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TRANSIÇÃO DE CÚMULOS RASOS PARA CÚMULOS CONGESTOS NA 
CONFIGURAÇÃO DO CICLO DIÁRIO DA PRECIPITAÇÃO 

 
 

RESUMO 
 
 

O objetivo deste trabalho foi estudar o papel dos cúmulos congestos na configuração da 
convecção profunda na Amazônia. O esquema de convecção rasa do modelo BRAMS foi 
ajustado, inserindo o estágio de transição de cúmulos rasos para cúmulos congestos, visto 
que sua parametrização é ainda mais importante quando o estudo se refere às regiões 
tropicais. Para tal, foram realizados três experimentos: no primeiro experimento controle 
(EXP-CTRL), o modelo foi inicializado em sua forma original e nos demais (EXP-AJUST1 
e EXP-AJUST4), o modelo foi integrado para as mesmas condições que o controle, porém 
com o devido ajuste realizado no código do BRAMS, com o modelo sendo dotado da 
capacidade de produzir alguma precipitação após atingir o estágio de cúmulos congestos, 
antes da formação da convecção profunda. O modelo foi integrado para um período de 270 
horas, com resolução espacial de 20 km, para um domínio centrado sobre o Amazônia. A 
análise do ciclo diário médio da precipitação convectiva e do perfil vertical termodinâmico 
foi feita em duas áreas distintas localizadas em Manaus-Amazonas. De forma geral, os 
resultados mostraram que houve diferenças notáveis no perfil termodinâmico da baixa 
atmosfera devido à implementação do novo ajuste. Foi observado que o efeito da precipitação 
produzida pelos congestos intensificou e deslocou os máximos valores de aquecimento e 
secagem da convecção rasa nos experimentos ajustados, como consequência de parte da sua 
precipitação ter sido usada para molhar e resfriar a superfície, aumentando os fluxos de calor 
e o suprimento de umidade nos níveis mais baixos da atmosfera. O horário de máxima 
atividade dos congestos reduziu substancialmente a precipitação convectiva final entre 08 e 
12 HL, principalmente no experimento EXP-AJUST4 do que em EXP-AJUST1, uma vez 
que estabilizaram o ambiente momentaneamente, adiando assim o processo de formação da 
convecção profunda, que teve seu máximo entre 16 e 19 HL, ou seja, um retardamento da 
convecção profunda ocorreu como consequência do pré-condicionamento da atmosfera pelos 
cúmulos congestos, o que está de acordo com as observações. 
 
 
Palavras-chaves: ciclo diurno, convecção, parametrização cúmulos, BRAMS, Amazônia. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 



 
 

 

TRANSITION OF SHALLOW TO CONGESTUS CUMULUS IN THE CONFIGURATION 
OF THE DAILY CYCLE OF THE PRECIPITATION 

 
 

ABSTRACT 
 

 
The aim of this work was to study the role played by congestus cumulus on the configuration 
of the Amazonian deep convection. The shallow convection scheme of the BRAMS model 
was adjusted by inserting the stage of transition from shallow to congestus cumulus, since its 
parameterization is even more important when the study refers to tropical regions. Thus, three 
experiments were performed: in the first control experiment (EXP-CTRL), the model was 
initialized in its original form and the others (EXP-AJUST1 and EXP-AJUST4), the model 
was run to the same conditions as the EXP-CTRL but with due adjustment made in BRAMS 
code, the model has the capacity to produce some precipitation after the congestus cumulus 
stage, before the formation of deep convection. The model was integrated for a period of 270 
hours, with spatial resolution of 20 km, for a domain centered on the Amazon. Analysis of 
the mean daily cycle of convective precipitation and thermodynamic vertical profile was 
performed in two distinct areas, located in Manaus-Amazonas. Overall, the results show that 
there were important differences in the thermodynamic profile of the lower troposphere due 
to the implementation of new setting in the BRAMS code. It was observed that the effect of 
precipitation produced by congestus intensified and displaced the maximum values of 
moistening and heating rates by the shallow convection in the adjusted experiments, as a 
consequence of part of its precipitation being used to wet and cool the surface, thus increasing 
the heat fluxes and the moisture at the lower levels of the atmosphere. The timing of 
maximum congestus activity substantially reduced convective precipitation between 08 and 
12 LT, mainly in EXP-AJUST4 than EXP-AJUST1, as it stabilized the environment at that 
time, postponing the process of deep convection formation, which had its maximums 
between 16 and 19 LT. That is, a delay of the deep convection occurred as response to the 
preconditioning of the atmosphere by the congestus cumulus. This result agrees with 
observational studies. 
 
 
Keywords: diurnal cycle, convection, cumulus parameterization, BRAMS, Amazon.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A convecção cúmulos representa um dos processos físicos centrais em modelos 

numéricos de previsão do tempo e do clima, sendo um assunto em evidência em meio às 

pesquisas mais recentes, que investigam, por exemplo, o papel da convecção rasa e profunda 

na simulação da Oscilação Madden-Julian (OMJ) em modelos numéricos (ZHANG e SONG, 

2009; DEL GENIO et al., 2012; CAI et al., 2013; HAGOS et al., 2014; PILON et al., 2016; 

SAKAEDA et al., 2017), sua associação com as ondas de Kelvin (YANG e MAJDA, 2018), 

o pré-condicionamento para ocorrer a convecção profunda (LIMA e WILSON, 2008; 

HOHENEGGER e STEVENS, 2013; SHEFFIELD et al., 2015; CHAKRABORTY et al., 

2018), o que controla a transição da convecção rasa para a profunda e suas interações (WU 

et al., 2009; ZHANG e KLEIN, 2010; YANO e PLANT, 2012; BOING et al., 2012; PLANT 

e YANO, 2013; ADAMS et al., 2017, LEE et al., 2019), o papel da convecção úmida 

atmosférica e sua estrutura multiescalar, como uma fonte importante de incerteza nas 

mudanças climáticas atuais (WINDMILLER, 2017; BECHTOLD, 2017; TOMPKINS e 

SEMIE, 2017; MONCRIEFF et al., 2017; MASUNAGA e YUKARI, 2017; BRENOWITZ 

et al., 2018; SCHULZ e STEVENS, 2018). Esses e outros estudos visam compreender as 

interações entre os vários tipos de convecção e, com isso, propiciar simulações mais realistas, 

já que a importância da convecção rasa e profunda não reside apenas em sua relação com os 

eventos extremos de tempo, mas também em seu efeito global sobre a dinâmica da atmosfera 

e do clima, especialmente nos trópicos (ADAMS et al., 2009; CHENG et al., 2017). 

Embora os modelos numéricos tenham sido melhorados nos últimos anos, a 

representação dos processos físicos ainda não é completamente adequada (ZADRA et al., 

2018), pois um problema de longa data bem conhecido nas simulações é a ocorrência precoce 

da precipitação diurna no meio-dia, que em média é antecipada cerca de 4-6 horas do que é 

observado (YANG e SLINGO, 2001; BETTS e JAKOB, 2002; BECHTOLD et al., 2004, 

COLLIER e BOWMAN, 2004; DAI e TRENBERTH, 2004; GRABOWSKI et al., 2006, 

KHAIROUTDINOV e RANDALL, 2006; WANG et al., 2007; RIO et al., 2009; GIANOTTI 

et al., 2012; SANTOS e SILVA et al., 2012; BETCHOLD et al., 2014; ANBER et al., 2015; 

SILVA e FREITAS, 2015; BERANOVÁ et al., 2018). Esse tipo de erro tem sido notado em 
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um grande número de modelos regionais e globais (WANG et al., 2007). Em vários aspectos, 

a antecipação da precipitação pode estar ligada à ausência de vários processos físico-

dinâmicos em parametrizações de convecção, como abordado por Stirling e Stratton (2012), 

já que alguns processos não são suficientemente conhecidos ou não podem ser explicitamente 

modelados, justamente devido aos complexos mecanismos que ocorrem dentro das nuvens 

convectivas, tornando o estudo desses mecanismos extremamente relevantes. 

Mesmo que a parametrização de cúmulos esteja sendo desenvolvida e aperfeiçoada 

por diversos autores ao longo das últimas décadas (OOYAMA, 1971; ARAKAWA e 

SCHUBERT, 1974; KUO, 1974; BETTS, 1986; GRELL, 1993; SOUZA, 1999; GRELL e 

DEVENYI, 2002; GRELL e FREITAS, 2014), os modelos climáticos simulam mal o ciclo 

diurno da atmosfera (BETCHOLD et al., 2014; TANG et al., 2016), assim como não 

reproduzem importantes características do registro observacional para a convecção tropical 

organizada tanto na escala sinótica quanto na planetária, e as razões dessa falha para 

representar interações nos trópicos em uma ampla gama de escalas é um problema prático de 

importância central (KHOUIDER e MAJDA, 2007; GIAGRANDE et al.,2016). 

Uma das causas mais significativas da baixa previsibilidade dos modelos está 

relacionada com o fato de que nos modelos de previsão os efeitos físicos da convecção são 

simplificados, isto é, parametrizados, como um fenômeno na escala de subgrade do modelo 

(MONCRIEFF et al., 2005), sendo difícil capturar o ciclo diário dos sistemas convectivos, 

dado que há uma progressão por meio de fases distintas, que incluem o surgimento da 

convecção rasa (da ordem de 1 a 10 km na escala horizontal), a transição da convecção rasa 

para profunda (de 10 a 100 km), as organizações de mesoescala dos cúmulos profundos (de 

100 a 1000 km) e às vezes a evolução subsequente de tais sistemas, com tempos de vida 

variando de algumas horas a mais de 1 dia (WU et al., 2009; ADAMS et al., 2015).  

Pode-se dizer que a problemática do processo de precipitação se dá devido ao fato de 

essa importante variável meteorológica responder diretamente à física e à dinâmica da 

atmosfera. Logo, a representação da convecção e das nuvens é primordial para a reprodução 

precisa das características da precipitação nos modelos numéricos. Além do mais, o uso de 

modelos numéricos para o estudo da atmosfera tornou-se uma prática comum, tanto para a 

pesquisa da própria atmosfera quanto para a previsão de tempo e do clima; e, para que um 
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modelo possa representar bem as características da atmosfera de uma região, é necessário, 

entre outras coisas, que a física relacionada com os aspectos mais relevantes da região esteja 

bem representada.  

Visto que há essa tendência dos modelos regionais e globais de antecipar a 

precipitação, Souza et al. (2009) salientaram que, um processo importante para melhorar a 

representação do ciclo diário da convecção é a transição da convecção rasa para a profunda. 

Acontece que essa transição também passa pelo estágio de cúmulos congestos, assim como 

a interação com outros processos, que são estas: instabilidade da camada de nuvens rasas 

(WU et al., 2009) ou acima do nível de convecção espontânea (NCE) (HOUSTON e 

NIYOGI, 2007), umidade acima da camada limite atmosférica (CLA) (DERBYSHIRE et al., 

2004), extensão horizontal das nuvens (GRABOWSKI et al., 2006) e a dinâmica de “piscinas 

frias” (cold pool), geradas pela evaporação da chuva sob nuvens convectivas, cujas bordas 

(das quais se formam as frentes de rajada) levantam o ar e iniciam novas convecções (LIMA 

e WILSON, 2008), processo que é igualmente importante para o desenvolvimento e a 

evolução da convecção profunda (KHAIROUTDINOV e RANDALL, 2006).   

Contudo, essa transição continua mal representada nos modelos, principalmente na 

região continental tropical; visto que, essa região possui um forte ciclo diurno (STRATTON 

e STIRLING, 2011), na generalidade, apresentando um máximo típico no final da tarde, 

diferentemente do que ocorre sobre os oceanos (YANG e SMITH, 2006; SANTOS e SILVA 

et al., 2012). Segundo os estudos de Betts e Jakob (2002), Bechtold et al. (2004) e Guichard 

et al. (2004), a mais difícil parte de modelar o ciclo diurno sobre o continente é representar 

o desenvolvimento da convecção rasa e a transição para a convecção profunda. Assim como, 

trabalhos, por exemplo, de Raupp e Silva Dias (2009) mostraram que uma boa representação 

do ciclo diário do aquecimento diabático tem forte implicação na configuração da 

variabilidade intrasazonal da circulação atmosférica. Isso indica que uma boa formulação do 

ciclo diário, com boa definição do horário da precipitação, é de fundamental importância nas 

simulações numéricas de curto e de longo prazo. Concordante, também, com Yang e Nesbitt 

(2014), na qual destacaram que a precipitação é uma das variáveis meteorológicas mais 

fundamentais e uma saída essencial dos modelos de previsão numérica do tempo. 

Com esse intuito, alguns processos convectivos, como a parametrização de cúmulos 
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rasos e seus efeitos sobre a radiação, foram inseridos no modelo Brazilian Developments on 

the Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS) em estudos realizados por Souza 

(1999), Souza e Silva (2003), Souza et al. (2009), dentre outros. A implementação desses 

esquemas melhorou visivelmente as simulações, com resultados mais realistas quanto ao 

estado da atmosfera. Além disso, processos como o efeito da remoção de umidade da CLA 

por cúmulos rasos, como um estágio inicial para a transição de cúmulos rasos para profundos, 

também foi realizado por Figueira (2015). Ademais, mais recentemente, num trabalho 

realizado por Freitas et al. (2017), diversos experimentos foram realizados com o BRAMS, 

utilizando-se novos recursos nos esquemas de convecção profunda com reconhecimento de 

escala; e, dentre seus resultados, mostraram melhorias na simulação do ciclo diurno de 

precipitação, assim como apontaram que o modelo reproduz adequadamente os principais 

padrões pluviométricos em diferentes partes da América do Sul. 

Apesar da obtenção de resultados satisfatórios nos trabalhos citados acima e dos 

sistemas de grande escala – responsáveis por grande parte da variabilidade da precipitação e 

da temperatura –, serem bem resolvidos pelos modelos de circulação geral (MCG), os 

processos de escala subgrade não são capturados por esses modelos (FREIRE et al., 2015). 

Em vista disso, para aumentar a confiança nas simulações, vale a pena melhorar ainda mais 

o conteúdo físico dos modelos e, em particular, a representação desses processos nos modelos 

de área limitada, os chamados modelos climáticos regionais (MCR), que também apresentam 

uma importante fonte de incerteza quanto à previsão espaço-temporal da precipitação 

(GIANOTTI et al., 2012; EVANS e WESTRA, 2012; FREIRE et al., 2015; VASCONI et 

al., 2018), principalmente quanto à transição dos cúmulos rasos para cúmulos profundos 

(CHAKRABORTY et al., 2018).  

Além disso, como ressalva, nos capítulos do livro gerado a partir do projeto LBA, 

Amazônia e Mudança Global de Keller et al. (2009), os autores reforçam quão importante é 

a compreensão da Amazônia para a manutenção do clima regional e global, visto que 

desempenha um importante papel nas trocas de energia, umidade e massa entre a superfície 

continental e a atmosfera (ROCHA et al. 2015), sendo uma das principais regiões convectivas 

tropicais no sistema climático global (TANG et al., 2016). Dentro desse contexto, de acordo 

com Zhuang et al. (2017), uma caracterização sistemática da transição da convecção rasa 



28 
 

 

para profunda, sua influência sobre a intensidade da convecção e taxa de chuva, e sua relação 

com o ambiente termodinâmico atmosférico e estruturas dinâmicas durante as estações 

úmida, seca e de transição sobre o Amazonas ainda não estão disponíveis na literatura; e essa 

atividade convectiva sobre a Amazônia e sua variabilidade diurna é importante para melhorar 

os modelos operacionais de previsão numérica do tempo (TANAKA et al., 2014). 

Diante disso, neste estudo, pretendeu-se resolver a seguinte questão: “A existência da 

fase congestos entre a convecção rasa e a profunda pode retardar a precipitação nos modelos 

numéricos?”. A hipótese testada foi: o esquema de convecção rasa do modelo BRAMS, 

dotado da capacidade de produzir alguma precipitação, após atingir o estágio de cúmulos 

congestos, antes da formação de cúmulos profundos, retardará a precipitação convectiva e, 

com isso, produzirá a chuva no horário correto. Nessa perspectiva, este estudo visou 

continuar desenvolvendo o esquema de parametrização de convecção cúmulos com vistas à 

melhoria do ciclo diurno da convecção tropical, com foco na Região Amazônica, adotando 

neste modelo um estágio tão importante para a transição da convecção rasa para a profunda. 

 

OBJETIVOS 

 

O objetivo geral deste trabalho é estudar como a convecção dos cúmulos congestos 

afeta a convecção profunda na Amazônia, com foco na qualidade da representação do ciclo 

diurno da precipitação simulada. 

Especificamente, pretende-se:  

a) ajustar os parâmetros do esquema de convecção rasa, inserindo a transição de 

cúmulos rasos para cúmulos congestos no código do modelo BRAMS, dotando o modelo da 

capacidade de produzir alguma precipitação, antes da formação de cúmulos profundos;  

b) analisar o efeito do ajuste no código do modelo quanto a sensibilidade dos cúmulos 

congestos a intensidade da conversão de água de nuvem em água de chuva; 

c) analisar o efeito da transição dos cúmulos rasos para cúmulos congestos no perfil 

vertical termodinâmico da baixa atmosfera; 

d) estudar o papel da precipitação dos cúmulos congestos no ciclo diurno da 

convecção profunda e no retardamento da precipitação continental. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Nuvens: formação, tipos e características 

 

Como é de conhecimento no meio científico, há vários processos de formação das 

nuvens e consequentemente formas e dimensões. Segundo Jacobson (2005) as nuvens afetam 

a atmosfera de várias maneiras: absorvem e refletem a radiação, modificam as temperaturas 

do ar local, pressões e ventos, produzem precipitação, misturam e removem gases e 

partículas; além disso, com a produção de tempestades severas, as consequências para a 

comunidade são desde pequenos alagamentos a perdas de vidas humanas. Segundo Wallace 

e Hobbs (2006) mortes causadas por raios, ferimentos, danos materiais e interrupções no 

transporte ocorrem em sua maioria em associação com tempestades convectivas severas 

quando comparadas com ciclones extratropicais.  

