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RESUMO

Este trabalho estudou o fluxo de massa convectivo associado aos cumulos rasos
com base em experimentos numéricos de alta e baixa resolugdo com o objetivo de
determinar qual é o ajuste ideal para o esquema de Souza (1999). O estudo foi feito através
de uma simulagdo de grandes turbilhdes (LES). O modelo utilizado foi o Brazilian
Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS). Ele foi integrado por 18 horas, a partir
das 06 UTC do dia 23 de janeiro de 1999, periodo correspondente a campanha
observacional do LBA (Silva Dias et al., 2002) e foi integrado com trés grades aninhadas: a
primeira com resolugdo de 32 km, cobrindo a Regido Norte do Brasil; a segunda, com
resolugdo de 4 km e a terceira com resolugdo de 500 m. As trés grades sdo centradas no
Estado de Rondodnia, nas coordenadas 11,0 °S e 62,5 °W. As saidas foram produzidas a
cada 10 min.

No experimento de alta resolugo as nuvens foram representadas de forma explicita.
Nos experimentos de baixa resolugdo, a determinagdo do fluxo de massa convectivo para o
esquema de parametrizagdo foi a partir do principio da convec¢do como uma maquina
térmica. Uma das principais conclusdes foi que mesmo em simulagdes de alta resolugdo os
fluxos de superficie (calor sensivel e calor latente) sdo superestimados pelo modelo
BRAMS, mas o ciclo diumo da convecgio rasa ¢ bem representado com valores maximos
acima de 0,01 kgm™s’. Observou-se também que com um ajuste que aumenta o
entranhamento na formulagdo presente no esquema de Souza, a representagdo do fluxo
convectivo passou a ocorrer de acordo com a ordem de magnitude observada em diversos
estudos e confirmada na simulagdo de alta resolugéo.



ABSTRACT

This work studied the convective mass flux associated to shallow cumulus
convection with the objective of determining which adjustment was ideal for the
parameterization scheme of Souza (1999), through a large-eddy simulation (LES). This
study was based on high and low resolution numerical experiments, utilizing the Brazilian
Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS). An 18-hours integration of the model
was performed starting at 06 UTC 23 Jan1999 and with three nested grids. The first with a
resolution of 32 km, covering the north region of Brazil, the second with a resolution of 4
km and the third with a resolution of 500 m. The three grids are centered on Rondonia state
at the coordinates of 11.0 °S and 62.5 °W.

In the high-resolution experiment clouds were explicitly modeled. In the low-
resolution experiment, the determining of the convective mass flux for the parameterization
scheme was done using the principle of convection as a heat engine. The most important
conclusion was that, even using high-resolution simulations the surface fluxes are
overestimated for the model. However, the shallow convection diumal cycle is well
represented with maximum values above 0,01 ln:gm'zs'l

It was also observed that with an adjustment that increases the entrainment in the
parameterization scheme of Souza, the representation of the convective mass flux was
determined within the order of magnitude observed on a variety of studies and confirmed
on the high-resolution simulation.



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A convecgdo cimulos produz efeitos significativos em movimentos de grande
escala. Por este motivo é necessario contabilizar esses efeitos de forma quantitativa em
modelos de grande escala.

A convecgiio cumulos € um processo de mistura umida entre a camada de ar sob as
nuvens € a camada de ar seco em volta. Segundo Betts (1975), em disturbios atmosféricos
de grande escala, podem ser encontradas nuvens cOmulos de diferentes tamanhos,
interagindo cooperativamente, ¢ o efeito cumulativo de pequenas nuvens cimulos é
importante na manutengdo da estrutura termodinfmica da atmosfera. Para que simulagfes
numéricas sejam fisicamente consistentes, seu efeito deve ser um dos principais atributos
de um modelo. Exceto em simulagdes que podem usar resolugdes horizontais muito finas
(da ordem de centenas de metros), o efeito da convecgéo ¢ incorporado nos modelos através
de'parametrizag‘,ées. O grande problema da parametrizagéo nas simula¢des em modelos

numéricos ¢ o de estimar o efeito fisico da convecgdo camulos, representando




realisticamente fenOmenos de condensagdo, transporte de calor, de umidade e de
momenturm, nas nuvens.

O perfil (termodindmico) vertical da atmosfera ¢ mantido por um processo de
competi¢do entre a radiagfio atuando para resfriar a atmosfera e a convecgio atuando para
aquecé-la. Os cumulos rasos (nfo-precipitantes) tém uma fungéo importante na manutengio
dos campos de temperatura e umidade na atmosfera, que, ao final, vio definir esse perfil
(Yanai et al., 1973; Betts, 1973). Na regido da camada de mistura, essas nuvens atuam
como uma fonte de calor e um sumidouro de umidade, no ambiente, causando aquecimento
e secagem na regido em torno da base das nuvens. Na parte superior dessas nuvens,
acontece o inverso.

