superficie do planeta ¢ chamada de Camada Limite
Planetaria (CLP).

Segundo Stull (1988) a CLP ¢ definida como sendo a regido da troposfera que ¢
diretamente influenciada pela presenca da superficie terrestre, e que responde as forgantes de
superficie com uma escala de tempo cerca de uma hora ou menos. Os efeitos superficiais
agem através das trocas verticais de calor, momentum, vapor d’agua, emissdes de poluentes e
a modificagdes do escoamento do ar geradas pela influéncia do terreno.

A CLP se divide em uma subcamada inercial, em uma camada limite superficial, em
uma camada de mistura ¢ em uma camada de transicdo. A CLP pode apresentar-se em
diferentes estados: como uma camada residual, resultante do decaimento da turbuléncia, como

uma camada limite estavel, que ocorre apos o por do sol através do resfriamento radiativo da



superficie, ou como uma Camada Limite Convectiva (CLC), que ocorre durante o dia.
(BITENCOURT, 2008).

O mecanismo primario para mudangas rapidas nas propriedades da CLP ¢ o
movimento vertical do ar em nuvens convectivas, devido as rajadas de vento provenientes da
base das nuvens que modificam os fluxos em superficie. Regides de conveccao profunda e de
precipitacdo sobre oceanos tropicais ndo apresentam evaporagdo maxima; estudos
observacionais mostram que a zona equatorial tem valores de evapora¢do mais baixos do que
a regido dos alisios (RICARTE, 2007).

Desse modo, em regides altamente convectivas, o acoplamento dos sistemas oceano-
atmosfera ocorre em escala temporal variando de intradiurna a interanual e em escala espacial
de poucos quildmetros (escala de nuvens) a milhares de quildmetros, devido aos movimentos
ascendentes e descendentes no interior de torres convectivas individuais que sdo da ordem de
1 km ou menos (BYERS ¢ BRAHAM, 1948; LEMONE e ZIPSER, 1980) e a subsidéncia,
que os compensam, que cobre distancias muito maiores [de 10 km até muito mais de 100 km,
dependendo do raio de deformacio (BRETHERTON, 1993; MAPES, 1998)]. Esses
movimentos correspondem a circulagdes cujas escalas, tdo desiguais, os impedem de ser
explicitamente resolvidos nos modelos numéricos de previsdo de tempo e clima com as
resolucoes atuais (ADAMS et al., 2009).

Do exposto, percebe-se a necessidade de previsdo, nos MCGAs, dos fluxos de calor e
umidade, haja vista que estes fluxos possuem efeitos importantes sobre a atmosfera, trazendo
umidade e calor essenciais para a organizagdo da conveccao e das precipitagdes. Assim, tanto
os modelos de circulacao geral oceanica quanto os MCGAs necessitam parametrizar os fluxos
de superficie. Entretanto, nos MCGAs as equagdes de fluxos de superficie sdo baseadas em
medidas locais, onde pardmetros homogéneos horizontalmente na escala de subgrade sdo
assumidos. Esta suposicdo ndo ¢ valida em casos em que os movimentos de escala de
subgrade induzem variabilidade do vento horizontal que nao ¢ representada explicitamente.
Slingo et al. (1994), em estudos com MCGAs, mostraram que ¢ fundamental considerar este
realce em parametrizagdo de fluxos de superficie.

O acoplamento de mesoescala que ocorre entre o oceano e a atmosfera quando a
convecgdo precipitante profunda esta presente certamente parece ser uma das chaves para o
entendimento da dinamica de regides ativamente convectivas (RICARTE, 2007).

Heerwaarden et al. (2009) estudando as interagdes entre o escoamento de ar seco nos
fluxos de superficie e no desenvolvimento da CLP verificaram que o escoamento do ar seco

realga a evaporacdo, e que sua influéncia ¢ mais acentuada nos fluxos de calor de superficie



nas baixas temperaturas potenciais (275-280 K) do que nas altas temperaturas potenciais
(290-295 K). Isto acontece porque sob condigdes frias o feedback do escoamento do ar seco ¢
mais dominante. A andlise mostrou que o escoamento do ar seco ¢ o processo qual cria uma
correlagdo pobre entre a umidade relativa e a superficie evaporativa. Verificaram ainda que as
interagdes do escoamento do ar seco e dos fluxos de superficie conduzem as respostas nao-
lineares da umidade relativa no topo da CLP e que a rugosidade da superficie ¢ o parametro
mais sensivel na determinag@o dos fluxos de superficie e a altura de CLP, mas que o indice de
umidade na atmosfera livre ainda tem um efeito significativo nos fluxos de superficie. Estes
resultados mostram que para reproduzir fluxos de superficie realisticos e as propriedades da
CLP, ¢ essencial nao somente ter propriedades da superficie e perfis de temperatura, mas €
igualmente fundamental ter perfis da umidade e propriedades do escoamento do ar seco. E
que para estudos da formagdo da nuvem, ¢ essencial compreender que o escoamento do ar

seco determina se uma ascensao na temperatura realga ou inibe a formagao de nebulosidade.

2.2. Modelos atmosféricos

Os modelos atmosféricos sdo modelos desenvolvidos para simular e prever o
comportamento da atmosfera, através de condi¢des iniciais especificas. Esses modelos
consistem em formula¢des matematicas dos processos atmosféricos e das superficies terrestre
e oceanica, baseadas nos principios fisicos classicos da hidrodindmica e termodindmica da
atmosfera. Verticalmente, os modelos sdo divididos em perfis, e na superficie ¢ constituido de
uma malha horizontal (grade), com diversos nds onde as equagdes sdo calculadas formando
dessa forma uma malha tridimensional. De acordo com sua abrangéncia superficial, os
modelos podem ser divididos em modelos regionais e globais.

Os modelos baseiam-se nas equacdes da dindmica da atmosfera, que expressam os
principios de conserva¢ao de movimento, massa e energia. FendOmenos que nao podem ser
resolvidos explicitamente para certo espagamento de grade sdo incorporados através de
parametrizacoes, tais como: difusdo turbulenta, radiagdo solar e terrestre, processos umidos
(incluindo a formagdo e a interacdo de nuvens e agua liquida precipitante e gelo), calor
sensivel e latente, camadas de solo, vegetacdo, superficie d’agua, efeitos cinematicos do
terreno e convecgdo cumulos (rasos e profundos). As parametrizagdes do modelo podem ser

alteradas para se adaptarem as condi¢des de um determinado trabalho.



Os MCGAs possuem resolugao na ordem de varias dezenas ou algumas centenas de
quilémetros, sendo capazes de representar o comportamento de fenomenos de grande escala
(KALMA e CALDER, 1994).

Os modelos de circulagdo regional (MCRs) se propdem a prever os fendmenos de
mesoescala, como as frentes, orografia, brisa maritima, tempestades severas, etc. nesta escala
a previsibilidade ¢ menor e as previsdes sdo de curto prazo, devido a nao-linearidade dos
sistemas. Os MCRs possuem resolu¢do na ordem de poucas dezenas de quilometros sendo
capazes de representar comportamento de mesoescala em uma area especifica (PIELKE,
2002).

Para se fazer previsdes de um estado futuro da atmosfera (por exemplo, a previsao
quantitativa de precipitacdo) com os MCRs, o mesmo ¢ executado com as condicdes iniciais
que descrevem o estado atual observado na atmosfera e recebem como condi¢do de contorno
as previsoes realizadas por um MCGA em maior escala (NOBRE et al., 2001; DRUYAN et
al., 2002; SUN et al., 2005).

O modelo atmosférico permite que suas simulagdes sejam realizadas com diferentes
tamanhos de grades. Isso implica em diferentes respostas, que podem ser mais representativas
dos eventos. Entretanto, previsdes em alta resolucdo de grade do modelo, em torno de 1 km,
exigem acréscimo de tempo computacional, podendo tornar invidveis as previsdes
operacionais que podem nao ficar prontas em tempo habil.

Através de imagens de satélites, para a tensdo do vento em superficie e TSM
respectivamente, Chelton et al. (2001) analisaram no periodo de 3 meses o acoplamento
oceano-atmosfera no leste do Pacifico Tropical. Os autores mostraram que o mecanismo
responsavel pelo acoplamento entre a TSM e o vento em superficie ¢ a mudanga na
estabilidade na Camada Limite Planetaria (CLP) que ocorre quando o ar que vem do HS
atravessa a lingua fria e sopra sobre aguas mais quentes ao norte do Equador. A divergéncia
do vento no lado norte e a convergéncia do vento no lado sul, na lingua fria, foram
diretamente induzidas pela variagdo da TSM e pelo vento em superficie.

A parametrizagdo dos fluxos de superficie em modelos atmosféricos e oceanicos ¢
baseada no método aerodinamico, que pressupoe que o fluxo de uma variavel € proporcional a
diferenca dos valores entre a superficie € o nivel de medicdo logo acima e também a

magnitude do vento local (GARRATT, 1992).



2.3. Fluxos de superficie e Realce

Os célculos de fluxos de calor latente e sensivel na superficie dos oceanos sio
essenciais para estudar as interacdes atmosfera-oceano, pois sdao esses fluxos que
disponibilizam umidade e calor para atmosfera e sdo essenciais para o padrao da convecgdo e
das precipitagdes (TAO e SIMPSON, 1991). Da mesma forma, as condigdes atmosféricas
(vento, cobertura de nuvens, precipitacdo) podem alterar os parametros da superficie do
oceano modificando os fluxos (WEBSTER e LUKAS 1992). Num estudo de sensibilidade,
Wang (1996) mostrou que dentre os trés fluxos ja citados, o fluxo de calor latente tem a maior
influéncia sobre a estrutura e a dinadmica interna de sistemas convectivos intensos sobre a
superficie oceanica. De acordo com Wallace e Hobbs (1977) sobre a superficie dos oceanos,
os fluxos de calor sensivel e latente representam aproximadamente 30% do balanco de energia
global médio anual.