As nuvens são um tipo de hidrometeoro, o qual é qualquer produto de condensação 

ou deposição de vapor d’água atmosférico, seja formado na atmosfera livre, seja na superfície 

terrestre (AMS Glossary). As nuvens formam-se por vários mecanismos, conforme Jacobson 

(2005). As que se formam por aquecimento superficial e convecção livre são nuvens 

convectivas. Como observado na Figura 1, quando o solo é exposto à luz solar intensa, o ar 

em contato com essa superfície se aquece por condução, tornando-se mais leve que o ar ao 

seu arredor. O perfil da temperatura instável resultante provoca flutuação e elevação 

(convecção livre). À medida que a parcela ascende na atmosfera, ela se expande sem trocar 

calor com o ambiente, resfriando-se num processo adiabático seco. Se a parcela flutuante 

contiver vapor d’água, e se a temperatura da parcela resfriar para a temperatura de 

condensação isentrópica (combinação da palavra grega “iso” – igual – e “entropia”), o vapor 

condensará (UR=100%), formando a base da nuvem. A altitude da base da nuvem é o Nível 

de Condensação por Levantamento (NCL). Acima do NCL, a liberação de calor latente de 

condensação fornece flutuabilidade para um maior levantamento da parcela de ar, 

arrefecimento por ascensão, num processo adiabático úmido, e desenvolvimento da nuvem. 
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Figura 1 – Desenvolvimento de uma nuvem convectiva. 

 
Fonte: Adaptada de Ahrens (2009). 

 

De acordo com Ahrens (2009) as nuvens também podem formar-se por convecção 

forçada, a exemplo de uma montanha, que força o ar a subir ao longo da sua extensão vertical. 

Dessa forma, como no caso convectivo, a parcela de ar resfria com a altura até atingir a 

saturação e, a partir do nível de condensação, ocorre a formação da nuvem; ou pelo processo 

de convergência de massa, que diz respeito a uma região com baixa pressão em superfície 

que faz que o ar se desloque para a sua direção. Assim, ao convergir para essa baixa pressão, 

o ar ascende na atmosfera e se resfria até atingir a saturação e, a partir daí, começa a formar 

a nuvem; e também ao longo de superfícies frontais, à medida que o ar frio penetra em uma 

área de ar quente, este sobe ao longo da frente e produz nuvens.  

A convecção tropical é essencialmente controlada – intensificada ou inibida – pela 

circulação geral da atmosfera, fenômenos de escala global, resultantes da interação complexa 

entre a superfície do planeta, particularmente a distribuição de continentes e oceanos, com 

fornecimento desigual de energia solar, topografia e cobertura vegetal (MOLION e 

BERNARDO, 2002).  

Cumulus (Cu), cumulus congestus (Cu con) e cumulonimbus (Cb) (nomenclatura do 

Atlas Internacional das Nuvens da OMM – Figura 2) são os mais importantes tipos de nuvens 

cúmulos tropicais, estando associados com distribuições trimodais de divergência, 
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detranhamento e nebulosidade nos trópicos (JOHNSON et al., 1999).  

 

Figura 2 – Imagens das nuvens (a) cumulus, (b) cumulus congestus e (c) cumulonimbus segundo o Atlas 
Internacional das Nuvens, da OMM.   

 
Fonte: www.wmocloudatlas.org/. 

 

Cúmulos (Cu – conhecidas também como “cúmulos de bom tempo”) são, em 

essência, vistas como nuvens quentes, apresentando marcado crescimento diurno sobre o 

continente durante o dia, e sobre a costa ou oceano; ocorrem frequentemente à noite. Em 

contraste, cúmulos congestos [conhecidas também como towering cumulus (TCu), sigla 

adotada daqui em diante] constituem a terceira população dominante em comparação com as 

espécies de nuvens Cu (MASUNAGA et al., 2005). Do ponto de vista termodinâmico, são 

importantes no transporte de calor sensível e latente em toda a troposfera média, aquecem e 

umedecem a troposfera inferior e pré-condicionam para a convecção profunda (JOHNSON 

et al., 1999; MAPES, 2000; KIKUCHI e TAKAYABU, 2004; KUANG e BRETHERTON, 

2006; SCHUMACHER et al., 2007; KHOUIDER e MAJDA, 2007; TAKAYABU et al., 

2010; WAITE e KHOUIDER, 2010; HOHENEGGER e STEVENS, 2013; SHEFFIELD et 

al., 2015). Segundo a classificação feita por Johnson et al. (1999), são definidas como nuvens 

com topos entre 4 e 9 km. Em uma atmosfera tropical, correspondem aproximadamente a 

uma temperatura do topo entre 273 e 240 K. O limiar “quente” de 273 K é escolhido 

especificamente para exigir a formação de água superarrefecida ou gelo. Resumidamente, 

convecção rasa e congestos transportam a umidade da CLA para a baixa e a média troposfera, 

permitindo assim o desenvolvimento de convecção profunda (ZHUANG et al., 2017). Já 

cúmulo-nimbos (Cb) são identificadas como nuvens com uma temperatura de brilho abaixo 

de 240 K, ou a parte superior da nuvem acima de 9 km. Em observações, TCu podem ser 

identificadas por um pico de refletividade ou por uma camada reforçada de 
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detranhamento/divergência tipicamente situada a cerca de 500hPa nos trópicos (JOHNSON 

et al., 1999; TAKAYABU et al., 2006; SCHUMACHER et al., 2007). Tais camadas são 

associadas com mudanças acentuadas nas condições ambientais, quer em termos de 

estabilidade térmica, quer em umidade relativa (JOHNSON et al., 1999).  

Os conceitos de medidas de estabilidade são extremamente relevantes para a 

convecção rasa e profunda. Como se pode ver nas Figuras 1 e 3a, nuvens cúmulos estão 

associadas com a instabilidade atmosférica vertical e, portanto, são verticalmente estendidas 

(TOMPKINS, 2017). Formam-se tipicamente em torno de 1 km de altura, apresentando 

pequeno desenvolvimento vertical, com sua ascensão inibida se a camada de ar superior 

estiver condicionalmente estável, isto é, por uma camada de inversão por subsidência (Figura 

1 – Camada C). O crescimento da nuvem Cu depende da estabilidade atmosférica acima do 

NCL, afetando o tipo de nuvem a se formar (GRIMM, 1999; JACOBSON, 2005). Se for 

condicionalmente instável para ar saturado, então o movimento vertical é aumentado, e o 

topo da nuvem Cu sobe, transformando-se em cúmulos congestos (Figura 3b). Em alguns 

casos, a nuvem cessa seu desenvolvimento nesse ponto, produzindo leve chuva e não 

evoluindo para uma nuvem de tempestade, dissipando-se. Mas, quando a camada 

condicionalmente instável é extremamente profunda, a TCu continua seu desenvolvimento 

ascendente, e seu topo atinge alturas tais que a temperatura do topo se torna inferior à de 

congelamento, com grandes formações de cristais de gelo misturados a gotículas d’água, 

transformando-se oficialmente em uma cúmulo-nimbo  (Figura 3c). Na nuvem Cb, 

movimentos ascendentes e descendentes coexistem atingindo velocidades tão elevadas 

quanto 100 km.h-1. O seu diâmetro chega a 10 km, embora possa atingir em alguns casos 

dezenas de quilômetros. A altura de sua base pode variar em cerca de 1 até 4 km, dependendo 

da umidade.  O topo, caracterizado pela forma de uma bigorna, atinge alturas que variam de 

9 a 20 km, alcançando e mesmo ultrapassando em alguns casos a tropopausa (GRIMM, 1999; 

JACOBSON, 2005; ELAT, 2017). 
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Figura 3 – Influência da estabilidade do ar para o crescimento das nuvens (a) cúmulos, (b) cúmulos congestos 
e (c) cúmulo-nimbos. T’ significa temperatura da parcela, enquanto T, a temperatura do ambiente. 

 

Fonte: Adaptada de Ahrens (2009). 
 

O desenvolvimento vertical de uma nuvem convectiva também depende da mistura 

que ocorre em torno de sua periferia, por um processo chamado entranhamento. Se o 

ambiente ao redor da nuvem está muito seco, as gotículas da nuvem evaporam rapidamente. 

O entranhamento aumenta a taxa com que o ar ascendente resfria pelo influxo do ar frio e 

seco na nuvem; se a taxa de resfriamento se aproximar do lapse rate adiabático seco, a nuvem 

cessará seu crescimento, embora o lapse rate possa indicar uma atmosfera condicionalmente 

instável (AHRENS, 2009). 

Uma vez formada uma nuvem convectiva, estabilidade, umidade e entranhamento 

desempenham um papel crítico nas regiões da atmosfera, em que a convecção profunda se 

desenvolve espontaneamente, e o cisalhamento vertical do vento (CVV) determina a direção 

e a taxa de movimento das tempestades convectivas e influencia profundamente sua estrutura 

e sua evolução (WALLACE e HOBBS, 2006). Ou seja, o comportamento de uma tempestade 

é inerentemente dependente do ambiente em que a tempestade cresce, incluindo a 

estabilidade termodinâmica, o perfil vertical do vento e as influências do forçamento de meso 

e de grande escalas (WEISMAN e KLEMP, 1986). 

A partir de simulações oriundas de observações, subidas forçadas como, por exemplo, 

associadas com convergência em grande escala (BACK e BRETHERTON, 2005; 

MASUNAGA e KUMMEROW, 2006), circulações de mesoescala (PIELKE, 2001), ou 

piscinas frias (TOMPKINS, 2001c), pode-se promover o desenvolvimento da convecção 

profunda. Nas regiões tropicais, onde os gradientes horizontais de temperatura são fracos, o 

nível da atividade convectiva está intimamente relacionado com a estratificação térmica e de 
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vapor d’água (BETTS, 1973). A exemplo disso, em Satyamurty et al. (2013), foi mostrado 

que a precipitação observada na Amazônia é altamente correlacionada com a convergência 

de umidade verticalmente integrada. Igualmente, estudos usando modelos explícitos de 

nuvens (CRM – Cloud Resolving Models) demonstraram que o desenvolvimento da 

convecção profunda depende do teor de umidade da troposfera livre (DERBYSHIRE et al., 

2004; CHABOUREAU et al., 2004; KUANG e BRETHERTON, 2006; KHAIROUTDINOV 

e RANDALL, 2006; WU et al., 2009), reconhecendo a importância de manter a 

flutuabilidade das nuvens para a convecção profunda. Embora proponham caminhos 

diferentes para superar tais efeitos, ou seja, fazendo nuvens maiores ou um ambiente mais 

úmido e menos estável, os conceitos existentes sobre as formas em que a umidade ajuda a 

modular a flutuabilidade das nuvens convectivas são em grande parte qualitativos, servindo 

para lembrar o importante papel que desempenham. 

Wu (2003) investigou a circulação acionada pelo aquecimento por TCu e cúmulos 

profundos por meio de equações lineares e um modelo de equação primitiva seca. Em seus 

resultados, obteve que a convergência de umidade em baixo nível conduzido pelo 

aquecimento por congestos é cinco vezes maior do que o aquecimento por cúmulos 

profundos. Também estimou que cerca de 24% do total de precipitação devem ser associados 

com o aquecimento superficial e que a existência de uma quantidade substancial de 

aquecimento por TCu pode ser essencial para manter os sistemas de profundidade.  

Takayabu et al. (2006) encontraram uma grande correlação entre a atividade 

convectiva e a umidade na baixa troposfera (600-800 hPa), enquanto não existe uma 

correlação significativa entre a atividade convectiva e a maior energia potencial convectiva 

disponível (CAPE), ou energia de inibição convectiva (CIN). Aplicaram, também, um 

modelo de diagnóstico de nuvem e mostraram que existem, fundamentalmente, três picos de 

detranhamento, que são encontrados na baixa troposfera (perto de 900hPa), na média 

troposfera (perto de 450 hPa), e na alta troposfera (perto de 150 hPa), tanto sobre o oceano 

quanto sobre a terra.  

Masunaga e Kummerow (2006) buscaram compreender a variabilidade em um amplo 

espectro de sistemas de precipitação tropicais como uma função do ambiente de grande 

escala. O método de análise segue o proposto por Masunaga et al. (2005), compreendendo 
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as tendências estatísticas quanto ao tamanho e à altura das nuvens e à precipitação associada 

por meio de uma análise simultânea das observações a partir das medições da Missão para a 

Medição de Chuva Tropical (TRMM – Tropical Rainfall Measuring Mission), em três áreas 

oceânicas e duas regiões continentais tropicais, entre 10°N e 10°S. Segundo esses autores, 

sistemas profundos são claramente correlacionados com a circulação em grande escala e são 

modulados por um ciclo sazonal distinto sobre a terra. Cúmulos rasos são praticamente 

desconectados da dinâmica de grande escala e são mais propensas às condições 

termodinâmicas locais. Como resultado, é dito que a variação temporal da convecção 

profunda é geralmente bem sincronizada com a velocidade vertical, ω, em 500 hPa, o que 

sugere uma ligação entre o desenvolvimento de sistemas de precipitação profunda e a 

circulação em larga escala em todas as áreas de estudo, estando bem correlacionada com a 

subsidência em larga escala. Resultado semelhante foi obtido por Del Genio e Kovari (2002). 

Por outro lado, Takayibu et al. (2010) enfatizaram que, embora a distinção da convecção rasa 

e profunda corresponda a ω em 500hPa sobre o oceano, esta não é a mesma para aqueles 

sobre a terra. Essa correlação é ainda mais clara para eventos de TCu embora a sensibilidade 

a ω seja mais fraca do que em sistemas de profundidade. 

Takayabu et al. (2010) investigaram os perfis de aquecimento [fonte de calor aparente 

(Q1), definido por Yanai et al. (1973) como o aquecimento resultante de processos não 

resolvidos diabaticamente na atmosfera, e radiativo (QR)] a partir do TRMM-PR sobre os 

oceanos e os continentes tropicais. Esses autores concluíram que TCu são mais frequentes 

sobre o oceano do que em terra. Notaram que dois picos no aquecimento convectivo em ~5 

e ~2 km são aparentes sobre o oceano, enquanto apenas o primeiro pico é significativo sobre 

a terra, sabendo-se que o pico em ~ 5km corresponde à convecção profunda, ao passo que o 

pico em ~ 2km está associado com a precipitação a partir de TCu a altura do topo da 

precipitação (PTH  – Precipitation-Top Height) entre 2 e 6 km. Por outro lado, os perfis de 

aquecimento totais (Q1 e QR) apresentam um amplo pico por volta de 6-8 km sobre o mar e 

sobre a terra, ao passo que o resfriamento evaporativo da baixa troposfera sobre a terra é 

maior do que sobre o oceano. A massa integrada de Q1 - QR, calculados sobre a terra a partir 

de 30°N a 30ºS, é ~ 73,7 J.s-1 (~ 2,55 mm.dia-1). Uma estimativa grosseira da contribuição 

do aquecimento por TCu contra o aquecimento total foi de 46,7% medido nos oceanos 
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tropicais, que é substancialmente maior 23,7% do que o medido sobre a terra para as mesmas 

latitudes. Verificou-se que o aquecimento por TCu é aumentado linearmente pela temperatura 

da superfície do mar (TSM), e sistemas os convectivos profundos são estritamente 

delimitados por subsidência em grande escala. 

Kumar et al. (2014) verificaram que a frequência de ocorrência de Cb tem seu pico à 

tarde, às 15 Horas Local (HL), algumas horas após o pico das TCu, mas que apenas 26% da 

população de nuvens classificada como TCu crescem em nuvens Cb no ambiente tropical. 

Além disso, mostraram que a convecção profunda é determinada principalmente pela 

presença do movimento ascendente de grande escala na média troposfera, e não apenas pela 

presença de nuvens TCu antes da convecção profunda, contradizendo o ponto de vista 

termodinâmico, segundo o qual o umedecimento da média troposfera antes de convecção 

profunda é unicamente devido às células TCu anteriores. Nesse ponto, há concordância com 

Hohenegger e Stevens (2013), que citaram em seu trabalho que a presença de TCu sobre uma 

dada região geralmente não aumenta a probabilidade para o desenvolvimento da convecção 

profunda.  

Para Tompkins (2017), a convecção profunda resumidamente envolve a ascensão da 

parcela da camada limite para a tropopausa, que passa por três estágios bem distintos: estágio 

de crescimento cúmulos, caracterizado por umedecimento sucessivo do ambiente e 

movimento predominantemente ascendente (Figura 4a); estágio maduro, caracterizado por 

gotas de água e de gelo suspensas por correntes ascendentes, formação da precipitação, 

entranhamento, que produz evaporação das gotículas e arrasto durante a chuva, os quais 

formam correntes descendentes e frentes de rajadas (Figura 4b); e estágio de dissipação, em 

que ocorre precipitação intensa, e correntes descendentes dominam correntes ascendentes, 

baixo cisalhamento e dissipação da tempestade (Figura 4c). Essas fases possuem duração de 

cerca de 1 hora.  
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Figura 4 – Esquema de uma tempestade unicelular, que passa por três diferentes estágios: (a) estágio de 
desenvolvimento (cúmulos), (b) estágio maduro e (c) estágio dissipativo. As isotermas de 0°C (NC - nível de 
congelamento) e -40°C estão indicadas em cor laranja. A escala horizontal é comprimida em cerca de 30% em 
relação à escala vertical na Figura. 