Uma das limitagdes em se desenvolver parametrizagdes € a dificuldade de validagéo
de resultados contra observagdes. A forma mais usada é a obtengSo dos efeitos da
convecgdo como residuos de balangos a partir de dados coletados em experimentos para os
quais sondagens sfio realizadas simultaneamente em pontos equivalentes a uma caixa de
grade de um modelo. Varios trabalhos foram desenvolvidos nessa linha (Yanai et al., 1973,
Nitta, 1975, Esbensen, 1978). Estes dois ultimos deram énfase a convecgfo rasa.

Outra forma de se calibrar esquemas ¢ tentar representar um perfil termodindmico
em uma situagfo para a qual se sabe que houve convecgdo rasa e ajustar os pardmetros do
esquema de modo que se encontre uma configuragdo que represente o perfil observado.
Esquemas como Betts & Miller (1986), Tiedtke (1989}, Gregory & Rowntree (1990).

Uma terceira forma, que se torna cada vez mais viavel, na medida em que se
aumenta a capacidade computacional, € a obten¢@io de perfis e varidveis caracteristicas das
nuvens através de experimentos numéricos nos quais as nuvens sio representadas de forma

explicita. Nesses experimentos, um modelo é integrado com uma resolugdo de poucas




centenas de metros em um dominio grande o suficiente para representar um conjunto de
varios elementos de nuvens. Tais simulagdes fornecem caracteristicas como: total de
condensado, velocidade vertical, fluxo de massa convectivo, etc. Nessa linha, destacam-se
os trabalhos de Sommeria, {(1976); Nicholls et al. (1982}, Siebesma & Cuijpers (1995), Lin
(1999). Esse tipo de abordagem ¢ chamado de “simulag@o de grandes turbilhdes”, do inglés
large-eddy simulation (LES).

Souza (1999) desenvolveu um esquema de parametrizagdo da convecgdo rasa do
tipo fluxo de massa, com modelo de nuvens de acordo com Arakawa & Schubert (1974) e
cujo fluxo de massa convectivo segue o principio da convec¢do como uma maquina térmica
(Renné & Ingerssol, 1996). Diferentemente de esquemas que estabelecem um certo valor
critico de alguma varidvel e ajustam esse valor até que uma representagio razoavel de um
perfil termodindmico, na presenga de convecgdo rasa, seja obtida (Albrecht et al., 1986,
Tiedke, 1989), 0 esquema tem o fechamento baseado na Segunda Lei da Termodinamica e
considera os fluxos convectivos como um resultado da conversio de calor em trabalho.

Souza & Silva (2003) avaliaram a sensibilidade do esquema de Souza (1999) a
alguns parimetros do esquema e encontraram valores de fluxo variando entre 0,02 e 0,05
kgm'zs'l. Isso mostra que o esquema tem uma grande faixa para ajuste.

O objetivo deste trabalho ¢ determinar, através de uma LES, qual ¢ o ajuste ideal
para o esquema de Souza (1999), a partir de uma simulagfo confiavel. Serd produzida uma
simulagio em alta resolugdio e os resultados servirdo de balizamento para ajustes de um
esquema que foi projetado para menores resolugdes.

No Capitulo 2 é mostrada uma revisdo, que traz alguns trabalhos relevantes nesta

area.




No Capitulo 3, tem-se uma descri¢do do esquema de parametrizacio utilizado neste
trabalho, bem como uma descrigdo sucinta do modelo BRAMS e dos experimentos
realizados.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados das simulagdes numéricas realizadas
neste estudo.

Por fim, sfo apresentadas, no Capitulo 5, as conclusdes obtidas e as sugestdes para

futuros estudos nessa linha de pesquisa.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Convecgdo ndo precipitante (cimulos rasos) tem um papel crucial na determinac¢io
da estrutura termodindmica vertical da atmosfera ¢ influencia a circulagdo de grande escala
tanto nos tropicos quanto em médias latitudes. Esse tipo de convecgdo intensifica o
transporte turbulento vertical de calor, umidade € momentum e como resultado aprofunda a
camada limite das nuvens e aumenta significativamente a evaporagfo da superficie
principalmente nos oceanos. E, portanto, importante para a compreensdo da dinimica desse
tipo de convecgdo se suas caracteristicas essenciais sdo incorporadas em forma de

parametrizagdo de modelos de grande escala.