Estudos mostram que o fluxo de calor sensivel pode aumentar por uma ordem de
magnitude se associado a presenca de sistemas convectivos de mesoescala (JOHNSON e
NICHOLLS, 1983).

Ren et al. (2004) realizaram estudos sobre a passagem de ciclones em latitudes
médias. Os autores acoplaram os modelos MC2 (Canadian Mesoscale Compressible
Community - BENOIT et al., 1997) e POM (Princeton Ocean Model) (BLUMBERG e
MELLOR, 1987) e observaram que quando ha a passagem de um ciclone sobre o oceano, a
rugosidade da superficie extrai momentum da area abrangida pelo ciclone e seus arredores, e
o ciclone obtém calor e umidade através dos fluxos de calor sensivel e latente da superficie do
oceano. A resposta positiva tende a dominar nos estagios iniciais, quando os fluxos do oceano
coincidem com a intensificagdo do ciclone. Respostas negativas ocorrem com a geragao de
correntes induzidas pela tempestade, que transferem momentum para as camadas superiores
do oceano, aumentando a troca vertical dentro desta camada, e, assim, resultando na
diminui¢do da TSM. Assim, os fluxos de superficie do mar sdo reduzidos e a intensidade do
ciclone também ¢ reduzida. Este fato mostra como as condi¢des atmosféricas podem interferir
nos fluxos de superficie no oceano e de como os sistemas de nuvens sobre os oceanos
tropicais sdo essenciais na avaliacdo do balango de energia a superficie através da
modificacdo dos fluxos de superficie para movimentos de mesoescala e escala de nuvens.

Segundo Wu e Guimond (2006) em eventos convectivos associados a precipitacao, as

correntes ascendentes e descendentes podem aumentar significativamente os fluxos de calor



latente e sensivel através do aumento na velocidade do vento associado com eventos
precipitantes bem como o decréscimo na temperatura do ar em regioes.

Chuda et al. (2008) usando imagens de radar e dados in sifu de precipitagdo no
Pacifico ocidental tropical (em torno de 2°N, 138°E), por um periodo de 74 dias, observaram
que fracdes significativas dos fluxos de calor sensivel e latente sdo encontrados durante as
passagens de sistemas precipitantes, que causam grandes fluxos de superficie. Os autores
também verificaram que as contribui¢des dos realces de superficie do fluxo de calor devido a
condensagdo das nuvens aos fluxos de calor de superficie acumulados totais ao longo do
periodo observacional foram 41 e 10% para os fluxos de calor sensivel e latente,
respectivamente.

A parametrizagdo dos fluxos de superficie em modelos atmosféricos e ocednicos ¢
baseada no método aerodinamico, que pressupoe que o fluxo de uma variavel € proporcional a
diferenga dos valores entre a superficie ¢ o nivel de medi¢do logo acima e¢ também a
magnitude do vento local (GARRATT, 1992). Costa et al. (2001) mostraram que os fluxos de
superficie também sdo realgados pelas correntes descendentes, que trazem ar frio e seco e
modificam a camada limite para um estado mais frio, seco e com vento mais intenso.

Entretanto, os MCGAs sofrem incertezas adversas no acoplamento do sistema oceano-
atmosfera e no balanco de energia a superficie, afetando a credibilidade das informacdes
providas (GODFREY e LINDSTROM, 1989; GODFREY et al. 1991).

Renfrew et al. (2002) analisaram os valores de fluxo de superficie no mar do Labrador
através de dados observacionais e dados de reandlise do NCEP (National Centers for
Environmental Prediction) ¢ do European Centre for Medium-RangeWeather Forecasting
(ECMWEF). Os dados observacionais foram provenientes do periodo de invernos no
hemisfério norte, de 6 fevereiro a 13 margo 1997. Os autores observaram que os fluxos de
calor sensivel e latente do ECMWF foram superestimados em 13% e de 10%,
respectivamente, quando comparados com os dados de superficie, mostrando que este modelo
teve uma boa estimativa. Ao contrario do modelo de NCEP superestimou os fluxos de calor
sensivel e latente de 51% e 27%, respectivamente. As diferencas entre as estimativas dos
fluxos pelos dois modelos sdo devido aos diferentes algoritmos do fluxo de calor de superficie
utilizados pelos modelos.

O realce dos fluxos de mesoescala pode ser estimado pelo calculo diagnostico dos
fluxos de calor a superficie, incluindo perfis de temperatura, umidade e vento. Parametriza¢ao
e estudos de modelagem mostraram que tanto a convecgao livre na camada limite quanto a

convecgdo profunda precipitante podem resultar em realce de mesoescala nos fluxos de
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superficie através da variabilidade do vento horizontal, que ¢ a conveccao induzida pelo
cisalhamento na superficie, sugerindo assim que o vento € um parametro essencial na
modulagdo da intensidade dos fluxos (GODFREY e BELJAARS, 1991; JABOUILLE et al.,
1996; MONDON e REDELSPEGER 1998; REDELSPEGER et al., 2000).

O problema do realce de fluxos de superficie em regides de intensa atividade
convectiva pode ser encontrado no trabalho pioneiro de Gastrang (1967). Ele mostrou que
para determinadas regides sob perturbacdo as transferéncias de calor sensivel e de calor
latente podiam aumentar em uma ordem de magnitude. Quando integrado sobre toda a
perturbagdo os fluxos podiam atingir o dobro do valor em relagdo a valores ndo perturbados.

Esbensen e McPhaden (1996) estudaram os fluxos sobre a “piscina quente” do Oceano
Pacifico e encontraram que as correntes descendentes que causam rajadas em sistemas de
mesoescala elevam a evaporacdo média mensal em até 10 %. Durante periodos calmos, de
ventos fracos e varidveis, sobre o Pacifico Oeste, o realce causado pela atuacao dos sistemas
de mesoescala pode atingir algo em torno de 30 % do valor médio mensal.

Jabouille et al. (1996) estudaram o realce dos fluxos para o mesmo experimento
estudado por Esbensen ¢ McPhaden (1996) e mostraram que o fator de realce que as rajadas
podem causar nos fluxos de superficie aumenta com o valor médio das rajadas, mas que esse
valor satura em torno de 3 m.s™, ou seja, a partir desse valor ndo se observa mais efeito das
rajadas sobre os fluxos.

Redelsperger et al. (2000), na linha do trabalho de Jabouille et al. (1996), propuseram
uma parametrizagao de realce de fluxos de superficie. Essa parametrizagdo estabelece um
valor de vento devido a rajada que ¢ calculado em func¢do da taxa de precipitagao ou do fluxo
de massa na base das nuvens. A partir de um conjunto de dados dessa perturbagdo, eles
obtiveram uma relacdo logaritmica entre o realce pelas rajadas e a taxa de precipitagao.

Wu e Guimond (2006) realizaram simulag¢des bi e tri-dimensionais das nuvens e seu
ambiente. Eles obtiveram, usando o trabalho de Redelsperger et al. (2000), que simulacdes
com modelos que resolvem a escala da nuvem levam a relagdes consistentes do efeito do
realce por rajadas e que a formula que relaciona o realce com a taxa de precipitagdo produz o

menor erro médio quadratico.

2.4. Parametrizacao de convecciao

A principio, o objetivo da parametrizacdo convectiva em modelos numéricos de

previsdo de tempo ¢ estimar a taxa de precipitagdo convectiva na sub-grade, concomitante
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liberagao de calor latente, redistribuicao de calor, umidade e momento na vertical. Sendo
assim um dos aspectos mais controversos da modelagem numérica da atmosfera, pois além
das taxas de precipitagdo, os esquemas de conveccao sdo determinantes do balango e energia e
de umidade da atmosfera. Outra motivagdo para utilizar parametrizagdo de conveccdo ¢
prevenir o rapido e irrealistico crescimento dos distirbios em escalas menores do que aquelas
resolvidas pelo modelo numérico (KAIN e FRITSCH, 1998).

Um problema meteorologico de grande importancia estd em entender os processos de
transporte convectivo a fim de incorpord-los parametricamente nos modelos numéricos de
grande escala (BETTS, 1973). Varios esquemas de parametrizacdo de cumulos tém sido
desenvolvidos ao longo dos anos (MANABE et al., 1965; KUO, 1965, 1974; ARAKAWA ¢
SCHUBERT, 1974; GRELL ¢ DEVENY], 2002; entre outros).

A Figura 1 ilustra alguns processos comuns nas nuvens cumulus profundas, sendo os
principais a condensacdo (congelamento) e evaporagdo (derretimento). Na corrente
ascendente o vapor d’agua se condensa e na descendente a fragdo (ou todo) condensada se
evapora. A evaporagdo, abaixo da base da nuvem, produz resfriamento estabilizando o
ambiente. Outras regides de evaporacdo situam-se nas laterais € no topo, onde o ar da nuvem
¢ desentranhado para o ambiente. O entranhamento de ar ambiente, mais frio e mais seco, na

nuvem contribui para diminuir o empuxo positivo da corrente ascendente
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Figura 1. Diagrama esquematico para uma tempestade madura

Legenda: C, refere-se a condensacdo; E, evaporacao; F, congelamento. As setas indicam a dire¢do do vento.
FONTE: adaptada de Haltiner ¢ Williams (1980, p.321).
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Ainda na Figura 1 observa-se a frente de rajada, rastro de ar frio (“wake of cool air”), a
entrada de ar de baixos niveis para dentro da nuvem e a subsidéncia no ambiente. Este ultimo
torna o ambiente ao redor da nuvem mais seco e quente por compressao adiabatica. Todos os
processos mostrados na Figura 1 sdo representados em modelos numéricos através dos
esquemas denominados explicitos ou esquemas que parametrizam os seus efeitos.