 
Fonte: Adaptada de Wallace e Hobbs (2006). 

 

2.2 Ciclo diurno da precipitação observada 

 

Nos trópicos, dois dos principais modos de variabilidade de precipitação são o ciclo 

diário (24 horas) e o ciclo semidiário (12 horas). A variabilidade deles manifesta-se em 

inúmeros componentes meteorológicos, tais como pressão atmosférica e geopotencial, 

temperatura do ar e umidade em superfície, temperatura do ar em altitude, tamanho e 

cobertura de nuvens, vento horizontal e circulação na CLA, balanço de radiação à superfície, 

dentre outros, para além de susceptíveis ao tipo de cobertura do solo, sendo diretamente 

afetados pelos diferentes usos da terra, com os ciclos dessas variáveis geralmente associadas 

(por meio de relações de causa ou efeito) pelo ciclo da precipitação (SANTOS E SILVA et 

al., 2012; SANTOS E SILVA, 2013; SILVA e FREITAS, 2015).  

O ciclo diurno da convecção continental, tratado como um ciclo semidiário 

caracterizado do nascer ao pôr do sol, envolve muitos processos acoplados entre a superfície, 

a CLA e a atmosfera livre (BECHTOLD et al., 2004), mas primariamente dominados pelas 
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trocas de energia, massa e movimento próximo à superfície. (SANTOS E SILVA, 2013). 

Com grande parte da interação entre a convecção rasa e a convecção profunda relacionada 

com o balanço de energia à superfície, isto é, o ciclo diário da convecção tem forte relação 

com o aquecimento diurno da superfície, sendo este fundamental para a configuração do 

perfil termodinâmico da atmosfera (SOUZA E SILVA, 2003; SOUZA et al., 2009; ADAMS 

et al., 2009). 

O ciclo diurno da convecção é provavelmente a manifestação mais proeminente da 

convecção de não equilíbrio dirigida pela CLA, que varia tipicamente numa escala de tempo 

de algumas horas, e ocorre quando o forçamento troposférico superior é forte (convecção é 

inibida por uma camada de inversão) ou fraco (convecção é conduzida ao longo da sua 

trajetória pela rápida variação e pelos fortes fluxos de calor na superfície) (BETCHOLD et 

al., 2014).  

Alguns estudos observacionais dedicaram-se ao ciclo diurno da convecção sobre a 

terra (por exemplo, Yang e Slingo, 2001; Betts et al., 2002; Tian e al., 2005; Kikuchi e Wang, 

2008; Santos e Silva et al., 2009; Zhang e Klein, 2010; Santos e Silva et al., 2012), e estes 

mostraram que a fase do ciclo diurno pode variar fortemente em escala regional, embora 

basicamente consista de uma fase convectiva rasa pela manhã, seguido por um início gradual 

da convecção profunda, com máxima precipitação ocorrendo até o fim da tarde. 

Segundo os estudos de Yang e Smith (2006, 2008), Kikuchi e Wang (2008) e Yang e 

Nesbitt (2014), que examinaram o ciclo diurno global da precipitação nos trópicos usando 

dados do TRMM, mostraram que o regime do ciclo diurno continental apresenta grande 

variabilidade e um pico à tarde entre 15-18 HL, dominado por chuvas convectivas, forçadas 

principalmente pelo ciclo diurno da insolação solar; todavia, o estudo de Kikuchi e Wang 

(2008) reconheceu que incertezas significativas permanecem quanto ao mecanismo exato do 

ciclo diurno e que ainda haveria muito trabalho a ser feito para melhorar a representação dos 

processos físicos nos modelos numéricos, assim como no estudo de Dai (2006). 

Num contexto regional, várias campanhas de campo importantes foram realizadas a 

fim de melhorar a compreensão sobre os sistemas convectivos e o ciclo diurno na Amazônia, 

como as campanhas do Projeto LBA – Experimento de Larga Escala da Biosfera-Atmosfera 

na Amazônia (SILVA DIAS et al., 2002a, b; SILVA DIAS et al., 2003), o Green Ocean 
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Amazon (GOAmazon) em 2014/15, liderado pelo U.S. Department of Energy – Atmospheric 

Research Measurement (DOE-ARM), e pelo Projeto CHUVA [Cloud processes of the main 

precipitation systems in Brazil: A contribution to cloud resolVing modeling and to the GPM 

– Global Precipitation Measurement / Processos de Nuvens Associados aos Principais 

Sistemas Precipitantes no Brasil: uma contribuição à Modelagem da Escala de Nuvens e à 

Medida Global de Precipitação (MARTIN et al., 2016, 2017; MACHADO et al., 2014)]. 

Dentre os diversos resultados da Campanha Atmosférica de Mesoescala da Estação 

Úmida (WETAMC – West season Atmospheric Mesoscale Campaign) do projeto LBA 

simultaneamente com o TRMM, bem descrito por Silva Dias et al. (2002a, b), foi possível 

analisar com detalhes as características da convecção na escala intrasazonal, durante a 

estação chuvosa, no sudoeste da Amazônia.  

A evolução da CLA mostra que uma camada noturna, fortemente estável, apesar de 

rasa, é erodida lentamente (na ordem de poucas horas) devido ao fluxo de calor que se segue 

ao amanhecer (BETTS et al. 2002). A erosão dessa camada estável leva a uma fase de 

convecção rasa, na qual a umidade é transportada para fora da camada limite convectiva, à 

medida que está se aprofunda. Chuvas rápidas se formam por volta do meio-dia, seguidas da 

organização de convecção profunda no início da tarde (~ 14 HL), com alguma dependência 

do regime de vento da baixa troposfera. A CLA é então estabilizada pela intrusão de ar com 

baixa temperatura potencial equivalente, trazida para baixo nas correntes descendentes 

subsaturadas. Após o resfriamento radiativo durante a noite, a camada nas proximidades da 

superfície torna-se bastante estável. 

Ainda segundo Silva Dias (2006), essa evolução conceitual aponta para um controle 

de primeira ordem da circulação geral da atmosfera, enquanto o forçamento de grande escala 

define uma situação sinótica favorável a dias ensolarados pela manhã com desenvolvimentos 

de Cu após poucas horas de sol; alguns evoluem para TCu ainda pela manhã, e eventualmente 

provocam pancadas de chuva leve, as chamadas chuvas de nuvens quentes. Essas pancadas 

têm o efeito de estabilizar as baixas camadas momentaneamente e de atrasar o processo de 

formação de nuvens profundas. 

Variações diurnas da precipitação também foram estudadas por Machado et al. 

(2002), Cifelli et al. (2004), Strong et al. (2005), Schumacher et al. (2007), Santos e Silva et 
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al. (2012), Tanaka et al. (2014), Burleyson et al. (2016), dentre outros. Em geral, as máximas 

precipitações diurnas ocorrem no período da tarde, com picos secundários nas primeiras 

horas da manhã; no entanto algumas áreas experimentam sistemas noturnos bastante intensos 

e uma sazonalidade mais pronunciada (SARAIVA et al., 2016). Embora a Região Amazônica 

exiba fortes variações sazonais na circulação atmosférica e nos padrões de precipitação, o 

ciclo diurno é tipicamente o mesmo ao longo do ano (MACHADO et al., 2018).  

No trabalho de Strong et al. (2005) é evidenciado o acoplamento entre os processos 

da CLA e os tipos de cobertura de nuvem que, ao fim de tudo, determinam as taxas de 

precipitação convectiva no sudoeste da Amazônia. Esses processos são altamente 

dependentes do regime de vento predominante (HERDIES et al., 2002). Herdies et al. (2002) 

citaram que os regimes de vento de oeste associam-se à ocorrência da Zona de Convergência 

do Atlântico Sul (ZCAS) e aos jatos de baixos níveis a leste dos Andes e, portanto, 

apresentam precipitação mais estratiforme e extensa. Ao contrário, durante os regimes de 

leste, a precipitação é tipicamente convectiva, isolada e ocorre no fim da tarde, tendo o 

mecanismo de convecção local como forçamento dominante, como também mostrado em 

Schumacher et al. (2007). Nos resultados dessa última citação, os sistemas precipitantes 

durante o regime de oeste apresentaram acumulados de chuva ligeiramente mais elevados do 

que nos sistemas formados no regime de leste (7,1 mm.dia-1 contra 6,1 mm.dia-1), pois 

durante esse regime os eventos de precipitação são mais persistentes, concordantes também 

com o resultado encontrado em Santos e Silva et al. (2012). 

Pereira e Rutledge (2006) estudaram o ciclo diurno da convecção rasa e profunda para 

os regimes de vento identificados pelos autores acima, por meio de informações de radar 

durante o TRMM-LBA e EPIC – Eastern Pacific Investigation of Climate. Em geral, a 

convecção foi mais energética sobre o continente tropical associada à CAPE, à maior 

velocidade vertical resultante e às altas taxas de chuva convectiva observada. Houve pouca 

mudança na fase do ciclo diurno entre os regimes de vento, e a convecção durante o TRMM-

LBA sofreu um ciclo diurno pronunciado que iniciou no fim da manhã e atingiu o pico à 

tarde. Outrossim, verificou-se nesse estudo que 60% da precipitação foram devidos à 

convecção profunda; 30%, à convecção estratiforme; e 10%, à convecção rasa. Todavia, para 

os regimes de leste, a fração estratiforme foi de 23%, enquanto dos cúmulos rasos foi de 10%. 
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Já durante os regimes de oeste, a fração estratiforme foi de 38%; e dos cúmulos rasos, de 9%. 

Schumacher et al. (2007), também, exploraram o papel que o ciclo diurno 

desempenha nas variações do aquecimento vertical durante o experimento TRMM-LBA. 

Como resultados, observaram que a convecção precipitante profunda foi comum no período 

da tarde, ocorrendo próximo do tempo de aquecimento máximo da superfície, 

compativelmente com o perfil médio diurno de Q1, que atingiu seu valor máximo de 9      

K.dia-1 entre 600 e 400 hPa às 14 HL. Também observaram um forte ciclo diurno da 

precipitação, com uma taxa de precipitação mínima de 2,3 mm.dia-1 às 08 HL e máxima de 

11,7 mm.dia-1 às 14 HL, pressupondo que, enquanto mais chuva (e assim, calor latente) 

ocorreu às 14 HL, o perfil de Q1 pela manhã proporcionou uma contribuição importante para 

o perfil médio total, dado que as variações diurnas em Q1 na superfície foram grandes, devido 

à grande oscilação dos fluxos de superfície associados às variações de temperatura diurna.  

Por seu turno, Schumacher et al. (2007) usaram apenas dois perfis por dia, não 

capturando a  rápida mudança do ambiente, visto que a escala de tempo da convecção nos 

trópicos é de apenas algumas horas (Tanaka et al., 2014), Tang et al. (2016) usaram dados 

coletados da abrangente campanha de campo GoAmazon durante dois períodos operacionais 

intensivos nas estações chuvosa e seca para, também, estudar a variação sazonal e o ciclo 

diurno da velocidade vertical em grande escala e das taxas de calor (Q1) e umidade (Q2), 

associados aos sistemas convectivos que ocorrem na Amazônia Central. No geral, a 

magnitude de Q1 e Q2 são consistentes com Schumacher et al. (2007) apesar de a altura do 

pico ter sido menor, indicando que nesse estudo de caso houve mais cúmulos rasos e 

convecção com aquecimento e secagem em baixos níveis. Na estação chuvosa, os sistemas 

convectivos foram frequentemente vistos no início da manhã estendendo-se à tarde, enquanto 

na estação seca foram observados somente à tarde. Pela manhã houve forte movimento 

ascendente em ∼ 700 hPa, aquecimento e secagem em toda a troposfera, na estação chuvosa, 

que se limitou a níveis mais baixos na estação seca. No período da tarde, ambas as estações 

exibiram forte movimento ascendente acima de 700 hPa, fraco aquecimento e forte 

umedecimento na CLA relacionada à convergência vertical por fluxos turbulentos. 

Giangrande et al. (2016) apresentaram o comportamento dos movimentos verticais e 

do fluxo de massa em nuvens convectivas em função da estação, instabilidade e inibição 



42 
 

 

convectiva. Mostraram que a velocidade vertical das correntes ascendentes e descendentes 

aumentou com a altura, entre 6 e 10 km, dependendo do topo da nuvem. Os valores máximos 

de velocidade observados não excederam 20 m.s-1. O fluxo de massa da corrente ascendente 

também aumentou com a altura, enquanto os perfis de fluxo de massa líquida atingiram o 

pico em magnitude e frequência acima de 8 km; já as correntes descendentes foram mais 

frequentes abaixo do nível de congelamento. Também observaram que aproximadamente 

30% da fração da área convectiva estavam associadas as nuvens cúmulos congestos, 

agregadas a um fluxo de massa substancial em altitudes inferiores a 8km. Ao considerar 

vários controles ambientais quando a convecção esteve presente, obtiveram que um forte 

CAPE estava associado a movimentos verticais mais intensos que levaram ao aumento dos 

perfis de fluxo de massa, apesar da menor fração de área convectiva, enquanto um CIN mais 

fraco e condições de umidade mais altas foram associados com maiores frações de área 

convectiva e aumento nos perfis de fluxo de massa líquida.  

Lima e Wilson (2008) determinaram como se inicia a convecção na Amazônia usando 

o mesmo conjunto de dados TRMM-LBA. A base para determinar onde e quando a 

convecção iniciou foi o radar banda-S com dupla polarização (S-Pol), do National Center for 

Atmospheric Research (NCAR). Utilizaram, adicionalmente, dados do canal visível do 

satélite GOES-8 para identificar piscinas frias produzidas pela precipitação convectiva. Essas 

informações, em conjunto com dados topográficos de alta resolução, foram utilizadas na 

determinação dos mecanismos possíveis de disparos da convecção. A elevação do terreno na 

área de estudo variou de 100 a 600 m. Esse estudo apresentou seus resultados para o dia 5 de 

fevereiro de 1999, que se mostrou representativo de muitos outros dias durante o 

experimento. Nesse dia, um total de 315 tempestades iniciou-se dentro do raio de 130 km do 

radar S-Pol, classificado como de fraco regime de monção, e a convecção desenvolveu-se 

em resposta ao ciclo diurno do aquecimento solar. Cúmulos rasos espalhados durante a 

manhã desenvolveram-se em convecção profunda no início da tarde. As tempestades tiveram 

início após as 11h, com um pico de iniciação entre 15 e 16h. As causas do início das 

tempestades foram classificadas em quatro categorias. O modo mais comum de iniciação foi 

o levantamento forçado por frente de rajada (36%). A categoria, que inclui forçamento 

topográfico (>300m), sem a influência de nenhum outro mecanismo, foi responsável por 21% 
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das iniciações; e a colisão de frentes de rajada, por 16%. Nos 27% restantes, não foi possível 

a identificação de nenhum mecanismo.  

Wang et al. (2009), utilizando sondagens atmosféricas simultâneas em locais de 

floresta e pastagens durante o Rondonian Boundary Layer Experiment (RBLE-3) como parte 

do Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation Study (ABRACOS), elucidaram a 

correlação observada entre as nuvens e o uso da terra. Como resultados demonstraram que a 

convecção rasa se desenvolve mais nas áreas desmatadas do que em áreas florestadas, 

resultando de um mecanismo de elevação mais forte, causado pela circulação de mesoescala, 

impulsionada pela heterogeneidade induzida pelo desmatamento. Enquanto a convecção 

profunda é mais ativa sobre as áreas florestadas, devido ao fato de a CLA ser mais instável e 

caracterizada por maiores valores de CAPE, em função da maior umidade do que a 

encontrada na área desmatada. Um exemplo de como o uso da terra influencia na convecção 

é visto em um estudo de Santos et al. (2015), em que mostraram que a tendência negativa no 

sul da Amazônia sugere que o “Arco do Desmatamento” tem influenciado no ciclo 

hidrológico da região de forma significativa. Isso condiz com o estudo de Tota et al. (2000), 

os quais verificaram que os eventos de precipitação acima de 10, 15 e 20 mm.h-1 totalizaram, 

respectivamente, 73, 68 e 62% da área desmatada.  

Santos e Silva et al. (2009, 2012) discutiram, também, em detalhes, o ciclo diurno da 

precipitação sobre a Bacia Amazônica utilizando dados observados de pluviômetros e do 

radar S-Pol, e da precipitação por meio do algoritmo 3B42_V6 do TRMM, durante o 

experimento de campo, na estação chuvosa de 1999. No geral, sua análise indicou que um 

pico na precipitação é comum no fim da tarde, apesar das variações existentes associadas aos 

regimes de vento. A precipitação determinada pelo radar, mostrada estar bem correlacionada 

às medidas dos pluviômetros, exibiu um máximo principal às 18 UTC (14 HL). Durante o 

regime de oeste, o máximo principal foi bem pronunciado, também, às 18 UTC (1,4         

mm.h-1), enquanto, para o regime de leste, ocorreu às 20 UTC (16 HL) com taxa de 

precipitação de 1,7 mm.h-1. 