Arakawa & Schubert (1974) desenvolveram um esquema de parametrizagdo de
ciamulos no qual eles assumem que um conjunto de nuvens cumulos afeta o ambiente de
duas maneiras (as mais importantes): primeiro, induzindo subsidéncia entre as nuvens
aquecendo e secando o ambiente, segundo, através do desentranhamento de ar saturado que

contém agua liquida do topo da nuvem. Evaporagdo dessa agua que sai da nuvem causa um




resfriamento e umedecimento do ambiente. Para determinar esses efeitos quantitativamente,
deve ser determinada a distribuigdo vertical de fluxo de massa total pelas nuvens, o
desentranhamento de massa das nuvens, e a temperatura, vapor d'dgua e dgua liquida do

desentranhamento.

Betts (1973) estudou o transporte termodindmico de calor, de agua liquida e de
vapor d’agua pela convecgio de cimulos nfo-precipitantes. Ele mostrou que, pelo fato de a
mistura entre o ar das nuvens € do meio ambiente ser irreversivel, h& um transporte
descendente de entalpia na camada de cimulos e também que o tempo de desenvolvimento
da camada de nuvens cumulos depende do movimento vertical médio de grande escala, das

variagdes da taxa de resfriamento nas nuvens e do fluxo de calor sensivel na superficie.

Na avaliacio de informacdes relacionadas a dindmica de nuvens convectivas rasas,
Siebesma and Cuijpers (1995), utilizaram o modelo LES (Large Fddy Simulation). Nesse
trabatho eles verificaram parametrizagdes de fluxos turbulentos e taxas de entranhamento e
desentranhamento usados em modelos de grande escala comparados com os resultados
obtidos pela LES. A simulagfo estava de acordo com as observagdes realizadas durante o
periodo ndo perturbado do experimento BOMEX (Barbados Oceanographic and
Meteorological Experiment).

Os modelos de grande-escala utilizados sfio modelos que consideram convecgdo
rasa: ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), e UK
Meteorological Office. Os valores encontrados para a taxa fracionaria de entranhamento e
para a de desentranhamento foram ambas uma ordem de magnitude maior que o encontrado

nos csquemas de parametrizagdo operacional de convecgido rasa citados acima. A simulag&o




mostrou que a taxa de desentranhamento ¢ sistematicamente maior que a taxa
entranhamento ¢ como resultado, o fluxo de massa decresce com altura. Isso difere da
proposta da maioria dos esquemas parametrizados nos quais se assume que o fluxo de
massa segue sem perdas da base até o topo da nuvem onde o desentranhamento seria muito

grande.

Lin (1999), com o objetivo de aperfeicoar um modelo de nuvem para
parametrizagdo cimulos, investigou perfis de entranhamento em grupos de nuvens
simulados em um modelo resolvedor de nuvens (cloud resolving model — CRM). Usando
dados do CRM, movimentos verticais saturados para cima {(updrafis) aconteceram em
diferentes categorias de acordo com a altura méxima das nuvens. Caracteristicas de
entranhamento para cada categoria foram entio determinadas pelos perfis de fluxo de
massa na nuvem € a energia estatica de mistura dentro da nuvem.

Nesses experimentos, o fluxo de massa de cumulos rasos geralmente aumenta de
forma substancial com a altura em todos os niveis, mas para nuvens médias e profundas o
fluxo de massa aumenta mais significativamente no nivel mais baixo e préximo do topo.

Outra observagiio é que as taxas de entranhamento para nuvens rasas foram
significativamente matores do que para as nuvens profundas.

Os detalhes das caracteristicas de entranhamento ndo foram sensiveis ao
cisalhamento vertical do vento, mas foram primariamente determinados pelos campos

termodindmicos de grande escala.

Brown (1999), investigou a parametrizacio dos efeitos do cisalhamento em

convecgdo de cimulos rasas. Esse estudo teve como ponto de partida o trabalho de




Siebesma ¢ Cuijpes (1995) supracitado. Brown mostrou que as mudangas no cisalhamento
tém pouco impacto no transporte escalar nas simulagdes LES enquanto o transporte de
momentum ¢ fortemente afetado.

Siebesma et al (2003), fez um estudo comparativo com 10 diferentes codigos de
large-eddy simulation (LES) para convec¢fio rasa. Numa simulagio de 6 horas eles
mostraram excelente concordincia entre os modelos para a estrutura termodinimica
observada no BOMEX e razoavel concordincia relacionada aos fluxos turbulentos. Em
todos, os perfis de fluxo de massa decrescem monotonamente com a altura. Quanto a

quantitativos de cobertura de nuvem e dgua liquida apresentaram boa concordéncia.