Kuo (1965) propés um esquema de parametrizagdo para os efeitos estatisticos da
convecgdo em cumulus profundos nos ciclones tropicais na forma de liberagdo de calor
latente, através da condensagdo, e as consequentes mudancgas nas distribuicdes de umidade e
temperatura na grande escala (HALTINER e WILLIAMS, 1980). Os esquemas do tipo Kuo
sao adaptagdes dos trabalhos de Kuo (1965, 1974). A parametrizacio de Kuo, foi
desenvolvida sob condi¢des de um quase balango entre a precipitacdo e o transporte vertical
de 4gua pelo escoamento de grande escala, j4 que suas observagdes foram em regides sob a
acdo de convecgdo profunda. Assim, Kuo assumiu que a convecgdo ocorre em camadas de
estratificacdo condicionalmente instavel sobre areas de convergéncia em baixos niveis. A base
da nuvem ¢ dada pelo nivel de condensa¢do por levantamento do ar de superficie. A
distribuicdo vertical de temperatura e de razdo de mistura dentro da nuvem ¢é representada
pela adiabatica umida, e o topo ¢ determinado quando essa intercepta a sondagem ambiente.

Inicialmente, a aproximagao de Kuo (1974), que incorpora os efeitos de escala de sub-
grade da convec¢do ciimulos foi muito usada em modelos de previsdo numérica de tempo.
Porém, tinha uma incapacidade de produzir perfis verticais observados de fonte aparente de
calor e sumidouro aparente de umidade, propostos por Yanai et al. (1973).

A Parametrizacdo Kuo sofreu alguns ajustamentos. Entre esses se tem as propostas
por: Anthes (1977), que propos que o parametro b fosse dependente da umidade relativa, de
tal forma que, a eficiéncia de precipitacdo seria zero em ambiente seco, € um em ambiente
saturado; Molinari (1982), que formulou b para garantir que quando a atmosfera se aproxima
da saturagdo na grande escala a taxa de variagao vertical da temperatura virtual aproxima-se
da adiabatica imida.

Molinari (1985) apresentou uma forma geral da parametrizacdo cumulos Kuo, que foi
testada na previsao de um complexo convectivo de meso-escala (CCM). Embora limitada
fisicamente, essa aproximacao satisfez arbitrariamente os perfis verticais de fontes e
sumidouros de calor e umidade, tendo beneficios significantes com relacdo a simplicidade
para reproduzir qualquer perfil desejado. Essa ¢ a forma da parametrizagdo de Kuo que existe

no modelo BRAMS.
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Para Emanuel (1994) uma virtude do esquema de Kuo ¢ a de ajustar a taxa de variagao
vertical da temperatura virtual para valores adiabaticos e, uma limita¢do seria o impedimento
da liberacdo da energia de empuxo. A presenga de energia disponivel ¢ uma condi¢do
necessaria, mas nao suficiente para ativar a convec¢do Kuo. Vale ressaltar que mesmo em
areas onde a convergéncia de umidade ¢ insignificante para acionar a convec¢ao, outros
processos fisicos de grande escala podem instabilizar a atmosfera e ativar a convec¢ao Kuo. O
acimulo de instabilidade nestas areas e a sua liberacdo com grande vigor em pequenas areas,
muitas vezes, leva a valores artificiais de CISK. O resultado ¢ a geragdo de “tempestades em
pontos de grade” (BOUGEAULT e GELEYN, 1989), onde a energia disponivel sobre uma
extensa area ¢ liberada em um tnico ponto de grade.

Arakawa e Schubert (1974) observaram que a convec¢do de cumulos modifica os
campos de temperatura ¢ umidade de grande escala. Essa modificacdo da-se em primeiro
lugar devido ao desentranhamento do ar nas nuvens, que causa um resfriamento e
umedecimento do ambiente, e em segundo lugar, por causa dos movimentos compensativos
induzidos entre as nuvens, que causam um aquecimento ¢ uma secagem do ambiente. Ainda
neste estudo eles desenvolveram uma teoria da interacdo mutua de um conjunto de nuvens
cumulos com a grande escala do ambiente, na qual o controle deste mecanismo ¢ formulado
através do for¢amento de grande escala. Dessa forma, o problema da parametrizagdo da
convecgdo de cumulos reduziu-se a determinagdo de alguns parametros como, por exemplo, a
distribuicdo vertical do fluxo total de massa pelo conjunto, o total do desentranhamento de
massa proveniente das nuvens e as propriedades termodinamicas desta massa de ar. Por isso,
esquemas desse tipo sdo chamados de “esquemas fluxo de massa”. Entretanto, a implantagao
do esquema de Arakawa e Schubert (1974) ndo ¢ simples e formula¢des simplificadas foram
aplicadas para problemas praticos (ALBRECHT et al, 1986; SILVA, 2001). A
parametrizacdo de AS, segundo Cotton e Anthes (1989), é mais geral do que a de Kuo (1974)
e foi desenvolvida principalmente para ser utilizada em modelos de circulagdo geral.

Estudos sobre a fidelidade fisica dos esquemas de conveccdo indicam que esquemas
do tipo Kuo tendem a falhar na representagdo de processos fisicos mais complexos, como a
interagdo entre convecgdo e processos evaporativos de superficie. Emanuel et al. (1994) e
Raymond (1994) apontam que uma das fraquezas dos esquemas tipo Kuo ¢ que em um
processo no qual a grande escala precisa que os efeitos das nuvens convectivas seja o de gerar
energia potencial disponivel, esses esquemas tendem a consumir energia da atmosfera, em vez

de gera-la. Ja esquemas do tipo fluxo de massa (como Arakawa e Schubert, 1974) tendem a
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ter uma retroalimentacdo positiva com a superficie, por estarem baseados no principio do
quase equilibrio.

A parametrizagdo de corrente descendente iimida foi incluida no esquema Arakawa e
Schubert (1974) por Grell (1993). A parametrizagdao de Grell (GRELL, 1993) consiste em um
esquema de fluxo de massa incluindo os efeitos de umedecimento e aquecimento de correntes
ascendentes e correspondentes correntes descendentes. Devido a simplicidade do esquema de
fluxo de massa, torna-se necessario adotar um fechamento para completd-lo. O esquema
estima as propriedades da conveccdo e o fechamento especifica a quantidade da convecgao
que ocorre, de forma a encontrar a taxa de estabilizacao desejada (de SOUZA et al., 2009).

Santos ¢ Souza (2009) para simular um evento chuvoso extremo testaram dois
esquemas de parametrizacdo convectiva: Kuo e Grell. O modelo BRAMS foi usado para
simular o periodo de 30 de Julho de 2000 a 02 de Agosto de 2000, com uma grade com 10 km
de resolugdo horizontal. E verificaram que o esquema de parametrizagdo de convecgdo de
Grell evidenciou melhor o evento obtendo resultados bastante satisfatorios.

Buscando-se analisando o desempenho do modelo RegCM3 em simular a
variabilidade pluviométrica sazonal da Amazonia oriental de Souza et al. (2009) usaram duas
parametrizacdes. Os autores verificaram que o RegCM3 apresenta erros sistematicos,
sobretudo aqueles relacionados com viés seco no Amapa e norte/nordeste do Para usando
ambos os esquemas Grell e MIT (Massachusetts Institute of Technology), os quais apontam
que o modelo ndo reproduz as caracteristicas da ZCIT sobre o Atlantico equatorial. Também
constataram que para padrdes andmalos precipitacdo sazonal em associacdo aos episddios
ENOS (EI Nifio Oscilacao Sul) e as fases do gradiente térmico sobre o Atlantico intertropical

fora melhores simulados pelo Grell do que o MIT.

De acordo com Kuo et al. (1997) tentando-se melhorar o entendimento da interacao
entre a grande escala e a convecgdo cumulus muitos esquemas de parametrizagdo ja foram
desenvolvidos e incorporados em modelos numéricos, entre esses, t€m-se: Kuo (1974),
Arakawa e Schubert (1974), e Grell (1993). Até o momento, nenhum dos esquemas existentes
¢ considerado melhor do que outro sob qualquer situagdo atmosférica (KUO et al., 1997;

WANG e SEAMAN, 1997).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1.Descricao do Modelo utilizado

O modelo atmosférico utilizado serda o Brazilian developments on the Regional
Atmospheric Modeling System - BRAMS (FAZENDA et al., 2007) na sua versao 4.2.

O RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) ¢ um modelo que possui
freqlientes aplicacdes de simulacdes de fendmenos atmosféricos na mesoescala (PIELKE et
al., 1992) para previsdes operacionais do tempo, de regulacdo da qualidade do ar e também de
suporte a pesquisas (TREMBACK ¢ WALKO, 2003). O modelo tem um cédigo dinamico que
foi desenvolvido na Universidade do Estado do Colorado, nos Estados Unidos. O RAMS,
como um modelo regional, trabalha com condi¢des de contorno fornecidas por MCGAs.