Tanaka et al. (2014) estudaram a variabilidade diurna da precipitação utilizando 

observações horárias de um período de 6 anos (2006-2011) para quatro estações sobre a Bacia 

Amazônica Central, a fim de encontrar diferenças entre as estações chuvosa e seca, bem 
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como as diferenças entre floresta e área urbana. Segundo seus resultados, as frequências dos 

eventos de chuva da floresta e área urbana oscilam de maneira diferente, principalmente 

devido à maior disponibilidade de umidade sobre a floresta. A precipitação na floresta foi 

20% maior do que na cidade, assim como a precipitação diurna foi mais frequente que a 

noturna, com horário preferencial entre 12 e 17 HL. O pico da frequência diurna à tarde foi 

mais pronunciado nas estações florestais (12-16 HL) do que nas estações da área urbana (10-

14 HL), que se encontram mais perto dos rios. Ressaltaram que o efeito da brisa do rio foi 

importante para as frequências mais altas dos eventos de chuva nas primeiras horas da manhã, 

nas estações urbanas, com a estação chuvosa apresentando mais eventos de precipitação do 

que a estação seca, em consonância com Tang et al. (2016) e Giangrande et al. (2016). No 

entanto os sistemas convectivos na estação seca são tipicamente mais intensos do que aqueles 

que ocorrem na estação chuvosa (GIANGRANDE et al., 2016). 

Burleyson et al. (2016) discutiram o ciclo diurno e a variabilidade espacial da 

convecção profunda no domínio do GoAmazon. Em geral, os ciclos anuais e diurnos de 

precipitação durante o ano de 2014 foram semelhantes aos valores climatológicos baseados 

em dados de satélite de 2000 a 2013. Ressaltaram que o ciclo diurno da frequência de topos 

de nuvens frias (< 240 K) teve apenas um único pico à tarde, devido à convecção associada 

à propagação para o interior da brisa marítima durante a estação chuvosa estar em fase com 

o ciclo diurno da convecção profunda, mas estar fora de fase, a algumas centenas de 

quilômetros a leste e a oeste dos locais de campanha de campo, mostrando que os padrões de 

circulação dos rios afetam o ciclo diurno da convecção. 

Giangrande et al. (2017) também apresentaram uma visão geral das interações 

nuvem, termodinâmica e radiação. Esses autores mostraram que a propensão para a nuvem 

cúmulos iniciar, aprofundar e organizar-se a partir da Bacia Amazônica impulsiona grande 

parte dos contrastes diurnos observados nas diferentes estações do ano, com a precipitação 

diária que ocorre regularmente, atribuída principalmente a células convectivas isoladas e 

acionadas localmente. Condições termodinâmicas favoráveis na estação chuvosa promovem 

o aumento de Cu ao longo do ciclo diurno, bem como o desenvolvimento adicional de nuvens 

TCu e profundas precipitantes associadas com CIN reduzido, elevada umidade relativa e 

convergência de umidade por meio dos níveis médios atmosféricos. Tanto a estação chuvosa 
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quanto de transição exibe contrastes mais pronunciados de CAPE e CIN, que aumentam 

potencialmente a probabilidade do desenvolvimento de convecção profunda.  

Uma avaliação de como as condições ambientais influenciam a transição da 

convecção rasa para profunda e o ciclo diurno da precipitação durante as estações úmida, 

seca e de transição para a Amazônia Central foi realizada por Zhuang et al. (2017). Esse 

estudo usou dados observacionais fornecidos pela GoAmazon. A Tabela 1 resume as 

condições anômalas das variáveis ambientais obtidas em seus resultados que favoreceram a 

transição da convecção rasa para profunda, num intervalo de tempo de 08-11 HL para casos 

LD (dias em que ocorreu a transição da convecção rasa para profunda) e SC (dias quando 

apenas a convecção rasa ou congestos foram observadas, sem a transição para convecção 

profunda) durante o dia em cada estação estudada.  

 

Tabela 1 – Precondições ambientais, para o horário de 08 às 11 HL, favoráveis à ocorrência da transição da 
convecção rasa para a profunda durante três estações do ano na Amazônia Central. Para cada coluna (variável), 
o símbolo hífen significa que a diferença LD/SC foi “insignificante”; uma seta significa “significativo”; e duas 
setas, “mais significativo” (apenas em comparação com a mesma coluna); o fluxo de onda curta positivo (FOC) 
é para baixo, enquanto o fluxo de onda longa positivo (FOL), o fluxo de calor sensível (H) e o fluxo de calor 
latente (LE) são para cima. As setas para cima denotam anomalias positivas (crescentes), ao passo que as setas 
para baixo indicaram anomalias negativas (decrescentes). 

Estações Variáveis Meteorológicas 

    Superfície  Umidade 
Atmosférica 

Instabilidade    
Atmosférica 

Cisalhamento 
Vertical do 

Vento 
FOC↓ FOL↑ TS qs V H LE PWV UR/q NCL 

(hgt) 

NCE 
(hgt) 

CAPE CIN CVV 
(0-3km) 

CVV 
(0-6km) 

Chuvosa ↓ ↓ ↓ ↑ ↓ ↓ − ↑ ↑ 
(baixo) 

↓ ↓ ↑↑ ↓ − ↓ 

Seca   ↓↓ ↑↑  ↓↓  ↑↑ ↑ 
(baixo a 

médio) 

↓↓    ↑ ↑ 

Transição            ↑  − − 

Fonte: Adaptada de Zhuang et al. (2017).   
 

Em resumo, Zhuang et al. obtiveram que, durante a estação chuvosa, uma atmosfera 

mais úmida devido a ventos predominantes de nordeste, forte convergência de umidade e 

frequente convecção profunda durante o dia e noite promoveram a ocorrência de uma extensa 



46 
 

 

convecção rasa, que reduziu a radiação solar em superfície e levou a um aumento mais lento 

da temperatura na CLA antes do meio-dia, fazendo que o nível de convecção natural decaísse 

mais e, finalmente, desencadeasse uma transição para a convecção profunda mais difundida, 

mas menos intensa, com início precoce e precipitação mais duradoura. Durante a estação de 

transição, menos convecção rasa e mais radiação solar levaram a um aumento mais rápido da 

temperatura na CLA e uma taxa de lapse rate mais acentuada, provocando CAPE e CIN mais 

fortes, resultando em convecção profunda com bigornas mais extensas, correntes ascendentes 

convectivas mais fortes e picos de precipitação. Tanto para a estação chuvosa quanto para a 

de transição, a taxa de precipitação média teve o pico aproximadamente entre 12 e 13 HL. Já 

durante a estação seca, as condições de instabilidade foram muito semelhantes às da estação 

de transição, com menor fração da cobertura de convecção rasa, pois o ambiente mais seco 

resultou tanto da circulação quanto da convecção menos frequente, causando entranhamento 

mais seco, enfraquecendo e adiando a transição para a convecção profunda, com a taxa de 

precipitação média por volta de 1 hora mais tarde do que das outras estações. Ademais, 

obtiveram que, em dias SC, a convecção rasa na CLA geralmente inicia-se após as 09 HL e 

se dissipa antes das 16 HL, de sorte que o desenvolvimento da convecção rasa tem um tempo 

de vida mais longo, na estação úmida e um tempo de vida mais curto, na estação de transição 

(inicia mais tarde e termina mais cedo), enquanto, nos dias LD, a convecção profunda 

desenvolve-se a partir da convecção rasa, que ocorre no fim da manhã para o início da tarde. 

 

2.3 Ciclo diurno da precipitação simulada com modelos numéricos 

 

O ciclo diurno da convecção sobre a terra é bastante investigado, como pôde ser visto 

no tópico acima; e, embora a maioria dos estudos observacionais concordem que a magnitude 

do ciclo diurno é maior no continente do que no oceano e que exibe máximos de precipitação 

no meio da tarde e a própria variação diurna pode depender da intensidade da precipitação 

(chuviscos versus tempestades), a causa do pico da precipitação pela manhã nos modelos 

permanece em discussão (COLLIER e BOWMAN, 2004). 

Para Shin et al. (2007) os esquemas de convecção desempenham o papel principal na 

captura do ciclo diurno da chuva conjuntamente com a alta resolução horizontal, fornecendo 
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um caminho para a melhoria dos modelos, o que corrobora Khouider e Majda (2007) e Sato 

et al. (2009), segundo os quais o ciclo diurno e a organização multiescalar da convecção 

tropical são mais bem representados por meio do uso dos CRM, em que as equações do fluido 

com a microfísica de nuvem são discretizados em malhas de pequena escala (da ordem de 

alguns quilômetros), enquanto o  domínio físico é restrito em tamanho para a ordem de alguns 

milhares de quilômetros em duas ou três dimensões espaciais  (GRABOWSKI et al., 2000; 

TOMPKINS, 2001a,b); ou, alternativamente, a “superparametrização”, que usa de duas 

malhas de rede diferentes, com as variáveis dinâmicas e termodinâmicos do fluido de grande 

escala resolvidas numa grade de escala planetária 3D da ordem de 12.000 km, e a 

variabilidade da escala convectiva, no interior de cada grade em larga escala, que é da ordem 

de 200 km, representado por uma grade 2D no CRM (GRABOWSKI 2001, 2003).  

Os CRM tornaram-se muito importantes para o estudo da convecção e de nuvens, 

embora o seu custo computacional seja extremamente elevado. Vários trabalhos como 

Guichard et al. (2004), Grabowski et al. (2006), Hohenegger et al. (2008), Sato et al. (2008; 

2009), Stirling e Stratton (2012), Kendon et al. (2012) e Marsham et al. (2013) demonstraram 

como simulações com CRM com alta resolução e a representação explícita do processo de 

convecção podem representar com maior eficiência o ciclo diurno e reduzir os erros dos 

modelos, mas, em contrapartida, em Schwitalla et al. (2008), a influência da parametrização 

de convecção profunda seria uma das razões para os erros sistemáticos nos modelos, 

inclusive no CRM, e a convecção foi acionada sistematicamente muito cedo.  

O mesmo sucesso na reprodução do ciclo diurno observado geralmente não é o 

relatado nos modelos de grande escala (BETCHOLD et al., 2014). Gianotti et al. (2012) 

acrescentaram que tanto os MCG quanto os MCR experimentam as mesmas dificuldades 

para simular a precipitação (seja quanto à frequência, volume ou horário do pico diário, e 

também, seja sobre superfícies terrestres ou oceânicas), em maior ou menor grau, 

independentemente da escolha do esquema de parametrização convectiva, esquema de 

superfície terrestre, condições de fronteira lateral ou, simplesmente, uma questão da 

resolução horizontal. A persistência desses erros na precipitação indicou que não seriam 

apenas artefatos da configuração do modelo, mas estariam dentro da parte atmosférica do 

modelo. 
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Como mostrado por Jung et al. (2010) e Boyle e Klein (2010), melhorias nos modelos 

para a região tropical dependem criticamente das parametrizações físicas e da convecção, em 

particular. Boyle e Klein (2010) notaram que os ganhos em ir para uma resolução horizontal 

mais alta foram moderados, e alguns erros inerentes ao modelo associado às parametrizações 

físicas não podem ser melhorados apenas com a resolução. Isso vai ao encontro da percepção 

de Lin et al. (2012), que mostraram em seu estudo que o aumento da resolução teve pequenos 

impactos nos campos da nuvem, modulando apenas o particionamento da convecção com o 

aumento da precipitação em grande escala e modificando assim o ciclo diurno total de 

precipitação, que, de acordo com as observações era dominado pela convecção convectiva. 

Nos modelos climáticos atuais, com resolução típica de 20 a 300 km, a convecção 

tropical é tratada por várias parametrizações cúmulos, que são representadas por um conjunto 

de equações aproximadas que descrevem o comportamento da convecção cúmulos de 

subgrade e seus efeitos sobre as variáveis de grande escala (RIO et al., 2009; TAKAYABU 

et al., 2010); e, embora a maioria dos MCG prevejam razoavelmente a precipitação média 

mensal, têm experimentado dificuldades em simular os efeitos dos processos convectivos nas 

regiões tropicais, não capturando o padrão geral do ciclo diurno da precipitação 

(BECHTOLD et al., 2004; ADAMS et al. 2009; GIAGRANDE et al., 2016; CECCHINI et 

al., 2017), particularmente quanto à convecção forçada na superfície, na qual o acoplamento 

adiabático de elevação na atmosfera livre é a resposta, e não a fonte do aquecimento 

convectivo (BETCHOLD et al., 2014). 

De fato, vários estudos de modelos regionais e globais (YANG e SLINGO, 2001; 

BETTS e JAKOB, 2002; BECHTOLD et al., 2004, GUICHARD et al., 2004; GRABOWSKI 

et al., 2006, KHAIROUTDINOV e RANDALL, 2006; RIO et al., 2009; GIANOTTI et al., 

2012; SANTOS E SILVA et al., 2012; STRATTON e STIRLING, 2012; MARSHAM et al. 

2013; BECHTOLD et al., 2014; ANBER et al., 2015; SILVA e FREITAS, 2015; 

BERANOVÁ et al., 2018) apontaram para erros sistemáticos no ciclo diurno da precipitação 

quando empregados esquemas de parametrização por convecção, como o início muito 

precoce de convecção profunda. 

Estudos como o de Betts e Jakob (2002) analisaram o ciclo diurno da precipitação, 

superfícies termodinâmicas e fluxos de superfície no modelo ERA-Interim do European 
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Center for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF), usando dados do experimento 

WETAMC-LBA. Eles detectaram uma falha no modelo no ciclo de precipitação diurna sobre 

Rondônia. Por volta das 08 HL o modelo detectou um máximo de precipitação, enquanto as 

observações mostravam um mínimo para aquele mesmo horário. Eles concluíram que, 

embora o ciclo diurno termodinâmico próximo à superfície do modelo esteja bastante 

próximo do observado, ele é reproduzido no modelo por uma mistura de diferentes processos 

de superfície e de CLA. Bechtold et al. (2004), também utilizando o modelo global de 

previsão do ECMWF, examinaram o ciclo diurno sobre o sudoeste da Amazônia. Assim 

como em estudos anteriores, eles encontraram que a convecção da Amazônia ocorreu muito 

cedo, no ciclo diurno. 

No estudo de Dai (2006), dados de precipitação de 3 em 3 horas, diários e mensais, a 

partir das simulações do clima do século XX com 18 dos Modelos Climáticos Globais 

Acoplados (MCGA) em apoio ao Quarto Relatório de Avaliação (AR4) do Painel 

Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC – Intergovernmental Panel on 

Climate Change), foram analisados e comparados com observações. As características da 

precipitação examinadas incluíram padrões espaciais médios, sazonais, ano a ano e 

relacionadas com o El Niño-Oscilação Sul (ENSO - El Nino Southern Oscillation), além da 

razão da precipitação convectiva versus estratiforme, da frequência e intensidade da 

precipitação diária para diferentes categorias de precipitação e o ciclo diurno. Os resultados 

forneceram uma visão sobre as deficiências comuns entre os MCGA do mundo, destacando 

a análise diurna sobre a terra durante o verão, que mostrou o pico da precipitação por volta 

do meio-dia em contraste com o observado, que ocorreu aproximadamente às 16 HL, e a 

mesma percepção se deu sobre os oceanos, que mostraram ciclos diurnos fracos com picos 

em torno de 02 HL comparados com as observações, 04-06 HL. Como conclusão, o autor 

mostrou que melhorias consideráveis em simulações de precipitação seriam desejáveis nos 

modelos climáticos acoplados. 

Em Rio et al. (2009) foram usadas várias combinações de parametrizações de 

convecção na versão unidimensional do modelo LMDz (componente atmosférico de um dos 

modelos climáticos globais do IPCC) para obter a evolução diurna da precipitação. Na 

simulação que fez uso de uma abordagem clássica para a turbulência da CLA e fechamento 
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CAPE, a chuva começou cedo demais, com máximo por volta das 12h; e, quando ativou o 

modelo de pluma térmica, não alterou o tempo de início, mas atrasou a precipitação máxima 

em uma hora. 

Betchold et al. (2014) fizeram uma análise minuciosa do ciclo diurno da precipitação 

a partir do Sistema Integrado de Previsão (IFS – Integrated Forecasting System) do ECMWF 

para a área continental da América do Norte, Europa e África comparando com dados 

climatológicos de precipitação TRMM para o verão de 2011 e 2012. Dentre seus resultados, 

como pode ser visto na Figura 5, destaca-se a simulação (CTL) versus o observado (OBS), 

em que a precipitação convectiva sobre a terra atingiu o pico em torno do meio-dia local, 

antecipando a precipitação em todas as áreas, tendo em vista que a precipitação máxima 

observada nos dados do radar TRMM ocorreu, em terras tropicais, aproximadamente no fim 

da tarde até o início da noite, embora houvesse fortes variações regionais presentes. Ainda 

segundo esses autores, o uso de um fechamento convectivo baseado num CAPE diagnóstico 

com uma escala de tempo para o ajuste convectivo razoavelmente curto não reproduziu o 

ciclo diurno observado, mesmo quando utilizaram grandes taxas de entranhamento no 

esquema de convecção, consistentes com dados CRM, devido ao fato de, como uma 

suposição, não ter sido reproduzido o não equilíbrio observado entre o forçamento da CLA 

e a convecção profunda. 

 

Figura 5 – Ciclo diurno da precipitação total (média da área em mm.dia-1) para a simulação (CTL – linhas 
tracejadas) contra as observações (OBS – linhas sólidas)  para JJA de 2011 (Europa) e JJA de 2011 e 2012 para 
as outras áreas: (a) Alemanha (48° - 52°N, 7° - 14°E), (b) leste dos Estados Unidos (30° - 45°N, 100° - 80°W) 
e (c) região central do Sahel (5°- 20°N, 10° - 30°E). 