Neggers et al. (2003) realizaram um trabalho no qual resultados de Large-eddy
simulation (LES) de convecgdo de cumulos rasos sdo diretamente avaliados contra as
medidas aéreas dentro da nuvem, como realizado durante o Small Cumulus Microphysics
Study (SCMS). Os resultados mostraram que para dados de condi¢bes iniciais e de
fronteira corretos, o conceito de LES € capaz de predizer realistamente o conjunto de
propriedades termodindmicas de temperatura, umidade e contetido de agua liquida de um
conjunto de nuvens cumulos como observado no SCMS. Além disso, a componente vertical
da energia cinética turbulenta na nuvem e a distribuicdo da nuvem na LES estavam em
concordancia com as observagOes, Esses resultados ddo suporte a credibilidade de
estatisticas de nuvem produzidas por LES em geral, e encoraja seu uso como ferramenta

para testar hip6teses e desenvolver parametrizagdes de processos de nuvens climulos rasas.

Souza (1999) propds uma parametrizagéo simples para convecg@o de cimulos rasos

e mostrou ser essa uma boa ferramenta para a representag@o da interagdo da convecgio rasa




com os processos de superficie ¢ com a convecgdo profunda. O esquema combina dois
tipos de modelo: 0 modelo de nuvens proposto por Arakawa e Schubert (1974), ¢ a
formulagdo do fluxo de massa que segue a teoria da méquina térmica de Rennd e Ingerssol
(1996). A determinagdo do fluxo de massa segue o raciocinio de que esse fluxo é forgado
por uma maquina térmica convectiva que, por sua vez € alimentada por fluxos energéticos
provenientes da superficie. Souza (1999) mostrou ainda que seu esquema ¢é capaz de
representar as propriedades da convecgfio rasa a um baixo custo operacional.

Para mostrar a consisténcia da teoria da maquina térmica, Souza et al. (2000)
desenvolveram uma teoria termodindmica para explicar a manuten¢dio das circulagdes
locais em estado quase estacionario. Eles mostraram que a teoria € capaz de prever a queda

de pressdo causada por uma superficie heterogénea de desmatamento na Amazdnia.

Com o objetivo de se obter o impacto da convecgdo rasa no perfil tenhodinémico da
atmosfera, Silva (2001), realizou experimentos utilizando a parametrizagdo de cumulos
rasos desenvolvida por Souza (1999) e implementada no modelo RAMS. Foi identificado
que a implementagio do esquema de cimulos rasos causa um grande impacto nas
simulagdes, alterando significativamente a estrutura vertical de temperatura e de umidade
a0 longo da integragdo do modelo. Isso ¢ mais marcante & tarde e no inicio da noite, em
resposta 4 agio dos camulos rasos, que t€m seu maximo por volta do meio-dia local.

Verificou-se também que a quantidade de precipitagdo convectiva acumulada e a
taxa de precipita¢io convectiva tém uma tendéncia a aumentar com a implementagdo do
esquema de convecgdo rasa. Isso concorda com estudos observacionais e tedricos (Malkus,
1958; Yanai et al., 1973; Betts, 1973 e Tiedtke et al., 1988). Desta forma Silva mostrou que

a convecgdo rasa, mesmo nio causando precipitagio diretamente, € um processo importante




na determinag@o da quantidade de precipitagdo das nuvens convectivas profundas de acordo

com o que foi proposto por Betts (1973) e Yanai et al. (1973).
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Simulagdo de Grandes Turbilhdes “Large Eddy Simulation”

Quase todos os fluxos que ocorrem na natureza s3o turbulentos. Portanto ¢é
importante a modelagem destes fluxos de forma precisa.

LES é um modelo de simulag@o de grandes turbilhdes que fornece solugédo precisa
para estes fluxos.

Essa técnica foi originalmente implementada na década de 1970. Sua idéia basica
consiste de duas partes: A primeira € solucionar grandes escalas de movimento, ja que estas
carregam a maior parte da energia, tornam-se as mais importantes. A segunda ¢ modelar

pequenas escalas, estas sdo consideradas universais.
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3.2 Modelo Numérico Utilizado (BRAMS)

0O modelo numérico usado neste trabalho € o “Brazilian Regional Atmospheric
Modeling System” — BRAMS, na versdo 2.0, que foi desenvolvido a partir do RAMS -
modelo de predigiio numérica que simula desde a circulagfo atmosférica de grande escala
até os large eddy simulation — LES da camada limite planetaria. Sua estrutura basica €
descrita por Pielke ef al. (1992). Uma descrigdo sucinta e objetiva desse modelo pode ser
encontrada em Cavalcanti (2001), em versdo anterior.