O BRAMS foi resultado de um projeto de pesquisa do Atmospheric, Meteorological,
and Environmental Technologies (ATMET), do Instituto de Matematica e Estatistica da
Universidade de Sao Paulo (IME/USP), do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas (IAG) da USP e do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE), financiado pela FINEP
(Financiadora de Estudos e Projetos) para a formacao de uma versdao do RAMS para ser usado
em producdo por centros operacionais brasileiros e em modo de pesquisa pelas universidades
brasileiras (FAZENDA et al., 2007). Este projeto rendeu trés versdes do BRAMS, as demais
foram geradas pelo CPTEC.

O modelo RAMS ¢ utilizado mundialmente, o BRAMS (Brazilian Regional
Atmospheric Modeling System) possui diversas aplicagdes no Brasil (SILVA et al., 2002;
ALONSO et al., 2004), inclusive no Estado da Paraiba (CAVALCANTI, 2001; MELO et al.,
2004), sendo largamente difundido para uso operacional e de pesquisa no Brasil.

O BRAMS ¢ um modelo de mesoescala e inclui no seu codigo varias opgdes de
parametrizagdes fisicas, dentre elas: radiacdo de onda longa e de onda curta (CHEN e
COTTON, 1983); de turbuléncia na camada limite planetaria (MELLOR e YAMADA, 1982);
microfisica de nuvens que segue o esquema descrito por Walko et al. (1995); de convecgao
rasa desenvolvida por Souza (1999); e, conveccao profunda do tipo Kuo (1974), modificada
por Molinari (1985) e do tipo Grell (GRELL e DEVENYT, 2002).

O codigo do modelo contém uma variedade de estruturas e feigdes que permitem
resolugdes menores que um metro a centenas de quilometros, dominios de poucos quilometros
ao globo inteiro e ainda um conjunto de opgdes fisicas para sua implementacdo (COTTON et

al., 2003).
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3.2.Esquema de Realce de Fluxo

Uma boa discussao sobre a troca turbulenta entre a superficie e a atmosfera pode ser
encontrada em Garratt (1992). Essa troca ¢ geralmente expressa pela formula aerodindmica

integral, que tem a seguinte forma, para fluxos de calor sensivel e de calor latente,

respectivamente:

Fy :panCHUO(es -6,) (1
e

F, =p,LCUo(q, - 4,) 2)

em que Fy¢ o fluxo de calor sensivel e F, € o fluxo de calor latente, p, ¢ a densidade do ar no

nivel do anemdmetro, ¢, é o calor especifico a pressdo constante, L ¢ o calor latente de
condensagdo, Cy e Cqg sdo coeficientes de troca turbulenta entre a superficie e o ar, Uy € o
modulo do vetor velocidade, 6 ¢ a temperatura potencial, g ¢ a umidade especifica e os indices
s e a referem-se a superficie e ao nivel do anemometro, respectivamente.

O termo Upna féormula aerodinamica representa a contribui¢ao do vento para os fluxos
de superficie. Esse termo, em um modelo, representa o vento médio resultante em um ponto
de grade. Como os elementos convectivos sao um efeito de subgrade na maioria dos modelos,
o efeito que as rajadas associadas as nuvens causa no realce da evaporagdo nao aparece nesse

termo geral. Para incorporar esse efeito, as Equagdes (1) e (2) devem ser reescritas na forma:

FG = panCHU(es _ea) (3)
F,=p,LCU(¢, ~q,) 4)
sendo:

1
U= (Ug +U, )z (5)

em que U, representa a contribui¢do das rajadas. Redelsperger et al. (2000) derivaram uma
formula que associa o efeito das rajadas a taxa de precipitagdo. Usando dados do TOGA-
COARE eles obtiveram uma rela¢do logaritmica com uma correlagdo de 0,752. O termo de
rajada pode ser, entdo, escrito em func¢do da precipitagdo na forma:

U, =log(l+6,69R—0,476R*>) R < 6cm.dia”

(6)
U, =32 ms™, R>6cm.dia™

em que R ¢ a taxa de precipitagdo. A Equagdo (5) foi implementada no BRAMS de modo que,

antes de calcular os fluxos de superficie, o vento que vai ser usado na féormula aerodinamica ¢
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modificado pela Equagao (5). Evidentemente, o valor de U, serd nulo se a taxa de precipitagdo
do passo de tempo anterior for zero. Outro ponto ¢ que a Equacao (6) foi obtida com base nos
valores médios na regido do experimento TOGA-COARE. E de se esperar, no entanto, que o
realce seja dependente da resolucdo horizontal do modelo, conforme mostrado por Wu e
Guimond (2006).

Costa et al. (2001) mostraram que os fluxos de superficie também sdo realgados pelas
correntes descendentes, que trazem ar frio e seco e modificam a camada limite para um estado
mais frio, seco e com vento mais intenso. O realce do fluxo de superficie se d4, entdo, pela
correlacdo negativa entre o médulo do vento e a temperatura e a umidade do ar (geralmente o

primeiro nivel de um modelo).

3.3.Descricao do Esquema Kuo

Esquemas do tipo Kuo (1974) apresentam os termos de aquecimento e de

umedecimento devidos a conveccao profunda, respectivamente, na forma:

(&

e

com

1
=— | ydz
(x) J.;c
nuvem
Nas equacgodes (7) € (8) s € a energia estatica e ¢, ¢ a umidade especifica total, o termo

b ¢é a fragdo da convergéncia do vapor d’agua que ¢ usada para umedecer a coluna
atmosférica. Conseqiientemente, a outra fragdo (/-b) ¢ usada para aquecer a coluna, através da

liberagado de calor latente.

. , /{ Dg o .
Outro termo importante € { | — que representa a convergéncia total de umidade
GE
em uma coluna atmosférica, dado pela soma da convergéncia de grande escala com o termo
de evaporacdo local. Devido a associagdo com a convergéncia de grande escala, esses
esquemas sao denominados de esquemas do tipo CISK (Instabilidade Condicional de Segundo

Tipo (CHARNEY e ELIASSEN, 1964)).
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3.4.Descricao do Esquema Arakawa-Schubert

Arakawa e Schubert (1974) desenvolveram um esquema de parametrizacdo de
cumulos que considera um espectro de tipos de nuvens, cada uma caracterizada por uma taxa
de entranhamento A. O fechamento do esquema estd baseado no quase equilibrio entre o
conjunto de nuvens e o forcante de grande escala.

Nesse esquema as equagdes prognosticas da energia estatica seca s ¢ da umidade
especifica q;, equagdes basicas usadas para descrever as variagdes temporais dos campos de
umidade e temperatura de grande escala, sdo dadas por:

s (i - . os -~ —0s —
pazD(s—s—Ll)+MCg—pv-Vs—pa)g+QR )

em que,
Or=0r+D. O
d.c.

(&

g, (- dq -~ —0s
—=D\g +l-q)J+M,.——-pv-Vg—po— 10
P (q q) ¢ 5, PV Vampo— (10)

A AX ~ . y, . ~ . N ~ ,
em que S,q sdo os valores de energia estitica e razdo de mistura a saturacdo, D € o

desentranhamento total das nuvens no ambiente / ¢ a razao de mistura da dgua liquida.

Os dois primeiros termos das equacdes (9) e (10) sao os efeitos da convecgao e sdo
determinados através de um modelo de nuvens e de um fechamento para o fluxo de massa
M, (Z) .

No quase equilibrio as nuvens sdo a resposta estabilizante da atmosfera ao processo de
desestabilizacdo causado pela grande escala e a energia disponibilizada pelo for¢ante de
grande escala ¢ dissipada pelos processos convectivos de modo que a fungdo-trabalho da

nuvem permanece quase constante. A funcao-trabalho ¢ dada por:

2,(1)
AR)= | %(Z)n(z,z)[sw(z,z)_gv(z)]dz (11)

A precipitacdo convectiva instantanea nos tropicos ndo ¢ muito relacionada com o
grau de instabilidade; assim para um dado valor de 4(4) ndo se deve esperar uma relagao
proxima com a atividade convectiva. Em vez disso, a atividade convectiva ¢ relacionada com

a taxa temporal de mudanca de 4(4). Assim, a derivada temporal da funcdo-trabalho da
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nuvem pode ser expressa como o somatdrio dos termos da nuvem e dos termos de grande
escala, na forma:

dA(2) _ {dA(ﬂ)} . {dA(ﬂ)}

dt dt dt

(12)

em que os subscritos C e LS denotam, respectivamente, os termos da nuvem e os termos de

grande escala. Os termos de grande escala sdo chamados de forgante F(1), assim:

dA(ﬂ)z{dA(ﬂ)} +F(2) (13)
dt dt |,
e
}'ma'x

{dA(l)} = [K(2.2)m,y (2)ax (14)

dae |,

O principio do quase equilibrio estabelece que:

dA(L) dA(L)
— — | =|F(4 15
) [40] i 0o

Assim, o fluxo de massa convectivo na base da nuvem € encontrado de:

Amgx

[K(2,2m, (A)dA" + F(4)

0

0 (16)

3.5.Descricao do Esquema Grell

O esquema proposto por Grell e Dévényi (2002), que é a outra opgdo de
parametrizacao convectiva do BRAMS, usa o principio do esquema de Arakawa e Schubert
para uma unica nuvem. H4 uma gama de fechamentos diferentes para determinar a quantidade
e a localizacdo de conveccdo. Esses fechamentos sdo utilizados com o objetivo de determinar
o fluxo de massa na base da nuvem my,. Na versdao atual do BRAMS o Grell esta com os
seguintes esquemas disponiveis: Ensemble (EN), Grell (GR), Low Level Omega (LO),
Convergéncia de Umidade (MC), Kain Fritsch (SC) e Arakawa-Schubert (AS).