 

Fonte: Adaptada de Betchold et al. (2014). 
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Silva e Freitas (2015) mencionaram que o erro na simulação do ciclo diário de 

precipitação pode estar associado à deficiência nas formulações da Função de Disparo de 

Convecção [FDC, sequência hierárquica de decisões que determina a ocorrência espaço-

temporal da atividade convectiva da Parametrização de Nuvens Cúmulos (PNC) (Kain e 

Fritsch, 1992)], e também, ao acúmulo de CAPE nas primeiras horas do dia devido aos 

processos resolvidos pelo modelo de interação solo-vegetação-atmosfera, e não 

necessariamente um problema da parametrização cúmulos. Nesse sentido, propuseram sete 

experimentos para explorar a taxa de entranhamento, cúmulos rasos, fechamento da PNC e 

implementação de uma FDC na parametrização convectiva de Grell e Devenyi, contida no 

modelo BRAMS para nove áreas na Bacia Amazônica; e, para verificar o ciclo de 

precipitação foi usado um conjunto de dados do período chuvoso de 1999. Em seus resultados 

mostraram que, apesar das melhorias implementadas, o ciclo diário do modelo BRAMS ainda 

permaneceu com defasagem temporal em relação às observações (máximo de precipitação 

às 10 HL), e todos os experimentos superestimam a precipitação do dia.  

Num estudo realizado por Beranová et al. (2018) foram comparadas as características 

dos extremos de precipitação semidiários observados na República Tcheca com os simulados 

pelos MCR HadRM3 (Hadley Centre Regional Model version 3) e RCA4 (Rossby Centre 

Regional Atmospheric Model version 4) e examinaram os ciclos diurnos da precipitação 

horária e sua dependência na intensidade e temperatura da superfície. Os valores máximos 

observados da estação quente (maio a setembro) de curta duração (1, 2 e 3h) mostraram um 

pico diurno à tarde, que é simulado razoavelmente bem pela RCA4, embora o pico tenha 

acontecido cedo demais no modelo. O HadRM3 forneceu um ciclo diurno irreal com um pico 

noturno e um mínimo de tarde. Relações distorcidas dos ciclos diurnos de precipitação 

horária com a temperatura máxima diária em HadRM3 evidenciaram ainda que os 

mecanismos físicos subjacentes foram deturpados nesse MCR, mostrando que mudanças 

projetadas de extremos semidiários de precipitação em cenários de mudança climática 

baseados nos MCR que não resolvem a convecção precisam ser interpretados com cautela. 

Cortés-Hernández et al. (2016) mencionam que os extremos de precipitação 

semidiário são de interesse social significativo e que é cada vez mais reconhecido que as 

precipitações extremas se intensificarão como resultados do aumento da temperatura global, 
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com os MCR representando uma das principais linhas de evidência sobre a provável 

magnitude e características espaço-temporais dessas mudanças. Ainda segundo esses autores, 

o uso de métricas fisicamente significativas, como ciclo diurno, sazonalidade, relação entre 

intensidade e temperatura, escala temporal e a estrutura espacial dos extremos de 

precipitação, não apenas aumentam a confiança nas simulações dos modelos, mas também 

fornecem um melhor diagnóstico para auxiliar na melhoria futura dos MCR. 

Segundo Evans e Westra (2012) o uso do ciclo diurno como uma métrica para 

avaliação dos modelos está aumentando a compreensão da complexidade do próprio ciclo 

diurno, implicando que seria difícil para um modelo climático representar corretamente esse 

processo sem representar com precisão uma série de mecanismos-chave da precipitação, o 

que corrobora com Adams et al. (2015), que mostraram que um problema central do modelo 

climático relacionado à convecção diurna da Amazônia e à variabilidade da precipitação é a 

transição da convecção rasa para a profunda, que ocorre em uma escala de tempo de poucas 

horas.  

 

2.4 Transição da convecção rasa para a profunda nos modelos numéricos 

 

A convecção cúmulos, do ponto de vista da modelagem, é dividida entre convecção 

rasa (não precipitante) e convecção profunda (precipitante). A partir da década de 1990, a 

compreensão da convecção tropical expandiu de bimodal (consistindo de cúmulos rasos da 

inversão dos alísios e cúmulos profundos) para estruturas trimodais (cúmulos rasos, cúmulos 

congestos e convecção profunda) (JOHNSON et al., 1999; MASUNAGA et al., 2005); e a 

transição da convecção rasa para a profunda, conforme Souza et al. (2009), seria primordial 

para melhorar a representação do ciclo diário da convecção nos modelos numéricos.  

Zhang e Klein (2010) revelaram em seu artigo, por meio da análise das pesquisas com 

CRM ou simulação com grandes turbilhões (LES – Large Eddy Simulation), vários 

mecanismos sobre a transição da convecção rasa para a profunda, enfocando a influência dos 

seguintes elementos: a umidade na atmosfera livre, que influencia o empuxo em virtude do 

entranhamento das nuvens cúmulos; a variabilidade do subdomínio, como as piscinas frias 

da CLA impulsionadas pela evaporação da precipitação, que pode promover ainda mais a 
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convecção nas bordas da frente de rajada; e a instabilidade atmosférica no nível da nuvem 

quando a transição da convecção rasa para a profunda ocorre. 

Quanto às observações, Chakraborty et al. (2018) investigaram o pré-

condicionamento da atmosfera para a ocorrência da transição rasa para a profunda durante o 

período de transição entre a estação seca e úmida (agosto-novembro) usando medições do 

DOE-ARM como parte do GoAmazon2014/5em Manacapuru, Brasil. Em comparação com 

as condições observadas antes da convecção rasa (2h antes), alta umidade na CLA e na 

atmosfera livre foi observada antes da transição da convecção rasa para a profunda. O 

desenvolvimento da convecção rasa estava associado com forte (fraco) e baixo (profundo) 

nível do CVV e uma maior concentração de núcleos de condensação de nuvens (CCN). Já a 

transição dependeu principalmente da umidade, especialmente da atmosfera livre (acima de 

800 hPa), que aumentou a flutuabilidade da pluma. As condições que precederam a 

convecção profunda estavam associadas à alta umidade relativa do ar e à baixa a moderada 

concentração de CCN, com pouca influência do CVV. Estimativas de flutuabilidade 

sugeriram que a liberação de LE devido ao congelamento foi importante para o crescimento 

convectivo profundo sob todas as condições analisadas, consistente com potenciais caminhos 

para os efeitos de aerossóis, mesmo na presença de um forte entranhamento.  

Visto que as partículas de aerossol influenciam a formação de nuvens, com impacto 

nas correntes ascendentes, devido ao número e ao tamanho das gotículas das nuvens 

(WENDISCH et al., 2016; CECCHINI et al., 2017; MACHADO et al., 2018), os CCN 

podem desempenhar um papel diferente durante a transição de congestos para convecção 

profunda, como mostrado por Sheffield et al. (2015), usando o RAMS sob um estado de 

equilíbrio convectivo radiativo. Esse estudo mostrou que TCu em condições poluídas 

estavam associadas a maiores quantidades de água e gelo nas nuvens, reforçando uma alta 

velocidade da corrente de ar, diferentemente dos casos da transição da convecção rasa para a 

profunda, quando as concentrações de CCN reduziram a flutuabilidade convectiva. Ademais, 

citam que os mecanismos de impacto do aerossol incluem a chamada convective invigoration 

por meio da produção de gelo, piscinas frias e condensate loading. 

Outro fator que potencialmente influencia o desenvolvimento da convecção tropical 

é a presença de nuvens congestos. Existe um interesse particular nas nuvens congestos, pois 
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desempenham um papel fundamental na transição da convecção rasa para a profunda 

(TAKAYABU et al., 2010; WAITE e KHOUIDER, 2010; HOHENEGGER e STEVENS, 

2013; SHEFFIELD et al., 2015). 

Khairoutdinov e Randall (2006) usaram superparametrização para estudar a transição 

de cúmulos rasos para profundos. Entre outros achados, eles encontraram uma 

retroalimentação positiva entre a convecção rasa e a primeira precipitação que ocorreu (após 

o desenvolvimento de cúmulos congestos) formando uma fonte extra de evaporação. Quando 

eles eliminaram a piscina fria formada por essa precipitação, a convecção permaneceu rasa, 

sem desenvolvimento de cúmulos profundos. Dessa forma, tem-se que a associação entre a 

precipitação e a dinâmica das piscinas frias parecem ser essenciais para a transição da 

convecção rasa para profunda simulada nesse estudo, em harmonia com o trabalho de 

Schlemmer e Hohenegger (2014).  

Recentemente, Lee et al. (2019), através de simulações idealizadas com LES 

utilizando fluxos de calor da superfície prescritos como um padrão de “tabuleiro de xadrez”, 

estudaram a influência da heterogeneidade da superfície no desenvolvimento e transição de 

nuvens rasas para congestos e profundas. Concluíram que: todas as propriedades simuladas 

da nuvem mostraram um pico por volta do meio dia coincidindo com o tempo máximo dos 

fluxos de calor da superfície; os picos que seguem o primeiro máximo de precipitação 

refletem a convecção que se desenvolve sobre as piscinas fria; à tarde, todos os casos de 

transição têm topos de nuvens atingindo 6 km ou mais, enquanto todos os casos de não 

transição alcançaram de 4 a 5 km; durante a transição, a camada de nuvens foi caracterizada 

por uma grande variabilidade na umidade, temperatura e velocidade vertical; e, indicaram 

que a circulação secundária na mesoescala foi o principal fator para influenciar o transporte 

turbulento de umidade na CLA e a transição da convecção.  Para mais, sugeriram que as 

nuvens que fazem a transição de congestos para profunda requerem a dinâmica da piscina 

fria próximo ao topo do CLA, pois em casos com um tamanho do path menor que 5 km, a 

circulação acionada efetivamente mistura toda a CLA no domínio, fazendo com que a piscina 

fria organizada não apareça e as nuvens permaneçam rasas. 

Segundo Engerer et al. (2008), as piscinas frias são raramente representadas em 

modelos numéricos como condição inicial, sendo igualmente importantes para o 
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desenvolvimento e a evolução da convecção. No entanto, segundo Wu et al. (2009), existem 

outros mecanismos que contribuem para a transição antes da interação entre a piscina fria e 

a precipitação (como o lapse rate da temperatura potencial na troposfera livre e a umidade 

relativa), mas o desenvolvimento de piscinas frias pode sim constituir um feedback 

importante no desenvolvimento subsequente da convecção. 

Khouider e Majda (2007) enfatizaram a importância da existência do aquecimento 

por nuvens congestos, em adição ao aquecimento por convecção profunda e aquecimento 

estratiforme profundo na reprodução de modos de ondas equatoriais acoplados à convecção 

realista. Os resultados mostraram que o aquecimento por TCu contribuiu substancialmente 

para a chuva tropical global, e é essencial reproduzir essa quantidade de chuva superficial 

para compreender a circulação global corretamente. Em suas simulações, esses autores 

utilizaram um modelo sistemático de parametrização convectiva com apenas dois modos 

baroclínicos verticais (um modo de aquecimento por convecção profunda e um segundo 

modo com aquecimento e resfriamento da baixa troposfera correspondendo respectivamente 

às nuvens congestos e estratiformes), destacando o papel dinâmico dos três tipos de nuvens, 

congestos, estratiforme e convecção profunda, e incluindo implicitamente as nuvens não 

precipitantes da CLA, reproduzindo qualitativamente as características da convecção tropical 

organizada de grande escala quase como visto em simulações de CRM. O modelo incluiu 

uma equação de umidade sistemática na qual a umidade da baixa troposfera aumenta por 

meio do detranhamento das nuvens cúmulos rasos, evaporação de chuva estratiforme e 

convergência de umidade, e diminui por meio da precipitação convectiva profunda e também 

de um gatilho não linear que favorece a convecção profunda ou congestos dependendo se a 

troposfera média inferior está úmida ou seca. 

Waite e Khouider (2010) especificamente exploraram o papel das nuvens TCu. As 

simulações demonstraram como a remoção de vapor de água a partir dessas nuvens umedeceu 

a coluna atmosférica com o tempo e promoveu a transição para a convecção profunda. 

Todavia as simulações não incorporaram qualquer forçamento de grande escala. Hohenegger 

e Stevens (2013), também, contrastaram a teoria de que o umedecimento da atmosfera por 

TCu poderia promover a convecção profunda com estudos mais antigos que relacionavam a 

iniciação convectiva pelo forçamento de grande escala, por meio da realização de uma análise 
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de escala de tempo. Eles verificaram que tanto TCu quanto a subida forçada por convergência 

de umidade (induzida por perturbações em grande escala, ondas, circulações de mesoescala, 

piscinas frias etc.) umedeceram a coluna atmosférica e desestabilizaram a atmosfera, 

ajudando na transição para cúmulos profundos. Mas, em contrapartida, a transição de TCu 

para cúmulos profundos ocorreu muito rapidamente, em 2 horas na terra, e isso é muito mais 

rápido do que o tempo necessário (10h ou mais) para que as nuvens TCu umedeçam 

suficientemente a atmosfera, implicando que a convergência de umidade é mais importante 

do que fluxos de superfície locais para acionar a convecção profunda sobre uma determinada 

região, destacando, assim, a relação ambígua entre umidade, cúmulos congestos e convecção 

profunda. 

A transição da convecção rasa para a profunda também é importante na simulação da 

OMJ em modelos climáticos, conforme mostrado por Del Genio et al. (2012), que tem 

sugerido que os MCG simulam mal a OMJ, porque eles não conseguem umedecer 

gradualmente a troposfera pela convecção rasa e simulam uma lenta transição para a 

convecção profunda, assim como descrito no trabalho de Cai et al. (2013), que também 

mostraram que o mecanismo de recarga-descarga da energia estática úmida é dominada pelas 

anomalias de umidade. Em outro estudo usando CRM, Grabowski et al. (2006) concluíram 

que mesmo os modelos que resolvem explicitamente a escala de nuvens tendem a fazer uma 

transição muito rápida de cúmulos rasos para cúmulos profundos. 

Stratton e Stirling (2011) usaram em seu estudo um modelo de única coluna do Met 

Office para examinar o desenvolvimento do ciclo diurno da convecção tropical sobre a terra. 

Os resultados mostraram que uma alteração na parametrização convectiva profunda para 

fazer o entranhamento variar com a altura do NCL atrasou o desenvolvimento da convecção 

profunda, em melhor concordância com os resultados de um estudo idealizado com CRM. 

Evans e Westra (2012) examinaram a capacidade do Weather Research and 

Forecasting (WRF) para simular a variabilidade da precipitação diurna em um domínio 

localizado no sudeste da Austrália, usando uma série de medidas do ciclo diurno. Em seus 

resultados mostraram que o modelo WRF reproduziu razoavelmente bem a variabilidade 

diurna observada, contudo essa simulação seria melhorada se a parametrização convectiva 

fosse mais difícil de desencadear, permitindo acúmulos de CAPE, que produziria 
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precipitação mais intensa, uma vez liberada. Também mostraram que o ciclo diurno do MCR 

foi dominado pela precipitação convectiva na escala de subgrade, com os ciclos diurnos mais 

fortes onde a instabilidade atmosférica, a convecção térmica e a convergência de umidade de 

grande escala a 700 hPa estavam em fase, porém seja pela convecção térmica que tenha as 

maiores correlações com a precipitação diurna. 

Yano e Plant (2012) apresentaram uma teoria de um sistema idealizado consistindo 

apenas de convecção rasa e profunda, sem o forçamento de grande escala. A transformação 

foi descrita por um acoplamento explícito entre esses dois tipos de convecção: a convecção 

rasa umedece e resfria a atmosfera, enquanto a convecção profunda seca e aquece a 

atmosfera, levando à desestabilização e à estabilização, respectivamente. Por conseguinte, 

em seus próprios modos autônomos, a convecção rasa perpetuamente cresce, enquanto a 

convecção profunda simplesmente amortece: o primeiro nunca atinge o equilíbrio, e este 

último nunca é gerado espontaneamente. Como resultado, eles mostraram que tal 

acoplamento iria aliviar os problemas com a representação desses dois tipos de convecção 

em modelos numéricos. 

No contexto das mudanças climáticas, no trabalho de Yin et al. (2013), as projeções 

dos modelos globais do Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5), embora 

tragam melhorias com relação ao CMIP3, ainda apresentam grande variação na precipitação 

sobre a Amazônia, e isso sugere que alguns aspectos relacionados à  dinâmica da precipitação 

nessa região não são bem representados por esses modelos, já que, durante a estação seca, o 

viés seco ainda permanece como o principal problema, enquanto, na estação chuvosa, os 

modelos tendem a ter desvios padrão de precipitação mais semelhantes aos das observações 

do que os antigos. Os resultados desse trabalho mostraram que a circulação em grande escala 

na maioria dos modelos é geralmente bem simulada sobre a América do Sul durante a estação 

seca, mas feedbacks positivos entre precipitação, radiação atmosférica e circulação de grande 

escala são prováveis responsáveis pelo viés seco na maioria dos modelos, como grandes 

incertezas na TSM e nos fluxos de superfície na Amazônia. 

Anber et al. (2015) também apontaram que a representação da convecção tropical em 

modelos climáticos globais permanece obscura, e a maioria dos modelos climáticos 

modernos ainda não conseguem captar características-chave da convecção tropical. Os 
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principais problemas são devidos à subestimação da precipitação, um ciclo diurno incorreto 

da intensidade da precipitação, dentre outros, e esses problemas estão ligados à incapacidade 

para simular suavemente a transição da convecção rasa para a profunda. Para Silva e Freitas 

(2015), é possível obter avanços por meio de melhorias na formulação do algoritmo que é 

responsável pelo disparo da convecção, já que um de seus resultados apontam que o uso da 

FDC causou impactos positivos na simulação, com o retardamento da máxima precipitação, 

embora não exista uma solução única para melhorar o desenvolvimento da parametrização 

convectiva dos MCG, conforme Giangrande et al. (2016). 