O BRAMS ¢é um modelo regional de mesoescala que se baseia nas equagdes basicas
da dindmica dos movimentos atmosféricos juntamente com as equagdes que regem a
termodinidmica e a continuidade de massa da atmosfera. O modelo € integrado na verséo
ndo-hidrostatica ¢ inclui no seu codigo vérias opgdes de parametrizagOes fisicas, tais como:
a de radiagiio de onda longa e de onda curta, que segue a formulagdo de Chen e Cotton
(1983). A turbuléncia na Camada Limite Planetiria é calculada segundo Smagorinsky
(1963) e Mellor e Yamada (1986). A microfisica segue o esquema descrito por Walko et al.
(1995). A conveccdo profunda que é do tipo Kuo (Kuo, 1965; 1974), modificada por
Molinari (1985) e Molinari ¢ Corsetti (1985). A interagio superficie-atmosfera ¢é feita no

BRAMS através do modelo LEAF-2 (Walko et al. 2000).

3.3 Descricdo da Parametrizacio de Convecgio Rasa

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

de umidade podem ser parametrizados como:

1




— M, _ M _
ws)'=—5(s). —5)=—%(s. — Lg; - %) 1
P le P c ! (1)

M _. M, _
wq'=—(4q,.-9)=—"(q,,+9,.-9,) (2)
p p

em que p é a densidade do ar, o subscrito ¢ representa variaveis referentes a nuvens, e M,

¢ o fluxo de massa convectivo (Yanai et al., 1973), dado por:
M_ = pow, (3)

em que O € a area fracional coberta por correntes ativas dentro da nuvem e w, ¢ a

velocidade vertical correspondente.

Segundo Souza (1999), as equagles prognosticas para calor e umidade devidas a

convecg¢do rasa podem ser escritas na forma:

g-_v-g;(w'sf') (4)
e

% s

- az(wqr) (5)

em que, s € a energia estatica seca, dada por:

s=cl+gz (6)
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na qual ¢, € o calor especifico do ar seco sob pressdo constante, 7' a temperatura absoluta, g

a aceleragdo da gravidade, z a altura hidrostatica.

A umidade especifica total € igual a:

@=qv T q @)

em que ¢, aumidade especifica do vapor d’agua, g; a umidade especifica da agua liquida.

A energia estatica liquida é dada por:
si=s-Lg (8)

L é o calor latente especifico de vaporizaggo.

As quantidades marcadas com uma linha referem-se a perturbagdes causadas pela
presenga de convecgdo e as com uma barra representam valores médios do ambiente. Os
valores para tendéncia de temperatura (4) e tendéncia de umidade especifica (5), devido a

convecgdo rasa, podem ser obtidas a partir de (1) e (2).

3.3.1 Fluxo de massa convectivo

No esquema proposto por Souza (1999), o fluxo de massa convectivo foi
determinado a partir do principio da convec¢do como uma maquina térmica (Rennd e
Ingersoll, 1996), que se baseia no fato de que as circulagdes convectivas sdo for¢adas por
uma maquina operando entre dois reservatorios de calor: um quente (superficie da terra) e

outro frio (regido da atmosfera onde o calor € rejeitado). O fecho desse esquema se baseia
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na segunda lei da termodinamica e considera os fluxos convectivos como resultado da
conversao de calor em trabalho. Detalhes da derivagio podem ser encontrados em Souza

(1999). O fluxo de massa convectivo na base da nuvem pode ser escrito na forma:

Mﬂ — nFab
TCAPE

&)
em que 7] é a eficiéncia termodindmica de uma méaquina de Carnot, operando entre os
reservatorios quente (a superficie) e frio (a camada convectiva). F,; é o forgante convectivo
e é dado pela soma dos fluxos de calor latente e de calor sensivel & superficie. TCAPE € o
empuxo total das parcelas em convecgio.

O raciocinio por tras da Equagéo (9) € que a energia disponibilizada pela maquina
térmica convectiva é usada para gerar empuxo que, por sua vez, ¢ usado para vencer o
efeito da dissipagio.

Uma vez que a base ¢ o topo da nuvem sdo determinados, o fluxo de massa em
qualquer nivel pode ser obtido quando o fluxo de massa ¢ interporlado do seu valor na base,
dado pela equagio (9), considerando-se zero no topo da nuvem.