Na implementagao original do esquema Grell, um equilibrio entre o forcante de grande

escala e a resposta da nuvem ¢ assumida como:

A AG)_AG)-AG),

(17)

dt m (A )dt
No fechamento Grell (Grell, 1993), 4 ¢ calculado localmente, enquanto que para o

outro fechamento AS ¢ utilizado um valor climatologico de A.
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No esquema Kain e Fritsch (1992) simulam um fechamento no qual a instabilidade ¢
simplesmente removida pela convecgao em um periodo de tempo (d?).:

A(2)  A"(A)-4(2)

@), m@ae Q (18)

No esquema do tipo convergéncia de umidade, o fluxo de massa ¢ determinado a partir

de um esquema tipo Kuo.
R(2)= 1, (2)1-b)m, (2) (19)
em que R(ﬂ)é a taxa de precipitacdo e /; (/1) ¢ uma constante que depende da convergéncia.

O fechamento low level omega (LO) foi adaptado por Frank e Cohen (1987).
Assumindo que o fluxo de massa na base da nuvem ¢ determinado pelas condi¢cdes em um

nivel /;, na camada sob-nuvem, m;(4) pode ser calculado de:
mb(ﬂ“):mu(lt’/i):M(lt)_md(lt’t_At) (20)
O esquema proposto por Grell e Dévényi (2002), o fluxo de massa convectivo pode

ser determinado por cada um dos fechamentos descritos acima ou por uma média entre todos

os fluxos, que ¢ o fechamento “ensemble”.

3.6.Caracteristicas dos experimentos

A regido de estudo cobre a ZCIT e parte do Atlantico Sul ao leste da costa sul do
Brasil. As coordenadas centrais das grades foram 7°S, 15°W.

Para cada experimento, foi feita uma integra¢do durante um periodo de 744 horas a
partir da 00 UTC do dia 1° de marco de 2008 até¢ 00 UTC do dia 1° de abril de 2008.

A integracdo foi heterogénea e ndo-hidrostatica, com duas grades com resolucao
horizontal de 80 km e 40 km, cujos dominios foram configurados com 100 pontos na direcao
x ¢ 100 pontos na dire¢dao y (para a resolugdo de 80 km) e 200 pontos na dire¢do x ¢ 200
pontos na direcdo y (para a resolugao de 40 km), de modo que o dominio foi 0 mesmo para as
duas grades. Na vertical foram utilizados 42 niveis na atmosfera, além de 9 niveis de solo. A
resolucdo vertical comega com 20 m no primeiro nivel e cada camada aumenta por um fator
1,2 até atingir uma resolugdo de 1000 m, que ¢ mantida até o topo do modelo atingindo mais
de 20 km. O passo de tempo de integracao foi de 60 s.

A andlise foi dividida em dois dominios espaciais: continente (C), abrangendo as
coordenadas de latitude 10°S a 4°S e longitude 42°W a 35°W; e, oceano (O), com
coordenadas laterais de latitude 6°S a 5°N, e, longitude de 35°W a 12°W (Figura 2).
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Figura 2. Dominios de estudo

O Nudging foi aplicado com 1800 s nos cinco pontos laterais. No centro o Nudging foi
de 21600 s (6 horas) e no topo foi de 10800s (3 horas).

Durante a realiza¢do deste trabalho foram utilizados dados de analise fornecidos pelo
CPTEC para alimentagdo do modelo regional, como também para a analise sindtica do
periodo, com intervalos de analise de 6 horas. Para visualizagdao dos resultados da simulacao
utilizou-se o software grafico de visualizagdo e andlise de dados dispostos em grade, o
GrADS.

Foram realizados 8 experimentos, nos quais os esquemas Kuo e Grell e Dévényi
(2002) foram usados para teste de sensibilidade ao realce dos fluxos de superficie: sem realce
(KUOO40, KUOO80, GREO40, GREOS80) ¢ 4 com realce de fluxo (KUOE40, KUOESRO,
GREE40, GREER0).

Os experimentos KUOO e KUOE foram feitos utilizando o esquema de
parametrizacdo convectiva padrio do BRAMS, o esquema Kuo. Os experimentos GREO e
GREE foram feitos utilizando o esquema de Grell e Dévényi (2002), com o fechamento de

Grell (1993).



22

Tabela 1. Resumo dos experimentos realizados

Parametrizacao de

Experimento o Realce Resolucao (km)
conveccao
GREO40 Grell Nao 40
GREE40 Grell Sim 40
GREOS80 Grell Nao 80
GREES0 Grell Sim 80
KUOO040 Kuo Nao 40
KUOE40 Kuo Sim 40
KUOO80 Kuo Nao 80
KUOES0 Kuo Sim 80

3.7.Dados de precipitacao

Os dados de observacionais de precipitagdo foram estimados por satélite no projeto
Global Precipitation Climatology Project (GPCP). A precipitagdo ¢ do produto GPCP-1DD,
que tem precipitacdo acumulada pentadal em resolugdo de 1° x 1°.

Dados de precipitagdo também foram obtidos no CPTEC, que forneceu carta com o
total de precipitagdo no més de marco de 2008.

Também se usou a estimativa de precipitagdo 3B43. Este algoritmo ¢ proveniente de
uma combinagdo entre estimativas multi-satélites do Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM), Special Sensor Microwave Imager (SSM/I), Advanced Microwave Scanning
Radiometer (AMSR-E) e Advanced Microwave Sounding Radiometer (AMSU-B) no canal de
microondas, canal infravermelho; e as andlises de pluvidmetros do Global Precipitation
Climatology Centre (GPCC) baseados em medi¢cdes de pluvidometros em superficie
(HUFFMAN et al., 2007). O 3B43 tem como resolugdo temporal, acumulados mensais de
precipitacdo (mm) e estdo organizados espacialmente em ponto de grade com resolucao de
0,25° x 0,25° de latitude e longitude.

A técnica de estimativa de precipitacdo do TRMM fornece valores mais precisos do

que as técnicas indiretas baseadas em imagens de outros satélites (BARRERA, 2005).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3A encontra-se o campo médio de linhas de corrente para o0 més de margo
de 2008. As linhas de corrente sdo para o experimento GREO80, mas dd uma idéia das
condi¢des de grande escala no periodo analisado. Observa-se confluéncia dos ventos na regiao
da ZCIT entre 6°N e 6°S. De acordo com a revista CLIMANALISE, o més de marco de 2008
foi considerado um dos meses mais chuvosos dos ultimos anos em grande parte da NEB.
Sendo a ZCIT e os Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN) os principais sistemas
responsaveis pela ocorréncia das chuvas, acompanhados do sinal da Oscilacdo Intrasazonal
Madden-Julian (OMJ) e de linhas de instabilidade (LIs) que favoreceram valores de chuvas
acima da média sobre a regido entre o final de margo e inicio de abril. Pela Figura 3B, obtida
no CPTEC pode-se observar que o setor Norte do NEB e o litoral de Pernambuco e de
Alagoas apresentaram valores acumulados de precipitagdo superiores a 600 mm.

Percebe-se que no dominio do continente (Figura 3A) os ventos em superficie sdo de
leste, enquanto no dominio do oceano a ZCIT tem configuracdo de ventos de nordeste. Pela
Figura 3C vé-se que o satélite estima de forma satisfatoria a ZCIT, entre 4°N e 5°S. Sobre o
continente 0 TRMM apesar de subestimar os valores maximos de precipitacdo, os demais
valores sdo coerentes com os observados, como por exemplo, o setor leste do Rio Grande do
Norte, que apresenta precipitagdo observada entre 150 e 250 mm, enquanto a estimada variou
entre 150 e 300 mm.

No dominio ocednico percebe-se forte influencia da ZCIT (Figura 3C), com

precipitacdo maxima estimada de 400 mm e maiores totais a oeste do dominio.



Latitude

24

Prec. Acumulada {(mm) 1/3/2008 a 31/3/2008

T S

\\\
?\a

,1\
|

il
A
;

f il
:

P
1{‘&

‘:

e 3o 3l 33 3ol 270 24l 2 181 154 124

Langitude (A).

(B)

18w 15W

[ [ [ T =
4] 25 =0 104 125 150 175 2940 225 300 IR0 404

(©)

Figura 3. Campo médio das linhas de corrente para o experimento GREO em 900 hPa
(A), precipitacio acumulada observada sobre o continente (B), precipitacio estimada

pelo TRMM (C) para o més de marco de 2008
Fonte (Fig. 3B): CPTEC/INPE
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4.1. Distribuicio espacial da precipitacao