Bechtold et al. (2014) derivaram um novo fechamento convectivo dependente do 

CAPE sob a suposição de quase-equilíbrio da troposfera livre sujeita ao forçamento da CLA. 

Esse fechamento envolve uma escala de tempo de ajuste convectivo para a atmosfera livre e 

um coeficiente de acoplamento entre a atmosfera livre e a CLA baseada numa escala de 

tempo satisfatória sobre a terra, assumindo que a CLA se ajusta ao transporte de calor pela 

convecção profunda por meio das correntes ascendentes e descendentes, conjuntamente com 

um fechamento para a convecção rasa, que equilibra aproximadamente os fluxos de calor e 

umidade da CLA. Por meio desses fechamentos convectivos rasos e profundos, os autores 

obtiveram uma melhora acentuada da representação da convecção, a partir da comparação 

do IFS com um CRM de alta resolução (2,5 km) e dados de satélites. A fase do ciclo diurno 

sobre a terra foi deslocada em 4 a 5h, na região central do Sahel, em comparação com a 

simulação original, de modo que os resultados corresponderam mais às observações, embora 

no leste dos Estados Unidos o ciclo diurno ainda tenha antecipado o ciclo observado em até 

2h. Além disso, a convecção rasa e congestos esteve presente durante a manhã e no início da 

tarde, respectivamente, enquanto a convecção profunda intensa apenas se estabeleceu 

próximo do fim do ciclo de aquecimento e umedecimento na baixa e média troposfera.  

Fowler et al. (2016) implementaram a parametrização de convecção de Grell-Freitas 

(GF) no Model for Prediction Across Scales (MPAS), para dois domínios centrados na 

América do Sul, cuja resolução variou entre as escalas hidrostáticas (50 km) e não 

hidrostáticas (3 km). Os perfis verticais de aquecimento e secagem convectivo em escala de 

subgrade mostraram que o GF atuou como um esquema convectivo de convecção rasa sobre 

a região de alta resolução, enquanto na de baixa resolução o GF atuou como um esquema de 
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convecção profunda convencional. À medida que a resolução horizontal aumentou e os 

movimentos na escala de subgrade tornaram-se cada vez mais resolvidos, ocorreu uma 

transição suave diminuindo a precipitação convectiva e aumentando a precipitação em escala 

de grade. O ciclo diurno de precipitação exibiu um máximo primário durante o meio da tarde, 

encorajando, assim, o uso de malhas de resolução variável para avaliar a dependência 

horizontal de processos úmidos convectivos e em escala de grade. 

Freitas et al. (2018) avaliaram uma parametrização de convecção alternativa de Grell 

e Freitas (2014) para o MCG GEOS (Goddard Earth Observing System) da NASA, por meio 

de simulações em escala global com a resolução horizontal variando de 50 até 6 km ao longo 

de várias regiões da Terra, com rodadas limitadas à previsão de 72 horas. A parametrização 

proposta seguiu a abordagem do fluxo de massa com vários fechamentos, para equilíbrio e 

não equilíbrio convectivo, incluindo funcionalidades de escala e aerossóis. O esquema foi 

estendido para uma distribuição de tamanho espectral trimodal das plumas convectivas 

permitindo simular a transição entre a convecção rasa, congestos e profunda. Os resultados 

centraram-se na avaliação do modelo GEOS com o esquema GF para aplicações em escala 

de tempo. Em escala global, a capacidade de simular realisticamente o ciclo diurno da 

precipitação foi verificada contra várias estimativas de precipitação intradiurnas observadas 

pelo TRMM. A precipitação associada à migração meridional da Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT) e ao deslocamento zonal da piscina quente do Pacífico foi bem captada, 

assim como a precipitação sobre as áreas continentais. Os resultados demonstraram que o 

GEOS resultou em um ganho substancial de realismo na representação do ciclo diurno da 

convecção sobre a terra com essa parametrização de convecção alternativa, com boa 

propriedade e habilidade competitiva em comparação com as observações do estado da arte 

e das simulações numéricas. 

A partir do quinto Workshop sobre Erros Sistemáticos (WSE), organizado pelo 

Environment and Climate Change Canada (ECCC) e patrocinada pela Organização 

Meteorológica Mundial (OMM) e pelo Programa Mundial de Pesquisa Climática (WCRP), 

foi possível identificar alguns erros sistemáticos e processos físicos que não são bem 

representados nos modelos de tempo e clima atuais. Segundo Zadra et al. (2018), a avaliação 

dos modelos revelou diferenças quando comparados às observações, e essas diferenças 
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podem refletir em incerteza observacional, variabilidade interna ou erros/vieses na 

representação dos processos físicos. Os erros registrados especificamente durante o fórum 

em relação à precipitação convectiva foram estes: tempo e intensidade do ciclo diurno; 

organização dos sistemas convectivos, intensidade e distribuição da precipitação, possuindo 

relação com a coluna de vapor de água integrada, TSM e velocidade vertical; microfísica de 

nuvens: erros relacionados à fase mista, a nuvem líquida super-resfriada e chuva quente; 

precipitação sobre orografia: erros na intensidade e na distribuição espacial, erros 

sistemáticos na representação da heterogeneidade do solo, na modelagem dos fluxos de 

superfície e na representação do ciclo diurno da temperatura da superfície. Apesar do 

consenso de que os CRM podem ajudar a eliminar erros sistemáticos nas previsões do tempo 

e nas previsões climáticas, os modelos que resolvem convecção ainda sofrem de vieses 

substanciais, mas o progresso recente visa à unificação da parametrização da CLA, 

convecção em terrenos complexos e parametrizações na “zona cinza” (FRASSONI et al., 

2018).  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Breve descrição do modelo atmosférico BRAMS 

 

BRAMS é baseado no Regional Atmospheric Modeling System (RAMS, Walko et al., 

2000), originalmente desenvolvido na Universidade do Estado do Colorado, nos Estados 

Unidos da América (CSU/USA). Essa versão brasileira foi desenvolvida com o objetivo de 

criar e de aprimorar novos esquemas de parametrizações e de atualizações voltadas para a 

região tropical e subtropical do Brasil (FREIRE et al., 2015). Sua estrutura básica é descrita 

por Tripoli e Cotton (1982), Pielke et al. (1992), e está bem detalhada no trabalho de 

Cavalcanti (2001).  

Por ser um modelo atmosférico muito robusto, desde a sua primeira versão, seu 

código vem sofrendo modificações que conduziram melhorias significativas (SOUZA, 

1999), tornando-o uma excelente ferramenta para pesquisas meteorológicas 

(CAVALCANTI, 2001), conforme pode ser visto em ANEXO A – PRINCIPAIS 

ATUALIZAÇÕES DO BRAMS.  

Para o desenvolvimento deste estudo, as simulações numéricas realizadas utilizaram 

a versão 4.2 do modelo BRAMS. Este contempla várias características e parametrizações dos 

processos físicos, como os de troca entre atmosfera e superfície, processos turbulentos, 

convectivos, radiativos e de microfísica de nuvens, que são resolvidos pelo modelo. Algumas 

das parametrizações presentes: radiação de onda curta e onda longa descrita por Chen e 

Cotton (1983); turbulência na CLP calculada segundo Mellor e Yamada (1986); microfísica 

de nuvens seguindo o esquema descrito por Walko et al. (1995); modelo de interação solo-

vegetação-atmosfera LEAF-3 (Land Ecosystem Atmosphere Feedback model - 3) de acordo 

com Walko et al. (2000); esquema de convecção rasa proposto por Souza (1999) e um 

esquema alternativo de parametrização de cúmulos profundos de Grell e Dévényi (2002, GD) 

e Grell e Freitas (2014, GF), dentre outras.  
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3.2 Descrição do ajuste no código do modelo 

 

O ajuste no código do modelo BRAMS (Versão 4.2) foi realizado a partir da 

parametrização de convecção rasa proposta por Souza (1999), apresentada com detalhe no 

APÊNDICE B. Segundo Souza e Silva (2003), este esquema possui um grande intervalo de 

ajuste, o que o torna apropriado para diversas aplicações. 

De forma simplista, as equações prognósticas que descrevem a convecção rasa foram 

modificadas, de modo que este esquema passa a considerar, não mais somente a formação de 

cúmulos rasos (Cu não precipitantes), como também sua transição para cúmulos congestos 

(TCu precipitantes); ou seja, o modelo passa a ser dotado da capacidade de produzir alguma 

precipitação após atingir o estágio de cúmulos congestos, como um passo anterior a formação 

da convecção profunda, como ilustrado pelo fluxograma a seguir. 

 

Figura 6 – Fluxograma do acionamento do esquema modificado de convecção rasa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor. 

Início 
Fluxo positivo de 

calor sensível 
H > 0 

N 

S 

Cu não se desenvolvem 

Conteúdo de água 
líquida da nuvem 

lc > 1g/kg 
Desenvolvimento de Cu 

N 

S 

Desenvolvimento de TCu 

Produz precipitação 

Não gera precipitação 
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Para a convecção rasa e cúmulos congestos, as tendências locais médias da área da 

grade para a energia estática seca ( ̅) e umidade (�̅) da nuvem podem ser reescritas como 

segue:                  � ̅� = − �̅ ��� [�̅�′ ′ − �′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ] +  

 � ̅� = − �̅ ��� [�̅�′ �′ + �′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ] −  

 

Em que L = calor latente de condensação, z = altura geopotencial e �̅ = densidade do 

ar média da área da grade; enquanto que,  ′ = energia estática seca, �′= umidade específica 

do vapor d’água, �′ = umidade específica da água líquida e �′ = velocidade vertical, são 

devido as flutuações de escala convectiva. De forma que, a taxa de precipitação, representada 

por R, passa a permitir alguma remoção por TCu; em oposição a sua formulação original, na 

qual este parâmetro não é considerado.  

Uma vez determinado os perfis verticais das propriedades da nuvem, obtidos a partir 

das equações descritas por Albrecht et al. (1986), o esquema passa a ter dois parâmetros 

ajustáveis: a taxa de entranhamento (λ) e o coeficiente de conversão de água de nuvem em 

chuva (co).  

Posto isso, o perfil vertical da umidade específica da água líquida da nuvem � �� �⁄ � , passa a considerar que, a água líquida da nuvem aumenta pela condensação de 

vapor e diminui tanto pelo entranhamento de ar da vizinhança como pela remoção por 

precipitação.  ����� = −����� − � ��� − �̄� − + � �� 

 

 A remoção de precipitação pela conversão de água de nuvem para água de chuva foi 

implementada de modo que o coeficiente co, na equação acima, é ativado após um certo limiar 

de água líquida e uma certa profundidade da nuvem serem atingidos. O valor para permitir a 

conversão foi de 1 g/kg e corresponde aos valores típicos encontrados na literatura para 
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cúmulos congestos (SCHEMENAUER et al., 1980). Isso assegura que os cúmulos rasos não 

produzam precipitação e que isso só ocorra após a nuvem adquirir características de TCu. 

Além da implementação desse efeito no código dos cúmulos rasos, a precipitação 

produzida por TCu, resultante da integração de colc, ao longo da camada de nuvem, passou a 

ser acumulada no vetor que gerencia a precipitação convectiva acumulada. Ao mesmo tempo 

que, as tendências de aquecimento e secagem em virtude dos TCu também foram 

implementadas no código do modelo, de modo que esse efeito pode ser isolado. Tanto essas 

tendências como tudo que é associado ao co, não existiam na versão original do esquema; 

sendo assim, estes foram implementados no código, criando-se sub-rotinas associadas a 

convecção por congestos.   

 

3.3 Estratégia de modelagem 

 

3.3.1 Região de estudo 

 

A Amazônia brasileira localiza-se na região equatorial entre 5°N - 18°S e 42°W - 

74°W, com uma área de aproximadamente 7 milhões de km2 (SANTOS et al., 2014), 

considerada uma das principais regiões continentais com intensa atividade convectiva no 

globo, com uma variabilidade interanual marcante (ANDREOLI  et al., 2012), associada à 

formação e ao desenvolvimento de sistemas climáticos, como a ZCAS, atuando ao sul, como 

as linhas de instabilidade ao longo da costa, a ZCIT ao norte; tal como, condições em grande 

escala, condições locais e fatores termodinâmicos podem interferir para a ocorrência de 

eventos de precipitação intensa na região (SANTOS et al., 2017). Convecções organizadas e 

de pequena escala são responsáveis pelos eventos de chuva na região central, assim como a 

passagem de linhas de instabilidade e efeitos locais como atividades convectivas da brisa de 

rio impostas pelo Rio Negro (TANAKA et al., 2014; SARAIVA et al., 2016).  

As complexas interações observadas na Bacia Amazônica (como os processos de 

formação de precipitação, ciclos diurnos, sazonais e interanuais, a organização espacial das 

nuvens, os mecanismos que controlam os núcleos de condensação de nuvens e as interações 

entre vegetação, atmosfera, CLA, nuvens e alta troposfera) estão em perfeita sincronia, 
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resultando em um clima de equilíbrio estável (MACHADO et al., 2018), com uma variação 

sazonal significativa na quantidade de precipitação, aproximadamente 300 mm por mês 

durante a estação chuvosa e próximo de 100 mm por mês durante a estação seca, ou o 

equivalente a uma média de 27 trilhões de toneladas de chuva por ano (TANAKA et al., 

2014; MACHADO et al., 2018). 

Na capital do Estado do Amazonas, Manaus (03º01’07”S, 60º01’34”W e altitude de 

48m, situada na parte central da Bacia Amazônica, com extensão geográfica de 

aproximadamente 11.402 km2), as precipitações são mais frequentes durante o período da 

tarde, entre 11 e 15 HL, durante o ano todo (ANGELIS et al., 2004), o que também condiz 

com Saraiva et al. (2016), os quais, com base em 5 anos de dados de radares meteorológicos 

sobre a Bacia Amazônica, obtiveram que, na área de cobertura do radar de Manaus, eventos 

de precipitação oriundos de nuvens convectivas são observados nas estações chuvosa 

(fevereiro a maio) e de transição seco-chuvoso (dezembro-janeiro); entretanto, os sistemas 

são mais desenvolvidos verticalmente e com maior volume de chuva na estação seca (julho 

a setembro), ocasionados, principalmente, da ocorrência de nuvens estratiformes. 

A área de estudo, representativa da Bacia Amazônica Central, pode ser vista na Figura 

7, com as análises dos dados observados com as simulações abrangendo a área do radar 

meteorológico localizado na cidade de Manaus.  

 

3.3.2 Dados para avaliação do modelo 

 

Dados de precipitação foram obtidos da banda S do radar Doppler operado pelo 

Sistema de Proteção da Amazônia (SIPAM) de Manaus-AM, localizado na base aérea de 

Ponta Pelada (centrado em 3°8'56"S e 59°59'29"W e altitude de 102,4 metros, com raio de  

~ 130 km - Figura 7), durante o experimento Green Ocean Amazon 2014/15 (GoAmazon 

2014/15).  Esse experimento ocorreu durante as estações úmida (janeiro a março de 

2014/2015) e seca (agosto a outubro de 2014/2015), e foi concebido para estudar os aerossóis 

e entender como os fluxos de superfície influenciam os ciclos de formação da nuvem e seu 

tempo de vida, incluindo interações nuvem-aerossol-precipitação em uma megacidade 
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tropical como Manaus. Maiores informações sobre dados e filtros aplicados podem ser 

encontradas em Machado et al., 2018. 

Ressalva-se que, neste trabalho, foi utilizado apenas a taxa de precipitação (RR – Rain 

Rate), integrado para 1 hora (mm.h-1), do mês de janeiro de 2014, no qual constaram de dados 

contínuos de precipitação para a área do radar. Como bem dito por Santos e Silva et al. 

(2012), a limitação de dados observados na Bacia Amazônica é uma das grandes dificuldades 

em estudos que procuram avaliar a eficácia de modelos sobre esta região. 

 

Figura 7 – Área selecionada para o estudo representativo ao raio de alcance do radar meteorológico do SIPAM, 
localizado em Manaus - Amazonas - Brasil, destacando, também, a localização das seis estações meteorológicas 
automáticas do INMET. 

 

Fonte: Adaptação do Google Maps a partir do http://sosamazonia.sipam.gov.br/sosmanaus/. 

 

Utilizaram-se ainda dados observados de precipitação horária obtidos de seis estações 

meteorológicas automáticas em operação, pertencentes à rede de estações do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET), localizadas dentro da área de domínio do radar: 

Manaus, Presidente Figueiredo, Rio Urubu, Manacapuru, Autazes e Itacoatiara. A 

http://sosamazonia.sipam.gov.br/sosmanaus/
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localização geográfica das estações, suas coordenadas e o período de coleta de dados são 

apresentados na Figura 7 e Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Municípios, identificação das estações, coordenadas geográficas e período dos dados meteorológicos 
das estações automáticas pertencentes ao INMET no Estado do Amazonas. 

Estação 
 

Código 
OMM 

Coordenadas Geográficas Período 

Latitude Longitude Altitude  

 

 

Janeiro 

de 

2014 

Manaus-A101 81730 3,13ºS 59,95ºW 49 metros 

Presidente 
Figueiredo-

A126 

81699 2,06ºS 60,03ºW 61 metros 

Manacapuru-
A119 

81729 3,29ºS 60,63ºW 37 metros 

Rio Urubu-
A125 

81700 2,43ºS 59,56ºW 113 metros 

Autazes-A120 81732 3,58ºS 59,13ºW 20 metros 

Itacoatiara-
A121 

81733 3,13ºS 58,48ºW 42 metros 

Fonte: http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesAutomaticas. 