Portanto, para qualquer nivel z; entre a base z; e o topo z, o fluxo de massa

convectivo Myx; € dado por:

z, -z,
M. =M, : (10)

2, =4y

Analisando-se a Equagio (9) pode-se verificar que o fluxo de massa convectivo

depende diretamente de trés termos: da eficiéncia termodindmica (77), do valor do forgante
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convectivo externo (F,, ) que € definido a partir do balango de energia a superficie e pode

ser dado pela soma dos fluxos de calor sensivel Fy e de calor latente F, . Isto é:

Fop =Fg +F, (11)

e do valor TCAPE obtido a partir da aproximagido T7CAPE = 2 x CAPE (Renno¢ e Ingersoll,

1996) em que CAPE pode ser escrita na forma:

i
CAPE = g_[:z(-?— }z (12)

em que, o NCE € o nivel de condensago espontidnea e NPE ¢ o nivel de perda de empuxo
para convec¢do rasa. I, ¢ a temperatura da nuvem para um processo no qual ha
entranhamento. Na formulagdo de TCAPE, estd implicita a contribuigdo do trabalho
convectivo realizado por correntes descendentes e por convecgdo ndo-saturada (Rennd e
Ingersoll, 1996). As variaveis que definem o fluxo na Equagdo (9) serdo discutidas na
Secdo 4.2.

Esquemas que usam o modelo de entranhamento continuo, através da Equagdo (6),
geralmente consideram A como um pardmetro constante (Albrecht et al., 1986; Tiedtke
1989; Gregory e Rowntree, 1990). Uma taxa de entranhamento constante implica que, em
cada nivel da nuvem, a taxa com que o ar da vizinhanga penetra na nuvem € constante.
Entretanto, estudos observacionais indicam que, em nuvens cumulos, a maior parte do

entranhamento ocorre nas regides proximas ao topo (Telford, 1975; Paluch, 1979;
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LaMontagne e Telford, 1983). Com o objetivo de representar melhor esse fato, Souza
(1999) propds uma taxa de entranhamento que aumentasse a medida que se penctrasse na

nuvem. Portanto, no esquema de Souza (1999), A é uma fungdo da altura z, na forma:

z

A, = Ay x10%° (13)

em que Ay é um valor inicial ¢ Z* ¢ uma altura de referéncia na qual sempre que a
profundidade da convecgdo aumenta de Z*, a taxa de entranhamento aumenta por um fator
de dez. Isso garante que o entranhamento sera maior nas partes mais altas das nuvens.

Souza {1999) usou um valor de Z¥=700 m. Esse valor foi obtido por tentativa ¢ erro.

3.3.2 Propriedades da nuvem

A fim de se obter os perfis verticais das propriedades da nuvem, foram usadas as
equagdes do esquema de Arakawa ¢ Schubert (1974), para uma unica nuvem (Albrecht et
al., 1986). As propriedades da nuvem s@o obtidas através do medelo de entranhamento
continuo.

O perfil vertical da energia estatica imida da nuvem, k., é obtido a partir de :

o,

> =—A(h,—h) (14)
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em que, i=c¢ oI +gz+Lg € a energia estatica imida, A é uma taxa de entranhamento,

sendo o tinico fator determinante da mistura entre propriedades da nuvem e do ambiente,
Os perfis de energia estitica amida ¢ umidade especifica podem entdo ser

determinados, respectivamente, a partir das equagdes:

1 _—
(sc—E)z——(hc—hs) (15)
I+y,
[~]
4, =G, +—2—(h,-h,) (16)
¥ S5 (1 + 'Y\)L

) L dq, ) e .

nas quais, ¥, = ——é}u , € 0 subscrito s refere-se a valores das variaveis a saturagéo.

P

Uma vez determinado o perfil de g,. , o perfil de g, (sem conversdo de d4gua de nuvem para

dgua de chuva) pode ser obtido de:

_a‘?i —_ O yc
oz oz

:_l(q\:c—q_v)_;iqlc (17
Souza (1999) usou a suposicdo de que os camulos rasos sdo ativados quando
parcelas em convecgdo desde a superficie possuem energia suficiente para atingirem o nivel
de condensaco por levantamento (NCL) conforme mostrado por Renné ¢ Williams (1995).
Nesse caso, o esquema distingue entre nuvens ativas e forgadas (Stull, 1985). O topo das

nuvens ¢ considerado como sendo o nivel no qual as parcelas perdem totalmente sua
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energia cinética. A energia total de uma parcela, integrada desde a sua origem (préximo a

superficie) até o topo da nuvem é:

é_ NCL(S“C —'E‘,) ToPO (Svc —E\') _
e

SUP T NCL T
v v

em que, s, =s+0.608c Tq, —c,Tq, ¢ a energia estatica seca virtual.