As Figuras 4 (A-B) mostram a precipitacdo acumulada no experimento GREO para o
més de margo de 2008 para as duas resolugdes. Percebe-se que os dois experimentos
simularam valores de precipitagdo maiores na parte Norte do NEB, entretanto o experimento
GREO40 foi mais sensivel a deteccdo da precipitacdo no setor leste do NEB. A minima
precipitacdo acumulada ¢ de 100 mm, e ocorre no Agreste de Pernambuco, associada ao
centro do VCAN. No experimento GREOS80 a precipitagdo minima encontra-se mais a oeste,
enquanto no GREO40 a precipitagdo minima estd proxima ao litoral, concordando com a
observacao (Figura 3B). Sobre o norte do Ceard, observa-se um maximo superior a 500 mm,
associado a ZCIT, que se encontra posicionada entre 2°N e o 6°S, com méaximos valores (700
mm) a oeste do dominio. Comparando-se com a observagao (Figura 3B), pode-se ver que o
esquema GRE produz e superestima a precipitagdo principalmente na parte oeste da ZCIT. No
experimento GREO40 o modelo detecta os dois picos de precipitagdo: um situado no
Semiarido paraibano (6,8°S, 38,5°W); e outro na divisa do estado do Maranhdo com o Ceara
(4,2°S, 41,7°W), entretanto subestima os valores maximos. Ainda no experimento GREO
percebe-se que o modelo superestima em aproximadamente 100 mm os valores das

precipitagdes maximas e minimas quando comparados com os dados observados (Figura 3B).
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Figura 4. Precipitacio acumulada (mm) sobre o continente para o més de marco de 2008
para o experimento GREO com grade de 80 (A) e 40 km (B)
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Nas Figuras 5 (A-B) encontram-se a distribuicdo espacial da precipitagdo acumulada
para o experimento GREO no més de marco de 2008, sobre o oceano, para as duas grades
analisadas. Nos dois experimentos a precipitacdo ¢ maxima a oeste do dominio, regido de
confluéncia dos alisios, atingindo o valor de 450 mm, proximo a costa leste do NEB, valor
bem superior ao estimado pelo TRMM (Figura 3C) que foi de 200 mm e ao observado na
costa leste do Rio Grande do Norte de aproximadamente 150 mm (Figura 3B). Para o
experimento GREO40 a area com precipitacdo de 400 ¢ maior que a do GREOS0.
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Figura 5. Precipitacado acumulada (mm) sobre o oceano para o més de marco de 2008
para o experimento GREQO com grade de 80 (A) e 40 km (B)
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Desta forma ficou evidenciado que sobre o continente o experimento GREO40
apresentou resultados mais proximos aos observados. J4 no dominio oceanico pode-se inferir
que o experimento que obteve resultados mais semelhantes aos dados estimados por satélite
foi o experimento GREOS0.

As Figuras 6 (A-B) mostram o efeito do realce por rajadas no campo de precipitacao
acumulada em marco de 2008 sobre o continente, a 00 UTC do dia 1° de abril. Cada Figura
representa a diferenca entre os experimentos GREE e GREO, de modo que valores positivos
mostram onde o realce levou ao aumento de precipitagio. E de se esperar que os maiores
efeitos se mostrem nas regides de forte precipitagdo. Contudo, efeitos nao lineares podem
levar a impactos fora das regides onde o realce acontece.

A Figura 6A mostra o impacto do realce para o experimento com grade de 80 km.
Observa-se que o impacto mais forte acontece na parte leste da ZCIT, com maximo atingindo
80 mm na costa norte do Rio Grande do Norte e mais fraco na parte oeste da ZCIT, chegando
a valores de -40 mm. Sobre o dominio, observa-se uma extensa area de realce negativo, com
maximo de -30 mm, abrangendo o sudeste do NEB. Para o experimento com grade de 40 km,
observa-se diminui¢do do impacto na regido da ZCIT e supressdo da estrutura bipolar sobre
esta faixa de nebulosidade, havendo um maximo de 80 mm a divisa do Ceara com o Rio
Grade do Norte e minimo de -40 mm no sudoeste do dominio. Grande parte do Sul do NEB

apresentou impacto entre -20 e 20 mm.
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Figura 6. Diferenca da precipitacio acumulada (GREE-GREOQO) [mm] sobre o continente
para o més de marco de 2008 com grade de 80 (A) e 40 km (B)
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As Figuras 7 (A, B) mostram o efeito do realce por rajadas no campo de precipitacao
acumulada no més de marco de 2008, sobre o oceano, representando a diferenca entre os
experimentos GREE e GREO. Pode-se observar um leve impacto positivo na regido da ZCIT
de nordeste a sudoeste do dominio para o experimento GREE80-GREOS80, com maximo
atingindo 50 mm, proximo a costa leste do NEB. Ocorre também impacto negativo cujo

minimo € de -20 mm entre 1 e 2°N.
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Figura 7. Diferenca da precipitacio acumulada (GREE-GREQO) [mm] sobre o oceano
para o més de marco de 2008 com grade de 80 (A) e 40 km (B)
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A Figura 7B mostra que para o experimento GREE40-GREO40 ha um forte impacto
associado a ZCIT com méximo atingindo 70 mm no oeste do dominio, préximo a costa leste
do NEB. Observa-se, ainda, a presenga de nucleos de impacto negativo, com um minimo de -
20 mm ao norte e ao sul da ZCIT.

De uma forma geral, o realce do fluxo por rajadas para os experimentos com a
parametrizacao de Grell (Grell e Dévényi, 2002) apresentou impactos positivos na regido da
ZCIT, indicando que o aumento dos fluxos em superficie e, consequentemente, a quantidade
de vapor disponivel para a convec¢do, ha um incremento positivo na precipitagdo quando o
esquema Grell ¢ utilizado.

As Figuras 8 (A-B) mostram a precipitacdo acumulada em 744 h no experimento
KUOO entre os dias 1 e 31 de margo de 2008. Para os dois experimentos a maxima
precipitagdo simulada foi no setor leste do NEB, reproduzindo os dados observados de forma
coerente, entretanto os maximos situados no Semiarido ndo foram detectados em nenhum dos
experimentos. Para o experimento KUOOS8O0 a precipitacdo acumulada méxima ¢ de 400 mm
no leste do NEB e a minima ¢ de 100 mm no Estado de Pernambuco. No experimento
KUOOA40, a precipitagdo acumulada maxima simulada foi de 500 mm no leste do NEB, valor
semelhante ao observado (Figura 3B). Entretanto os valores maximos encontrados no oeste da
Paraiba (7°S, 38,3°W) e na divisa do Ceard com o Rio Grande do Norte (5°S, 41°W) , ndo
foram detectados, a simulag¢do gerou uma precipitagdo de 150 mm proximo a 6,5°S e 38,7°W,
valor baixo em relagdo aos 600 mm observados no periodo. A minima precipitagdo
acumulada ¢ de 100 mm, numa faixa a oeste do dominio, entre 6,5 e 10°S, area que
apresentou precipitagdo acumulada de aproximadamente 150 mm (Figura 3B). Comparando-
se com a observagdo (Figura 3B), pode-se ver que o esquema Kuo tende a subestimar a
precipitagdo na maior parte do dominio e ndo simula o0 maximo observado no setor oeste da

ZCIT.
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Figura 8. Precipitacao acumulada (mm) sobre o continente para o més de marco de 2008
para o experimento KUOO com grade de 80 (A) e 40 km (B)

Para o oceano, os experimentos KUOO80 e KUOO40 representaram as maximas
precipitagdes acumuladas no més de marco de 2008 no setor leste e no extremo sudoeste do
dominio (Figuras 9A-B). Na simulacdo KUOO80 a maxima precipitagdo acumulada foi de 90
mm, em torno de 14°W, sendo a maior parte do dominio representado por precipitagcdo entre
30 e 60 mm, valores inferiores ao estimado pelo TRMM, que varia de 50 a 400 mm para esta
mesma regido do oceano. No experimento KUOOA40, a precipitagdo maxima ¢ de 160 mm a
leste do dominio, valor bem superior ao estimado pelo TRMM, que foi de 150 mm a leste do
dominio (Figura 3C). A simulacdo KUOOA40 apresenta uma area na direcdo Nordeste-
Sudoeste com formagdo de uma banda de precipitacdo com valor de 60 mm, reproduzindo o
posicionamento da ZCIT, desde o Atlantico central a costa leste do NEB. Para ambos os
experimentos com a parametrizacdo Kuo, a precipitagdo ¢ mais distribuida sobre a parte

central do oceano e um maximo ¢ produzido proximo a costa do Rio Grande do Norte.
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Figura 9. Precipitacio acumulada (mm) sobre o oceano para o més de marco de 2008

para o experimento KUOO com grade de 80 (A) e 40 km (B)

As Figuras 10 (A-B) mostram o efeito do realce por rajadas no campo de precipitagcdo
acumulada sobre o continente no més de marco de 2008. Cada figura representa a diferenca
entre os experimentos KUOE e KUOO, de modo que valores positivos mostram onde o realce
levou ao aumento de precipitacdo. Vé-se que para os dois experimentos ndo houve realce
positivo, sendo que as configura¢des do realce sobre a precipitacdo tiveram respostas bastante
diferentes na precipita¢do. No experimento com grade de 80 km os maiores valores negativos
se concentraram a oeste do dominio, com valor minimo de -14 mm, no experimento

KUOE40-KUOO40, os valores foram mais bem distribuidos, com um minimo de -15 mm,
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proximo a 5,5°S, 38,7°S, area que apresentou valores de precipitacao proximos a 400 mm, no
més de margo. Sobre o oceano, em ambos 0s experimentos, nenhum impacto foi detectado

(ndo mostrado).
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Figura 10. Diferenca da precipitacdo acumulada (KUOE-KUOO) [mm] sobre o
continente para o més de marco de 2008 com grade de 80 (A) e 40 km (B)

Verificou-se que a ZCIT foi mais perceptivel na simulacdo com a parametrizacio
Grell, com grade de 40 km, tanto para o dominio continental quanto para o oceanico. E que a
parametrizacdo Kuo sobre o oceano subestimou os valores da precipitacdo na regido da ZCIT

e superestimou na costa leste do Rio Grande do Norte.