 

3.3.3 Análise de sensibilidade 
 

Com o intuito de encontrar a melhor configuração, em termos de parametrizações 

físicas que compõem a condição de contorno do modelo BRAMS, foram feitos testes de 

sensibilidade para verificar como estas afetam a precipitação convectiva, para sim, posterior 

modelagem com o ajuste no esquema de convecção rasa, principalmente quanto a de isolar o 

efeito da parametrização de convecção; já que, o efeito da microfísica de nuvens combinada 

ao tipo de parametrização de radiação, predominou e interferiu na quantidade da precipitação, 

interagindo assim com os fluxos de superfície e subestimando os mesmos, assim como a 

resposta do modelo para cada mudança nas parametrizações. 

Uma vez definida as parametrizações (mostradas no próximo tópico), foram 

realizados mais testes de sensibilidade, visto que à taxa de entranhamento (λ) é da ordem de 

10-4 m-1 e o coeficiente de conversão de água de nuvem em chuva (co) varia entre 10-3 e          

http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesAutomaticas
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10-4 m-1; e, a profundidade que as nuvens cúmulos rasos e congestos atingem são muito 

sensíveis a estes parâmetros (ALBRECHT et al., 1986). Nesse caso, o valor adotado neste 

trabalho foi de λ = 10-6 m-1 aumentando uma ordem de magnitude a cada 700 m, como 

descrito nos trabalhos de Souza (1999) e Souza e Silva (2003); para além de estabelecidos 

valores de co = 10-4  m-1 e co = 4x10-4 m-1, que delinearam os experimentos finais, conforme 

será mostrado mais adiante.  

 

3.3.4 Inicialização do modelo 

 

As condições iniciais das variáveis atmosféricas prognósticas de grande escala 

usadas para integrar o BRAMS foram obtidas do ERA5, última reanálise atmosférica do 

clima global produzida pelo ECMWF [Copernicus Climate Change Service (C3S), 2017], 

que fornece dados horários de um grande número de parâmetros atmosféricos, terrestres e 

oceânicos. Esse conjunto de dados está disponível no Climate Data Store 

(https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/home) em grade regular, com resolução espacial 

de 0,25° × 0,25° cobrindo o globo, tanto em superfície quanto nos níveis do modelo desde 

1979 até o presente. Os dados baixados do ERA5 correspondem à componente zonal e 

meridional do vento, temperatura, umidade relativa e altura geopotencial para quatro horários 

sinóticos (00, 06, 12 e 18 UTC) e 17 níveis na vertical (1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 

300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20 e 10 hPa), selecionados para o mesmo período, que 

compreendem de 03 a 20 de janeiro de 2014.  

 Como condições de contorno na superfície foram utilizadas: topografia, do conjunto 

de dados global do Serviço Geológico dos Estados Unidos (USGS) de 1km de resolução; 

vegetação (uso do solo), atualizado e reformatado, do produto MCD12Q1 Versão 6 do 

MODIS com resolução espacial de 500 m (FRIEDL e SULLA-MENASHE, 2019) no ano de 

2013, espacializado em blocos (mosaicos) de 5x5 graus; NDVI (Índice de Vegetação da 

Diferença Normalizada), derivado do MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer), cujos dados são processados pelo Terrestrial Biophysics and Remote 

Sensing Lab (http://tbrs.arizona.edu/cdrom/Index.html);  textura do solo (tipo de solo), 

proveniente da base de dados global da Organização das Nações Unidas para Agricultura e 

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/home
http://tbrs.arizona.edu/cdrom/Index.html
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Alimentação (FAO) e para o território brasileiro, atualizado pelo INPE; dados diários de 

estimativas de umidade do solo (GEVAERD e FREITAS, 2006), obtidos do produto GPNR 

que usa precipitação do programa TRMM (http://trmm.gsfc.nasa.gov), disponível 

diariamente para 00Z e 12Z com resolução de 0,25º x 0,25º; e TSM global semanal, com 

resolução de 1.º  (REYNOLDS et al., 2002); todos esses dados estão disponíveis no site do 

Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos – CPTEC/INPE 

(http://ftp.cptec.inpe.br/brams/data-brams/). 

Para todas as simulações, as rodadas foram configuradas para uma atmosfera 

heterogênea e não hidrostática com espaçamento de grade de 20 km, centrada na latitude de 

3°S e na longitude de 60,5°W, e o domínio centraliza a Região Norte do Brasil alcançando 

parte do Oceano Atlântico (Figura 9a), levando-se em conta que é ideal que o domínio seja 

suficientemente grande para que o modelo possa desenvolver sua própria circulação regional 

(FREIRE et al., 2015).  

O tempo de integração compreendeu 270 horas com frequência de saída a cada hora, 

a partir de 04 até 19 de janeiro de 2014, começando à 00 UTC. Desprezou-se as primeiras 4 

horas, consideradas como de spin-up (tempo de equilíbrio necessário para o modelo).  A 

integração numérica foi feita a cada passo de tempo de 20 segundos, com assimilação da 

reanálise do ERA5 a cada 6 horas. A relaxação (nudging em Inglês, definida como o 

forçamento do modelo em direção à grande escala, de forma que o forçamento será maior 

quanto menor for o tempo de relaxação) foi aplicada no domínio com uma frequência de 

1800s (30 minutos) nos 5 pontos para a fronteira lateral usando o Esquema de Klemp e 

Wilhelmsom (1978); enquanto que, no centro foi de 43200s (12 horas) e no topo foi de 

21600s (6 horas). 

Na vertical foram adotados 45 níveis atmosféricos, com espaçamento inicial de 18m 

e uma amplificação por um fator de 1,2 até a altura de 1000 m, mantendo-se depois constante.  

Quanto à saída, as variáveis foram geradas para 24 níveis de pressão (1000, 975, 950, 925, 

900, 875, 850, 825, 800, 775, 750, 700, 650, 600, 550, 500, 450, 400, 350, 300, 250, 200, 

150, 100 hPa). A tabela 3 apresenta mais detalhes sobre os parâmetros de configuração do 

modelo BRAMS utilizados nas simulações deste estudo. 

 

http://ftp.cptec.inpe.br/brams/data-brams/
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Tabela 3 – Principais parâmetros utilizados nas simulações BRAMS (RAMSIN resumido). 

Número de grades                                                                                                                               1 
Número de pontos em x                                                                                                                               170 

Número de pontos em y                                                                                                                               160 
Número de pontos em z                                                                                                                                 45  
Número de camadas de solo                                                                                                                9 
Espaçamento de grade em x e y                                                                                                               20km 

Passo temporal (CFL)                                                                                                                                  20s 

Coordenadas do ponto central da grade                                                                           3.0°S e 60.5°S                
Esquema de topografia                                                                                                        Orografia Silhueta     
Modelo de transporte químico atmosférico 3D                                                                        Desativado 
Parametrização para superfície urbana TEB                                                                            Desativado 
Parametrização de superfície                                                                                                           LEAF-3   

Parametrização de radiação de onda curta e onda longa                              Chen (CHEN e COTTON, 1983)   

Parametrização de convecção profunda                                                    Grell (GRELL e DÉVÉNYI, 2002) 

Tipo de fechamento                                                                                                               Ensemble (todos) 
Parametrização de convecção rasa                       Souza (1999), com frequência de atualização a cada 1200s 
Parametrização de difusão turbulência                                                                      Mellor e Yamada (1982) 
Parametrização de microfísica                                     Nível de complexidade 2, remoção de supersaturação 
Fonte: Próprio autor. 

 

3.3.5 Descrição dos experimentos  

 

A fim de atingir os objetivos propostos foram realizados três experimentos: no 

experimento controle (EXP-CTRL), o modelo foi inicializado com a parametrização de 

convecção rasa original acionada, como descrita no APÊNDICE B, imediatamente antes da 

convecção profunda; no segundo e terceiro experimentos, o modelo foi integrado para as 

mesmas condições que o EXP-CTRL, porém com o devido ajuste realizado no código do 

modelo (descrito no item 3.2), variando apenas o valor de co; para co = 10-4 m-1, o experimento 

foi denominado de EXP-AJUST1 e  para co = 4x10-4 m-1 de EXP-AJUST4, de maneira que o 

modelo passa a considerar a existência da fase congestos entre a convecção rasa e a profunda, 

processo não presente nos atuais MCR. O desenho experimental é mostrado na Figura 8. 
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Figura 8 – Esquema descritivo dos experimentos realizados.  

 
Fonte: Próprio autor. 
 

No domínio da região de estudo, a análise quanto ao impacto deste ajuste no ciclo 

diário médio da precipitação convectiva foi realizada para a área de domínio do radar SIPAM 

(Figura 9b); e, para corresponder à representação geográfica dos dados das estações do 

INMET (Figura 7), quanto para facilitar a análise do ajuste no ciclo diário médio das 

variáveis termodinâmica, estas foram realizadas para uma área de 0,5° x 0,5° (uma caixa de 

~55,5 km) centralizada a partir da estação INMET de Manaus, que também pode ser 

visualizada na Figura 9b. Salienta-se que os resultados e discussões deste trabalho foram 

feitos apenas para essa estação, já que numa prévia comparação (não mostrada aqui) ambas 

as estações obtiveram resultados semelhantes e para não ficar repetitivo optou-se por esta 

estação dado, também, sua localização central. 

 

 

 

 

 

 

 

EXP-CTRL

λ = 10-6 m-1

co  não existe na 
formulação original

Parametrizações definidas 
conforme (Item 3.3.3)

EXP-AJUST1

λ = 10-6 m-1

co = 10-4 m-1

Mesmas parametrizações

EXP-AJUST4

λ = 10-6 m-1

co = 4x10-4 m-1

Mesmas parametrizações
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Figura 9 – (a) Domínio das simulações rodadas com o modelo BRAMS para este estudo, ressaltando o mapa 
do tipo de vegetação, onde áreas de florestas são identificadas pelo número 7 e áreas desmatadas pelo número 
13. (b) Zoom da área de estudo correspondente a área de cobertura do radar SIPAM e da área centralizada a 
partir da estação INMET de Manaus – AM.  

 

Fonte: Próprio autor. 

 

3.3.6 Avaliação do modelo 

 

A avaliação do modelo numérico foi realizada a partir da comparação entre a 

precipitação observada (descrita no item 3.3.2) e a precipitação prevista pelo modelo 

BRAMS (descrita no item anterior), por meio de indicadores estatísticos de destreza, a fim 

de analisar se o modelo foi capaz de reproduzir as características que as observações 

apresentaram, ou seja, a qualidade da simulação, principalmente quanto a representação do 

padrão do ciclo diário da precipitação observada. Enquanto que, a análise do impacto do 

ajuste no ciclo diário médio dos perfis verticais da atmosfera é subjetiva.   

Em Wilks (2006), a verificação  da simulação  constitui  um  método  que  envolve 

medidas  de  relação  entre  as  previsões  e  as observações  correspondentes  dos  preditores.  

Para  isso,  foram  aplicados  os seguintes métodos estáticos descritos por esse autor: 

 

• Boxplot: Uma ferramenta gráfica, introduzida por Tukey (1977), que apresenta um 

esboço rápido da distribuição empírica dos dados através de cinco estatísticas:  

mínimo, primeiro quartil (Q1), mediana, terceiro quartil (Q3) e máximo. Uma 
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utilidade importante é na comparação gráfica de dois ou mais grupos, para além 

de informações sobre algumas características do conjunto de dados, como 

localização, dispersão, assimetria, comprimento da cauda e outliers (medidas 

discrepantes).  

 

• Raiz do Erro Quadrático Médio: RMSE, em inglês Root Mean Square Error, 

descrita como uma das melhores medidas gerais de desempenho de modelos. Este  

método tem como resultado a mesma unidade do dado utilizado, neste caso, o 

resultado será em mm.h-1. Quanto menor o valor, maior será a semelhança entre as 

séries, com valor sempre positivo (SANTOS, 2018). 

 

• Viés: Ou  bias,  como  encontrado frequentemente na literatura, é  uma 

metodologia estatística  utilizada  para  expressar  a tendenciosidade no 

prognóstico de determinada  variável.  Este  método tem como resultado também 

a mesma unidade do dado utilizado. Valores positivos (negativos) indicam 

superestimativa (subestimativa) e quanto mais próximo de zero, menor será o erro 

(SANTOS, 2018). 

 

• Coeficiente  de  correlação  (r):  é  uma medida da intensidade ou grau de 

associação entre duas  variáveis  analisadas,  neste  caso,  a  chuva simulada e a 

observada; não sendo sensível ao viés que, eventualmente, podem estar presentes 

nas simulações. Aplicado na forma de correlação espacial, este correlaciona todos 

os pontos de grade para cada tempo das duas variáveis e tem como resultado uma 

série temporal da correlação entre elas. Enquanto que, a correlação temporal, 

correlaciona cada ponto de grade para todos os tempos das duas variáveis e tem 

como resultado um arquivo espacial da correlação com apenas um tempo 

(SANTOS, 2018).  
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Para todas as conversões e cálculos, utilizou-se o Climate Data Operators (CDO), 

uma ferramenta útil para processar dados meteorológicos via comandos estatísticos e 

aritméticos (SANTOS, 2018). Assim como, os cálculos e análises estatísticas foram obtidas 

tanto por meio do próprio CDO quanto do software livre R (https://www.r-project.org/). As 

fórmulas para o cálculo de todos os índices são encontradas na Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Coeficientes e índices utilizados no estudo, com suas respectivas formulações matemáticas e valores 
ideais. 

Índice Fórmula Valor Ideal 

 

RMSE 

 

� = √∑ � − ���= �  

 

 

0     

 

Viés � = √∑ � − ¯�= �  

 

 0    

r r =  ∑ [ � − ¯ − �� − �̄ ]�= �. � . �  1 

��e ��são as variáveis simuladas e observadas; �̄ e �̄ são as médias; n é o número de observações. 

Fonte: Próprio autor. 
 

Como as variáveis de saída resultantes das simulações do BRAMS estão apresentadas 

no formato binário foram, inicialmente, convertidas para o formato NetCDF para facilitar a 

manipulação destes dados, assim como foram tratadas para dispor das mesmas características 

dos dados observados para eventual comparação, principalmente para a área espacial do 

radar, como apresentada na Figura 10, na qual usou-se shapefile para mascarar os dados, 

interpolando-os, posteriormente, para a resolução do dado do radar, que possui espaçamento 

horizontal de ~ 2 km, e a extração da série temporal para a área equivalente. Verifica-se na 

Figura 10b, que ~1/4 da área do radar não apresentou valores de RR, retirados devido falhas 

no feixe do radar, quando valores de refletividade continham qualidade inferior a 10% 

(MACHADO et al., 2018). Ao passo que, no cômputo do valor horário, a precipitação 

https://www.r-project.org/
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acumulada (mm) resultante da saída do modelo foi transformada em taxa de precipitação 

(mm.h-1). 

 As figuras foram feitas a partir do software gráfico NCAR Command Language 

(NCL), como consequência da média espacial para as áreas de estudo já mencionadas (Figura 

9),  e média temporal para o período de 9 dias (04 a 12 de janeiro de 2014), tanto para o ciclo 

diário médio da precipitação como para os ciclos diários médios dos campos verticais.  

 

Figura 10 – (a) Precipitação, em mm.h-1, prevista pelo modelo BRAMS com resolução espacial de 20 km, 
selecionada para o domínio de abrangência do radar SIPAM. (b) Variável mascarada para a área de cobertura 
do radar com o uso de shapefile. (c) Interpolação da variável para a mesma resolução espacial de 2 km do radar.  

 
Fonte: Próprio autor. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Impactos do ajuste no ciclo diário dos perfis verticais médios  

 

Neste tópico, primeiramente, analisa-se o ciclo diário médio da precipitação e dos 

fluxos de calor simulados pelo modelo BRAMS, para posterior análise do ciclo diário das 

tendências (diferença entre o experimento ajustado e controle) dos perfis médios de 

aquecimento e secagem para a convecção rasa, convecção devido aos cúmulos congestos e 

convecção profunda, afim de se averiguar se houve diferenças no perfil termodinâmico da 

baixa atmosfera devido à realização do novo ajuste no código do modelo, principalmente 

quanto ao seu efeito na convecção profunda. Em seguida, é analisado o impacto líquido do 

ajuste nos campos médios da temperatura potencial e da razão de mistura para os 

experimentos realizados.  

 

Figura 11 – Ciclo diário médio da convecção simulada pelo modelo BRAMS. A precipitação total resultante de 
cada experimento é representada por EXP-CTRL, EXP-JUST1 e EXP-AJUST4, a precipitação por TCu 
resultante dos experimentos ajustados é representada por TCu1 e TCu4; enquanto, a precipitação devido a 
convecção profunda é vista pela diferença entre estes, que é representado por CP-TCu1 e CP-TCu4. 
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A Figura 11 enfatiza a convecção prevista pelo modelo e a diferença entre os 

experimentos devido o ajuste no código do modelo BRAMS (descrito no item 3.2). Com foco 

no ciclo diurno, tendo em vista que ambos os experimentos simularam picos de precipitação 

durante a madrugada e início da manhã, verifica-se nesta figura que há diferenças na evolução 

da precipitação média a partir das 07 HL, principalmente no horário que ocorre a precipitação 

devido os TCu. É visível a diminuição da precipitação do experimento ajustado mais forte 

(EXP-AJUST4) entre 08 e 12 HL em contraste ao EXP-CTRL, atingindo o mínimo valor da 

convecção profunda às 10 HL, horário que ocorre o máximo da precipitação devido os TCu 

neste experimento. Observa-se a tendência do modelo, em sua forma original (EXP-CTRL), 

de gerar precipitação logo após o amanhecer do dia, quando não se é observado precipitação 

para os mesmos horários da manhã ao meio-dia (na média), ainda que seja para um caso 

específico, o que corrobora com os estudos de Bechtold et al. (2014), Anber et al. (2015), 

Silva e Freitas (2015), Beranová et al. (2018), dentre outros. 