De acordo com Albrecht et al. (1986), a primeira integral na equacio (18) pode ser

dada por:

NCL _ s BT %
i (Svc:sv)d2="‘lngNCL W_v i| (19)
C'p SUP Tv 4 Tg

na qual o termo entre colchetes é o cubo da escala de velocidade convectiva de Deardorff
(Deardorff , 1970). Se a primeira integral nesta equagdo torna-se negativa logo no primeiro
nivel acima do NCL, supde-se que a nuvem € do tipo forgada e o esquema ndo ¢ ativado.
Caso contrario, se uma parcela atinge o NCL com algum empuxo, dado pela equagdo (19), a
segunda integral na equagdo (18) é resolvida usando-se o valor da primeira como condig¢@o
de contorno. E se a integral na equagao (19) é considerada nula, ou seja, o fluxo de calor da

superficie (w T',) for zero ou negativo, ndo ha ativa¢do de nuvem.

18



3.4 Experimentos

Foram realizados dois tipos de experimento: um experimento de alta resolugdo e
dois experimentos de baixa resolugdo para testar o esquema de ciimulos rasos descrito
acima.

O experimento de alta resolugio apresenta as seguintes caracteristicas:

O modelo € integrado por 18 horas, a partir das 06 UTC do dia 23 de janeiro de
1999. Esse periodo corresponde a campanha observacional do LBA (Silva Dias et al.,
2002). A inicializagdo do modelo € heterogénea com dados das analises do CPTEC sendo
fornecidos ao modelo a cada seis horas.

O modelo BRAMS ¢ integrado com trés grades aninhadas (vejam-se as Figuras 1-
6): a grade 1 com resolugdo de 32 km (55 pontos), cobrindo a Regido Norte do Brasil; a
grade 2, com resolugdo de 4 km (122 pontos) e a grade 3 com resolugdo de 500 m (403
pontos). As trés grades sdo centradas no Estado de Rond6nia, nas coordenadas 11,0 °S e
62,5 °W. O modelo produz saidas a cada 10 min.

Para comparagido com os fluxos, foram realizados mais dois experimentos com
grade tUinica e resolucdo de 32 km, com o mesmo dominio da grade 1 descrita acima. A
diferenga entre os dois experimentos é: EXPZ7 no qual, na Equacdo (13), Z*=700 m. No

outro experimento, EXPZ5, Z*=500 m.
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3.5 Descri¢do da interaciio entre as grades usando LES

A forma de como se da a interag@o entre as grades em uma simulagdo de grades

aninhadas com o BRAMS ¢ ilustrada nas Figuras 1-6:

A Figura 1 mostra o dominio da grade 1. Nela é¢ mostrado o fluxo de calor sensivel

as 11 HL. No centro do dominio destaca-se o estado de Rondodnia.

A Figura 2 mostra o dominio da grade 2, cobrindo quase todo o estado de Rondoénia,

¢ seu posicionamento em relagdo a grade 1.

A Figura 3 mostra o dominio da grade 3. Seu posicionamento em relagdo as grades

1 e 2 pode ser visto pela comparagdo com as Figuras 1 e 2.

Fluxe de Calor S

ensivel na grade 1

Latitude (S)

s

L 1Y

. 3m

64
Longitude (W)

Fig. 1 — Dominio de integragdo do modelo para a grade 1. As isolinhas s@o fluxo de calor

sensivel as 11:00 (hora local).

62

80
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Fluxo de Calor Sensivel na grade 2

Latitude(S)

18 :

70 68 88 B4 62 80 58 56 54
Longitude (W)

Fig. 2 — Dominio de integragdo do modelo para a grade 2. As isolinhas sdo fluxo de calor
sensivel as 11:00 (hora local) e mostram o dominio da segunda grade.
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Fluxo de Calor Sensivel na grade 3

(=

Latitude (S)

16 1

70 68 66 64 82 80 58 58 54
Longitude (W)

Fig. 3 — Dominio de integragdo do modelo para a grade 3. As isolinhas sdo fluxo de calor
sensivel as 11:00 (hora local) e mostram o dominio da terceira grade.
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Latitude (S)

12.4
6

34 632 63 628 62.6 624 622 62 61.8
Longitude (W)
Fig. 4 — Visdo do fluxo de calor sensivel as 11:00 (hora local) para a grade 3, no dominio

da terceira grade.
A Figura 4 mostra a distribuig@o espacial do fluxo de calor sensivel para o dominio
da grade 3 (de fato é uma ampliagdo da distribui¢do que aparece no centro da Figura 3).