4.2. Variacao temporal da precipitacao

As Figuras 11 (A-B) mostram a evolugao temporal média, sobre o continente em todo
o dominio, da diferenca de precipitacdo acumulada (mm) entre os experimentos GREE (com
realce) e GREO (sem realce) no periodo de 1° de margo a 1° de abril. Percebe-se que a curva
apresenta a maioria de seus valores em ordenadas positivas, indicando que o impacto causado
pelo realce € positivo ao longo quase todo o més de marg¢o. No experimento GREES0-
GREOR80 (Figura 11A), a partir de 17 de margo a curva é crescente e, mesmo quando a
derivada da curva ¢ negativa indicando que, naquele intervalo de tempo, a precipitagcdo

acumulada no experimento GREE foi maior que a do experimento GREO, mas ndo chega a
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inverter a diferenca total. Essa média envolve regides sem precipitagdao, por isso, seu valor

numérico nao ¢ fisicamente significativo.

Dif. de Precipitacac Acumulada (GREE-GREQ} [mm]

Dif. de Precipitacas Acumulada (GREE—GREO) [mm]

Figura 11. Evolucao temporal média da diferenca de precipitacio acumulada (mm)
entre os experimentos GREE e GREOQO, sobre o continente, com grade de 80 (A) e 40 km
(B)

No experimento GREE40-GREO40 (Figura 11B) a diferenca ¢ mais linear, chegando
ao valor maximo de 22 mm. Em ambas as resolucdes a parametrizagao Grell possui o efeito
de aumentar a precipita¢do e apresenta ciclos bem evidenciados no experimento com grade de
80 km e mais suavizados no experimento de 40 km, entretanto para este ultimo experimento,
quando a diferenga GREE-GREO atinge 21 mm os valores do ciclo passam a ser semelhantes.

Percebe-se pelas Figuras 11 (A-B) que a resolucao dos dados mostra diferenga significativa na
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resposta do realce na precipitacdo sobre o continente. Estes ciclos ocorrem devido a
diferencas de temperatura da superficie no periodo diurno e noturno.

Para o dominio oceanico (Figuras 12A-B), em todo o més de mar¢o de 2008 a curva
foi crescente e com valores positivos, apresentando variagdo temporal semelhante para as
duas resolugdes. Diferentemente do experimento para o continente, a parametrizagdo Grell

para o oceano, revelou que a resolucao espacial dos dados nao muda visivelmente a resposta

da precipitacdo devido ao realce.

12
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Figura 12. Evolucao temporal média da diferenca de precipitacio acumulada (mm)
entre os experimentos GREE e GREOQO, sobre o oceano, com grade de 80 (A) e 40 km (B)

A visivel disparidade de variabilidade temporal entre a diferenca de precipitaciao

acumulada sobre o continente (Figuras 11A-B) para as diferentes resolugdes ¢ devida ao



35

relevo e o tipo de superficie continental que, dependendo da grade, os valores da grade do
modelo possui média de vegetacdo e cotas diferentes. J& sobre a superficie do oceano a
variagdo de resolu¢do da grade ndo causa muita diferenca, pois o nivel médio do mar e a
superficie (de elemento dgua) ndo mudam a média da grade devido a resolugdo espacial
adotada.

As Figuras 13 mostram a evolugdo temporal média, no continente, da diferenca de
precipitacdo acumulada entre os experimentos KUOE (com realce) e KUOO (sem realce) no

més de margo de 2008.
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Figura 13. Evolucdo temporal média da diferenca de precipitacio acumulada (mm)
entre os experimentos KUOE e KUOOQ, sobre o continente, com grade de 80 (A) e 40 km
(B)
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Ao contrario do esquema Grell, o realce do fluxo no experimento KUOE tem o efeito
de diminuir a precipitagdao (Figuras 13 A-B). O efeito tende a ser decrescente e, ao final da
integracdo, chega a ser menor que -4,0 mm para as duas resolugdes. Diferente da
parametrizacdo Grell para o continente, a diferenca de precipitagdo acumulada entre os
experimentos para a parametrizagdo Kuo ndo apresentou diferenca apreciavel na variabilidade
temporal para as duas resolugdes testadas.

As Figuras 14 mostram a evolucdo temporal média, sobre o oceano, da diferenca de
precipitagdo acumulada entre os experimentos KUOE (com realce) e KUOO (sem realce) no
més de margo de 2008. O efeito do realce em diminuir a precipitagdo apresenta uma tendéncia

constante no tempo para as duas resolucdes analisadas, e atinge valores inferiores a -0,15.
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Figura 14. Evolucao temporal média da diferenca de precipitacio acumulada (mm)
entre os experimentos KUOE e KUOO, sobre o oceano, com grade de 80 (A) e 40 km (B)
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Para a parametrizagao Kuo, sobre o oceano, o realce causa um impacto negativo mais
fraco que o impacto sobre o continente, este fato deve-se ao fluxo de vapor d’agua
proveniente do oceano Atlantico equatorial, que de acordo com o CLIMANALISE (2008), no
periodo de analise apresentou d4guas mais quentes que a climatologia.

Pela Tabela 2 observa-se que além de possuir efeito contrario ao da parametrizagdo de
Kuo, os experimentos GRE possuem um forte impacto na precipitagdo nos dois dominios
considerados, sendo mais expressivos usando-se a resolu¢do de grade de 40 km sobre o
continente. Alonso e Saraiva (2004), simularam um CCM ocorrido no dia 07 de janeiro de
2004, sobre o Paraguai, comparando as parametrizagdes convectivas de Grell e de Kuo no
modelo BRAMS. Os autores verificaram que a parametrizagdo convectiva de Grell simulou

com mais exatiddo o fendmeno em questao.

Tabela 2. Valores de diferenca de precipitacio acumulada (mm) para os experimentos
em 1° de abril de 2008 as 0 UTC

Experimento Continente Oceano
(GREE-GREO)g, 9,3 10,5
(GREE-GREO)4 21 12,1
(KUOE-KUOO)sy -4,2 -0,17
(KUOE-KUOO)49 -6,4 -0,21

Nas Figuras 15 e 16 mostra-se uma analise pontual comparando-se a precipitagdao
simulada nos experimentos com os dados observados pelo GPCP, sobre o continente e sobre o
oceano, respectivamente. Percebe-se que a grade, nos dois dominios considerados, ndo causou
grande mudanca nos valores de precipitagdo. As duas parametrizagdes superestimaram a
precipitacdo nos dois dominios nas duas grades analisadas, entretanto a parametrizacao
convectiva de Grell apresentou os maiores valores, principalmente na 2* quinzena do més
sobre o continente. Foi no final de marco que o NEB apresentou precipitacdo influenciada
pela presenca do sinal da OMJ além da interferéncia da ZCIT e VCANs. O experimento
GREO40 superestimou em 650% a precipitacdo sobre o continente na 4* péntada e sobre o
oceano, na 1* péntada superestimou em 825%. Nas simulagdes com a parametrizagdo Kuo,
também nao houve grandes diferencas nos valores da precipitagdo acumulada pentadal nas
diferentes grades analisadas, mas foi esta parametrizacdo que apresentou valores semelhantes
aos observados pelo GPCP. Na 6* péntada, no dominio oceanico, esta parametrizagao
apresentou precipitacdo 42 e 48%inferior a precipitacdo observada nas grades de 40 e 80,

respectivamente.
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Figura 15. Precipitacdo acumulada pentadal observada pelo GPCP e os experimentos
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Desta forma evidenciou-se que espacialmente a parametrizagdo Grell ¢ que a melhor
identifica as areas de precipitagdo, entretanto a parametrizacdo convectiva Kuo ¢ a que mais

se aproxima quantitativamente da precipitagdo observada. Isso com base nos dados do GPCP.

4.3. Variacao temporal do realce de precipitacio

As Figuras 17 (A, B) mostram a diferenca percentual na precipitagdo acumulada
devido ao efeito do realce por rajadas no més de marco de 2008, sobre o continente,
representando a diferenca entre os experimentos GREE e GREO. Percebe-se que no dia 2
margo para as duas grades analisadas o realce causou um impacto negativo na precipitacao,
entretanto no decorrer do més de margo predominou impacto positivo, chegando a 2,5 ¢ 5%
no final do experimento, nas grades de 80 e 40 km, respectivamente. O impacto positivo
indica que o realce aumentou o transporte vertical de umidade, aumentando a convecgdo na
area e conseqlientemente a precipitacdo. Sobre o oceano (Figuras 18 A-B) predominou
impacto positivo e a variabilidade temporal foi semelhante para as duas grades analisadas,
ocorrendo valores maximos entre os dias 4 ¢ 7 de margo, com maximos de 7 ¢ 5,5% para as

grades de 80 e 40 km, respectivamente.
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Figura 18. Variacao temporal do realce de precipitacio acumulada (GREE-GREO)
[mm] sobre 0 oceano para o més de marco de 2008 com grade de 80 (A) e 40 km (B)

Diferentemente da resposta do realce na precipitagdo acumulada observada com a
parametrizacdo Grell, as simulagdes com a parametriza¢do tipo Kuo, predominou valores
negativos, indicando que o realce causou um impacto negativo na precipitagdo nos dois
dominios estudados (Figuras 19 A-B), sendo maior sobre o continente, com diminui¢do de

aproximadamente 4,5%.
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Figura 19. Variacio temporal do realce de precipitacio acumulada (KUOE-KUQO)
[mm] para o més de marco de 2008 com grade de 40 sobre o continente (A) e sobre o
oceano (B)

4.4. Variacao temporal do realce de calor latente

As Figuras 20 (A-B) mostram a diferenca do impacto percentual sobre o fluxo de calor
latente, sobre o continente, entre os experimentos GREE (com realce) e GREO (sem realce)
no més de marco de 2008. Como os experimentos sdo independentes, os resultados oscilam
entre valores positivos e negativos. E possivel ver que a tendéncia é de que o efeito do realce
seja de diminuir a evaporagdo sobre o continente, independente da grade considerada. O
realce dos fluxos fica mais evidente, devido ao dominio ser na regido da ZCIT, sendo positivo

ao longo de quase toda a simulagdo. No caso do esquema de Grell e Dévényi (2002), existe
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uma relacao direta entre o realce do fluxo e o aumento da precipitagcdo, o que € o efeito fisico

esperado.
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Figura 20. Evolucio temporal média do realce de calor latente (%) entre os
experimentos GREE e GREOQ, sobre o continente, para grade de 80 (A) e 40 km (B)

As Figuras 21 (A-B) mostram a difereng¢a do impacto percentual médio sobre o fluxo
de calor latente, sobre o oceano, entre os experimentos GREE e GREO, para as duas grades
consideradas. O realce dos fluxos aumenta e apresentam variacdo temporal semelhante,
chegando ao valor de aproximadamente 21 e 17% no dia 20 e 22 de marco, respectivamente,
para a grade de 80 km. Para a grade de 40 km, o valor chega 19% nos dias 20 e 22 de marco.
Note-se que esse valor se aproxima dos 18 % obtidos por Wu e Guimond (2006),
principalmente se for considerado que ha regides sem precipitagdo, o que tende a reduzir o

efeito médio.
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Figura 21. Evolucio temporal média do realce de calor latente (%) entre os
experimentos GREE e GREOQ, sobre o oceano, para grade de 80 (A) e 40 km (B)

As Figuras 22 (A-B) mostram a diferenca do impacto percentual sobre o fluxo de calor
latente, sobre o continente, entre os experimentos KUOE (com realce) e KUOO (sem realce)
no més de marco de 2008. Percebe-se que a tendéncia ¢ de que o efeito do realce seja de
aumentar a evaporagao, ao longo do experimento. Para as duas grades consideradas a variagao
temporal do realce do fluxo apresenta-se semelhante, entretanto os valores para a grade de 40
km sdo superiores. No dia 5 de margo os valores chegam a ser de 53 e 78% para a grade de 80
e 40 km, respectivamente. Comparando-se com o realce obtido pela parametrizagdo Grell,
percebe-se que as resposta do modelo a parametrizagdo Kuo apresentou menos picos

negativos para as duas grades analisadas.
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Figura 22. Evolucio temporal média do realce de calor latente (%) entre os
experimentos KUOE e KUOO, sobre o continente, para grade de 80 (A) e 40 km (B)

As Figuras 23 (A-B) mostram a difereng¢a do impacto percentual médio sobre o fluxo
de calor latente, sobre o continente, entre os experimentos KUOE e KUOO, no més de margo
de 2008. O realce dos fluxos aumenta para as duas grades analisadas. Os maiores realces
acontecem no dia 17 e 24 de marco, com valores de 6,0 ¢ 7,8%, para a grade de 80 km,

respectivamente e de 7% nos dois dias para a grade de 40 km.
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Figura 23. Evolucio temporal média do realce de calor latente (%) entre os
experimentos KUOE e KUOQO, sobre o oceano, para grade de 80 (A) e 40 km (B)

Para as parametriza¢des analisadas, a mudanga na resolucao espacial da grade para o

realce de calor latente ndo mostrou grandes diferencas nos resultados.

4.5. Variacao temporal do realce de calor sensivel

As Figuras 24 (A-B) e as Figuras 25 (A-B) mostram a diferenga do impacto sobre o
fluxo de calor sensivel entre os experimentos GREE (com realce) ¢ GREO (sem realce) no
més de margo de 2008, sobre o continente e oceano, respectivamente. A resolugcdo da grade

ndo causa grandes diferencas nos fluxos de superficie devido ao realce por rajadas de ventos,
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nos dois dominios considerados. Verifica-se um ciclo diario, devido ao aquecimento (diurno)

e resfriamento (noturno) da superficie continental
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Figura 24. Evolucio temporal média da diferenca calor sensivel (W.m?) entre os
experimentos GREE e GREOQ, sobre o continente, para grade de 80 (A) e 40 km (B)

Percebe-se que o refinamento da grade evidéncia o ciclo pentadal no fluxo de calor
latente sobre o continente, com predomindncia de valores positivos, indicando que o realce
tende a aumentar a temperatura e chegando ao valor maximo de 17 W.m™ no dia 30 de margo
na grade de 40 km (Figura 24B). Verifica-se que no dominio oceanico (Figuras 25 A-B), o
fluxo de calor sensivel apresenta valores inferiores aos observados no dominio continental,
tendo quase a totalidade dos resultados no eixo positivo das ordenadas, chegando ao valor

méximo de 0,34 W.m™ no dia 3 de marco nas duas grades consideradas.
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Figura 25. Evolucdio temporal média da diferenca calor sensivel (W.m?) entre os
experimentos GREE e GREOQ, sobre o oceano, para grade de 80 (A) e 40 km (B)

Como as diferencas na variabilidade temporal do fluxo de calor sensivel devido a
resolugdo da grade ndo foram perceptiveis, nas Figuras 26 (A-B) encontram-se apenas os
valores realce com a parametrizacdo convectiva de Kuo para a grade de 80 km. Na Figura
26A verifica-se que o predominio de valores positivos sobre o continente, entretanto valores
inferiores aos obtidos pela parametrizagdo convectiva de Grell, tendo valor méximo de 13,5
W.m? em 8 de marco. Ja sobre o oceano o valor do realce variou entre -0,05 ¢ 0,08 W.m?>.
Ainda, sobre o continente, fica evidente o ciclo diario do fluxo de calor sensivel, devido a
mudangas na radiacdo solar que chega a superficie. Este ciclo ndo ¢ tdo perceptivel sobre o

oceano, onde os valores apresentam ciclos com resolugdo temporal variavel.
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Figura 26. Evolucio temporal média da diferenca calor sensivel (W.m?) entre os
experimentos KUOE e KUOOQO, para grade de 80 km, sobre o continente (A) e sobre o
oceano (B)

A discussdo acima mostra que o realce dos fluxos por rajadas associadas as nuvens
convectivas ¢ um importante mecanismo a constar nos MCRs e MCGs. No entanto, deve-se
ter prudéncia na escolha do tipo de esquema de convecgdo a ser usado. Os esquemas do tipo
Kuo nao costumam apresentar boa interface com mecanismos ligados a interacdo vento-
oceano (Raymond, 1994). Por outro lado, resultados com esquema fluxo de massa com pouca
interferéncia das condi¢cdes observadas mostraram um impacto mais significativo, o que

aponta para a importancia que esse mecanismo deve ter nas simulagdes mais longas e nos

modelos globais.
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5. CONCLUSOES

Foi implementado no modelo BRAMS, versao 4.2, um esquema de parametrizagao do
realce dos fluxos de superficie por rajadas associadas a nuvens convectivas. O modelo foi
integrado para dois dominios, sendo um continental e outro oceanico, num periodo chuvoso
na regido Nordeste do Brasil e foram realizados 8 testes de sensibilidade. As principais
conclusodes foram:

A implanta¢ao do esquema de parametrizagao do realce dos fluxos causou impacto
apreciavel da quantidade de precipitagdo produzida pelo modelo. E, portanto, um mecanismo
que deve ser proposto para constar na versao operacional do BRAMS.

O impacto do realce sobre a precipitacdo foi maior na regido da ZCIT. Isso porque
essa ¢ a regido de menor intensidade do vento e o impacto sobre os fluxos de superficie tende
a ser maior, concordando com Wu e Guimond (2006). A ZCIT foi mais perceptivel na
simulacdo com a parametrizacdo Grell, com grade de 40 km, tanto para o dominio continental
quanto para o oceanico. Ja a parametrizagdo Kuo sobre o oceano subestimou os valores da
precipitacdo na regido da ZCIT e superestimou na costa leste do Rio Grande do Norte.

Embora os experimentos com o esquema de Kuo tenham produzido menor
precipitagdo que os com o esquema Grell, que produziram resultados mais realistas, em todos
os esquemas testados, o impacto do realce sobre a precipitagdo foi apreciavel, embora que
alternando valores positivos e negativos.

O impacto do realce dos fluxos sobre a precipitagdo com o esquema de Kuo foi
negativo. Isto ¢, o fato de aumentar os fluxos de superficie e, por conseqiiéncia, a quantidade
de vapor disponivel para convec¢do, leva a uma diminuicdo da precipitagio quando o
esquema de Kuo ¢ usado.

O impacto do realce dos fluxos sobre a precipitagdo com o esquema de Grell e
Dévényi (2002) foi positivo. Esse resultado vai ao encontro do efeito fisico esperado do
realce. Isso porque os esquemas do tipo fluxo de massa tém boa interface com os processos de
superficie (Raymond, 1994).

A resolugdo da grade refinou a espacializagdo da precipitacdo, entretanto a mudanca
na resolucdo espacial da grade para o realce de calor latente ndo mostrou grandes diferencgas
nos resultados nos dois dominios considerados.

O realce sobre o fluxo de calor sensivel foi maior sobre o continente com a
parametrizacdo convectiva de Grell, ndo havendo diferencgas significativas nos resultados para

as grades consideradas.
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5.1. Sugestoes

Futuros trabalhos podem aprofundar o conhecimento sobre o impacto do realce dos
fluxos, estudando outros periodos e testando outras resolugoes.

Outra sugestdo ¢ implementar o realce de fluxo em um modelo de circulacdo global,
de preferéncia um modelo acoplado oceano-atmosfera, de modo que o seu impacto climatico

possa ser avaliado.
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