Pode-se ver um predominio de valores em torno de 200 Wm? na parte leste e de valores

pequenos na parte oeste do dominio.
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Latitude(S)

12, : ! : : . : ;
2437 632 63 o638 o606 634 832 62 618

Longitude (W)

Fig. 5 — Visdo do fluxo de calor sensivel as 11:00 (hora local) para a grade 2, no dominio
da terceira grade.

A Figura 5 mostra como a grade 2 “enxerga” o que ocorre na grade 3. A informag@o

gerada na grade 3, com 500 m de resolugdo, ¢ passada para os pontos de grade da grade 2,

como uma média para 4 km.
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Fluxo de Calor Sensivel na grade 1
10.8 : : % \\ S .

'

Latitude (S)

PP B U SO

12.2 1

12.4 : : : ; : :
634 632 63 628 616 62.4 632 62 61.8

Longitude (W)

Fig. 6 — Fluxo de calor sensivel as 11:00 (hora local) para a grade 1, no dominio da terceira
grade.

A Figura 6 mostra como a grade 1 “enxerga” os efeitos das grades 2 e 3. O
predominio dos maiores valores na parte leste do dominio torna-se mais evidente. Essa € a
forma como uma grade, com resolugdo de 32 km, representa os fenémenos que ocorrem em
escala menores. Na Figura 1, pode-se notar o quanto a utilizagdo de grades aninhadas
fornece mais detalhes da variabilidade do fluxo em comparagdo com as outras partes do

dominio.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

4.1 — Analise das Simulagdes de Alta Resolu¢io

Antes de mostrar resultados médios, que € o objetivo das parametrizagoes, €
interessante que se compreenda a evolug@o do fluxo convectivo a partir da grade de alta
resolucdo. As Figuras 7-18 mostram o fluxo de massa convectivo, no nivel de 900 hPa, de
hora-em-hora entre 07 e 18 HL. Nas primeiras horas do dia, Figuras 7 e 8, o fluxo
convectivo € insignificante, exceto por uma faixa ao longo da longitude de 62,95 °W (entre
64 °W e 60 °W. Esse resultado significa que o fluxo convectivo, for¢ado termicamente,
tende a ser pequeno, exceto em casos nos quais hd formagio de nuvens por algum agente
externo ou, alguma heterogeneidade do terreno. Entre 9 e 10 HL, o fluxo que aparece no

inicio do dia se mantém, mas outras areas com fluxo significativo passam a ser observadas

(Figuras 9 e 10).
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A partir das 11 HL, comega a haver uma maior concentra¢do dos valores
significativos de fluxo na metade oeste do dominio da grade 3 (Figura 11). Isso estd
consistente com o que ja foi mostrado nas Figuras 4-6, que mostram um maior valor de
fluxo de calor sensivel na metade leste da grade 3, como resultado da falta de atividade
convectiva nessa regido. A Figura 12 mostra que a atividade convectiva que se observa as

11 é intensificada as 12 HL, principalmente no extremo oeste do dominio da grade 3.

T

Fluxo Convectivo (kg/m2s)

Latitude

6340 83.2W El'ﬂl GZN .‘ 625'&‘ 6240 622&‘ [} G‘I;N
Longitude

Fig. 7 — Fluxo convectivo de massa no nivel de 900 hPa, as 07 HL (GRADE 3).
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Fluxo Convectivo (kg/m2s)

SERTAS R

Latitude

Longitude

Fig. 8 — Fluxo convectivo de massa no nivel de 900 hPa, as 08 HL (GRADE 3).
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Fig. 9 — Fluxo convectivo de massa no nivel de 900 hPa, as 09 HL (GRADE 3).
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Fig. 10 — Fluxo convectivo de massa no nivel de 900 hPa, as 10 HL (GRADE 3).
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Fig. 11 — Fluxo convectivo de massa no nivel de 900 hPa, as 11 HL (GRADE 3).
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Fig. 12 — Fluxo convectivo de massa no nivel de 900 hPa, as 12 HL (GRADE 3).

A Figura 13 mostra que o fluxo de maior intensidade as 13 HL tem um padrio
parecido com o das 12 HL. Porém, j4 hé indicios de que a atividade convectiva tende a se
expandir para a porgdo leste do dominio. Essa tendéncia pode ser vista mais claramente a
partir das 14 HL, conforme a Figura 14. Ao contrario dos outros horarios, a parte mais
intensa dos fluxos passa a ser observada com maior freqiiéncia na por¢do nordeste do
dominio. As Figuras 15 e 16, correspondentes, respectivamente, a 15 e 16 HL, mostram que
a atividade principal passou a ser predominante na parte norte do domini