No experimento ajustado mais fraco (EXP-AJUST1), este também diminuiu a 

precipitação da manhã, entre 9 e 12 HL, comparado ao EXP-CTRL,  mas não tanto como no 

EXP-AJUST4, o que pode estar associado ao valor mais fraco do coeficiente de conversão 

da chuva Co; depois, um máximo ocorre no final da tarde por volta das 18 HL, sendo mais 

intenso no EXP-AJUST4 do que no EXP-AJUST1, mas igualado ao EXP-CTRL, e essa 

diferença na intensidade é devido a precipitação dos TCu ter sido mais ativa no EXP-AJUST4 

do que no EXP-AJUST1, acumulando, ao final, na convecção profunda (diferença 

visualizada nas curvas denominados CP-TCu1 e CP-TCu4. 

Na Figura 12 analisam-se os fluxos de calor sensível (H) e de calor latente (LE) para 

ambos os experimentos. Nas primeiras horas da manhã até por volta das 09 HL, é observado 

um aumento gradual dos fluxos de calor à superfície em ambos os experimentos. A partir 

deste horário, observa-se um aumento mais acentuado destes fluxos, principalmente no EXP-

AJUST1 do que para os demais. Às 10 HL, observa-se que os experimentos EXP-CTRL e 

EXP-AJUT1 atingem o pico máximo de H (~ 50 W.m-2 e ~70 W.m-2, respectivamente), para 

em seguida uma redução no seu valor, atingindo um mínimo às 11 HL (~ 20 W.m-2 para o 

EXP-CTRL e ~ 45 W.m-2 para o EXP-AJUST1), que pode ser explicado pelo resfriamento 

que ocorreu na troposfera inferior pela ocorrência da precipitação neste horário (Figura 11), 
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enquanto que vê-se ao contrário no EXP-AJUST4, um máximo valor de H (~ 60 W.m-2)  

ocorrendo neste horário, seguido de seu mínimo de ~ 50 W.m-2 na hora seguinte (12 HL), 

após o máximo de precipitação por cúmulos congestos, conforme observado na Figura 11, e 

volta a aumentar até 13 HL, mantendo-se praticamente constante até por volta das 14 HL; 

assim como para o EXP-AJUST1, que a partir de seu valor mínimo às 11 HL se mantém 

constante ao longo da tarde até diminuir às 13 HL; ao contrário do H do EXP-CTRL, que 

aumenta atingindo seu máximo diário às 13 HL (~ 65 W.m-2), e decaindo a partir deste 

horário até o final da tarde, como os demais experimentos.   

Ao mesmo tempo, o fluxo de calor latente dos experimentos com ajuste apresenta 

padrão oposto ao EXP-CTRL, apesar de se observar um aumento acentuado para ambos até 

10 HL. Observa-se que, no experimento controle, LE alcança o valor máximo de 100 W.m-2 

e mínimo de 75 W.m-2  nos mesmos horários observados de H (10 e 11 HL, respectivamente), 

enquanto que, para EXP-AJUST1 e EXP-AJUST4 há um crescente aumento a partir deste 

horário, com máximos valores de LE de ~ 120 e 135 W.m-2 no horário que ocorre os mínimos 

valores dos fluxos de calor para o EXP-CTRL (11 HL), seguido de um leve decréscimo às 

12 HL. Após os mínimos, observa-se que H em ambos os experimentos retorna a aumentar 

até 13 HL, com o máximo valor para o EXP-AJUST1 (~ 130 W.m-2) ocorrendo neste mesmo 

horário, ao passo que nos experimentos EXP-AJUST4 e EXP-CTRL ocorrem, 

respectivamente, às 14 e 15 HL, passando a decrescer gradativamente nos horários seguintes.   

De forma geral, observa-se na Figura 12,  que o ciclo diário dos fluxos à superfície 

foi bastante sensível ao ajuste realizado no código do modelo, com o aumento pronunciado 

destes fluxos de H e LE principalmente pela manhã quando comparado ao EXP-CTRL, 

período no qual ocorre a atividade máxima dos cúmulos congestos. A partir do meio-dia, 

percebe-se o inverso no H, ocorrendo uma diminuição deste nos experimentos ajustados, com 

o máximo visto no experimento controle; contudo, LE tende a se tornar mais intenso no 

período da tarde do que o observado no EXP-CTRL. Percebe-se, com isso, a sensibilidade 

dos fluxos de calor à superfície devido a interação com a precipitação por cúmulos congestos. 
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Figura 12 - Ciclo diário médio dos fluxos de calor sensível (H) e calor latente (LE) simulados nos experimentos 
EXP-CTRL, EXP-AJUST1 e EXP-AJUST4.    

 

 

 

A Figura 13 mostra, respectivamente, o ciclo diário médio das taxas de aquecimento 

e secagem por cúmulos rasos na camada entre a superfície e 500 hPa para o experimento 

EXP-CTRL. Na Figura 13a, observa-se que após o nascer do sol, por volta das 07 HL, a 

convecção rasa se desenvolve devido a presença de regiões de aquecimento próximo à 

superfície (entre os níveis de 1000 e 850 hPa) e regiões de resfriamento ocorrem na camada 

acima entre 850 e 700 hPa, perdurando até às 16 HL com a altura das nuvens cúmulos abaixo 

de 4 km. Os valores máximos de aquecimento ocorrem em torno de 1 km e os mínimos um 

pouco acima de 2 km de altura, e são da ordem de 0,15 K.h-1 e -0,175 K.h-1 entre 09 e 10 HL. 

Nota-se, também, que a partir das 11 HL há uma gradual diminuição da camada de 

aquecimento e resfriamento com a elevação da altura,  com a redução para uma ordem de 

magnitude de 0,1 K.h-1 e -0,125 K.h-1  por volta das 13 HL. Já na Figura 13b, a taxa de 

secagem indica que há uma simetria, em sinal, em relação às taxas de aquecimento e 

resfriamento. Isso se explica devido ao fato de que regiões de aquecimento correspondem a 

regiões de secagem em torno da base das nuvens e regiões de resfriamento a regiões de 

umedecimento na parte superior das nuvens. Os valores mínimos (negativos) são da ordem 

de 0,175 g.kg-1.h-1 e os máximos (positivos) da ordem de 0,15 g.kg-1.h-1. Condizente com a 



80 
 

 

região de aquecimento (Figura 13a), observa-se nesta figura uma segunda região de secagem 

e umedecimento de menor magnitude para os mesmos horários.  

Os perfis de aquecimento e secagem da atmosfera devido à convecção dos cúmulos 

congestos são mostrados nas Figuras 14 e 15 para os experimentos EXP-AJUST1 e EXP-

AJUST4, respectivamente. Verifica-se que, assim como na convecção rasa do EXP-CTRL 

mostrada acima, a presença dos TCu ocorre por volta das 07:30 HL se estendendo até às 16 

HL na simulação mais fraca EXP-AJUST1 (Figura 14a) e na simulação mais forte EXP-

AJUST4 (Figura 15a); em ambos, os TCu atuam entre os níveis de 850 e 700 hPa, com os 

máximos e mínimos valores das taxas de aquecimento e secagem em aproximadamente 2 km 

de altura às 10 HL. No experimento ajustado mais forte a atividade convectiva é mais intensa 

quando a taxa de aquecimento alcança o máximo de 0,3 K.h-1 (~ 7,2 K.dia-1), enquanto o 

valor máximo para o experimento mais fraco é de 0,18 K.h-1 (~ 5,28 K.dia-1), ambos pela 

manhã, contudo observa-se outras duas regiões de aquecimento no EXP-AJUST1 às 13 HL 

(0,1 K.h-1 ) e 15 HL (0,06 K.h-1), apesar de mais enfraquecidos, enquanto no EXP-AJUST4 

percebe-se que a atividade convectiva dos congestos se estende até às 14 HL, com outro 

máximo, também, às 15 HL diminuindo para 0,2 K.h-1, condizente com o observado na 

Figura 11. A atividade convectiva devido os TCu causam uma secagem máxima em ambos 

os experimentos, sendo mais forte e extensa no EXP-AJUST4, que apresenta duas regiões de 

secagem, comparada ao EXP-AJUST1 que tem seu valor máximo apenas pela manhã, como 

mostrado nas Figuras 14b e 15b. No experimento EXP-AJUST4 a secagem é de até -0,12 

g.kg-1.h-1  (~ 2,88 g.kg-1.dia-1), e de -0,08 g.kg-1.h-1 (~ 1,92 g.kg-1.dia-1) para o experimento 

EXP-AJUST1, com este apresentando atividade convectiva mais fraca antes da convecção 

profunda, como pode ser visualizado na Figura 11 em comparação ao experimento mais forte, 

o que corrobora com a diferença de intensidade da precipitação convectiva final entre os 

experimentos.  

Uma vez analisada a atividade convectiva dos TCu, as Figuras 16 e 17 referem-se as 

tendências dos perfis de aquecimento e secagem da convecção rasa entre os experimentos 

EXP-AJUST1 e EXP-AJUST4 com o EXP-CTRL, significando que regiões nas quais 

aparecem valores positivos o experimento ajustado é maior e vice-versa.   
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Figura 13 – Ciclo diário médio do perfil vertical (a) da taxa de aquecimento [K.h-1] e (b) da taxa de secagem 
[g.kg-1.h-1] da convecção rasa para o experimento EXP-CTRL. Linhas sólidas preenchidas em azul referem-se 
aos valores positivos, enquanto os tracejados em vermelho aos valores negativos. 
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Figura 14 – Ciclo diário médio do perfil vertical (a) da taxa de aquecimento [K.h-1] e (b) da taxa de secagem 
[g.kg-1.h-1] da convecção por cúmulos congestos para o experimento EXP-AJUST1. Linhas sólidas preenchidas 
em azul referem-se aos valores positivos, enquanto os tracejados em vermelho aos valores negativos. 
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Figura 15 – Ciclo diário médio do perfil vertical (a) da taxa de aquecimento [K.h-1] e (b) da taxa de secagem 
[g.kg-1.h-1] da convecção por cúmulos congestos para o experimento EXP-AJUST4. Linhas sólidas preenchidas 
em azul referem-se aos valores positivos, enquanto os tracejados em vermelho aos valores negativos. 
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É visto na diferença do perfil de aquecimento entre os experimentos (Figura 16a),  

primeiramente destacando a região da atmosfera onde ocorre resfriamento (85-700 hPa), um 

pequeno núcleo, às 09 HL, que indica que o EXP-AJUST1 foi mais fraco do que EXP-CTRL, 

contudo apresentando um aumento no valor mínimo de até -0,08 K.h-1 (~ -1,92 K.dia-1) às 11 

HL no EXP-AJUST1; assim como, um aumento no máximos valores do aquecimento 

próximo à superfície também em 0,08 K.h-1 no mesmo horário, e também a tarde, por volta 

das 15 HL, porém menos intenso  (0,04 K.h-1). Nota-se, que a diferença no perfil pela manhã 

é maior do que o observado no período da tarde, indicando que a convecção rasa foi mais 

intensa pela manhã neste experimento em comparação ao EXP-CTRL.  Similarmente ocorre 

no EXP-AJUST4 (Figura 17a), sendo ainda mais visível essa diferença com o EXP-CTRL, 

tanto no deslocamento como na intensidade dos máximos valores. Observa-se que os 

mínimos valores de resfriamento no EXP-AJUST4 ocorrem  entre 08 e 10 HL em torno de 3 

km, onde o máximo é visto no EXP-CTRL, e também percebe-se o aumento dos mínimos 

valores entre 1 e 2 km nestes mesmos horários, com essa camada estendendo seu máximo a 

tarde para às 15 HL, onde tem-se a maior diferença nos valores, ou seja, no EXP-AJUST4 a 

atividade convectiva rasa é mais intensa durante toda a manhã e tarde, ao contrário do que 

foi visto no EXP-AJUST1.  

Quanto aos perfis de secagem (Figuras 16b e 17b), em ambos, verifica-se a 

correspondência com os perfis de aquecimento, com aumento nos máximos e mínimos 

valores de umedecimento e secagem, com diferença maior no EXP-AJUST1 (0,1  g.kg-1.h-1 

apenas com mudança no sinal) também pela manhã, do que o observado no EXP-AJUST4 

(0,08  g.kg-1.h-1 e -0,06  g.kg-1.h-1) comparados ao EXP-CTRL para os mesmos horários, quer 

dizer, próximo à superfície a atividade convectiva rasa causou uma secagem mais intensa no 

EXP-AJUST1, assim como umedeceu mais nos níveis superiores pela manhã do que no EXP-

AJUST4; como também observa-se que no EXP-AJUST4 há uma maior secagem e 

umedecimentos também à tarde.  
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Figura 16 – Ciclo diário da tendência média da taxa (a) de aquecimento [K.h-1] e (b) de secagem [g.kg-1.h-1] da 
convecção rasa para o experimento EXP-AJUST1 - EXP-CTRL. As maiores regiões nas quais aparecem valores 
positivos (linhas sólidas preenchidas em azul) o experimento ajustado é maior, e vice-versa.   
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Figura 17 – Ciclo diário da tendência média da taxa (a) de aquecimento [K.h-1] e (b) de secagem [g.kg-1.h-1] da 
convecção rasa para o experimento EXP-AJUST4 - EXP-CTRL. As maiores regiões nas quais aparecem valores 
positivos (linhas sólidas preenchidas em azul) o experimento ajustado é maior, e vice-versa.   
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Fica claramente evidenciado, nestas Figuras 16 e 17, o impacto do ajuste nas 

tendências da convecção rasa nas novas simulações, uma vez que, observa-se que há 

intensificação e deslocamento dos máximos valores de aquecimento e secagem (observado 

entre 09 e 10 HL no EXP-CTRL – Figura 13) para às 11 HL, com a diferença maior observada 

no EXP-AJUST1 que no EXP-AJUST4 neste horário, e o contrário ocorre no período da 

tarde por volta das 15 HL, sendo bem mais intensa no EXP-AJUST4 essa diferença entre os 

cúmulos rasos comparado ao experimento controle; e isto, é visto ser um efeito da 

precipitação observada dos TCu nas figuras anteriores, que atinge o máximo pela manhã por 

volta das 10 HL, e como parte dessa precipitação foi usada para molhar e resfriar a superfície, 

percebe-se o aumento dos fluxos de calor, principalmente do calor latente, como pôde ser 

visto na Figura 12, e a intensificação da atividade convectiva rasa na hora seguinte, o que 

corrobora com o dito em Santos e Silva (2009), que quanto maior a soma dos fluxos de calor 

sensível e latente maior será a perturbação causada no nível mais baixo do modelo e, portanto, 

maior a possibilidade de desenvolver convecção.  

A Figura 18 mostra uma composição do perfil de aquecimento da convecção dos 

cúmulos congestos e da convecção profunda para os três experimentos, para assim, 

verificarmos os efeitos do ajuste na transição para a convecção profunda. Observa-se, na 

Figura 18a, uma grande região de aquecimento iniciando-se logo após o nascer do sol e 

atuando até a noite no EXP-CTRL, estendendo-se acima da camada de atuação da convecção 

rasa, com um primeiro núcleo de máximo valor positivo da ordem de 0,5 K.h-1 (~12 K.dia-1) 

por volta da 09 HL e a altura da nuvem em torno de 7 km; próximo à superfície, uma área 

mínima negativa, condiz com resfriamento praticamente no mesmo horário, alcançando 

máximo de -0,5 K.h-1. A partir das 11 HL, há um enfraquecimento no perfil de aquecimento, 

observando-se a evolução da convecção profunda com o tempo para valores máximos 

positivos da ordem de 9 K.h-1 (~ 21,6 K.dia-1) numa camada entre 5 e 6 km das 15 às 20 HL, 

com a altura da nuvem chegando a 10 km. Nota-se, também, uma região de resfriamento de 

igual valor ao anterior, com esse resfriamento em superfície caracterizado como precipitação 

pelo modelo, ou seja,  neste experimento, a precipitação ocorreu ao longo de todo o ciclo 

diurno, como o verificado na Figura 11. 
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Figura 18  – Composição do ciclo diário médio do perfil vertical da taxa de aquecimento [K.h-1] (a)  da 
convecção profunda para o EXP-CTRL; (b) e (c) dos congestos e da convecção profunda para os experimentos 
EXP-AJUST1 e  EXP-AJUST4, respectivamente. Valores positivos preenchidos em azul claro referem-se aos 
TCu, enquanto os preenchidos em azul escuro (valores positivos) e vermelho (valores negativos) para CP.  
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Para os experimentos ajustados, observa-se nas Figura 18b e 18c, que o ajuste no 

código do modelo causou impacto na evolução da convecção profunda, com diminuição da 

região de aquecimento e resfriamento pela manhã no EXP-AJUST1, com máximo observado 

(~ 7,2 K.dia-1 e - 4,8 K.dia-1, respectivamente) por volta das 08 HL, enfraquecido em menos 

da metade do valor que o observado no EXP-CTRL, diminuindo visivelmente na hora em 

que os TCu atuam, que está de acordo com o mostrado na Figura 11, com a diminuição da 

precipitação entre 09 e 12 HL; e a transição de TCu para a convecção é vista a partir das 12 

HL ocorrendo acima de 3 km, com um primeiro núcleo de máximo valor positivo da ordem 

de 0,2 K.h-1 por volta da 13 HL, culminando com o máximo da convecção profunda um 

pouco mais tarde, ocorrendo entre 16 e 19 HL, atentando-se,  que neste experimento o Cb foi 

menos profundo e intenso que o observado no EXP-CTRL.  

Quanto ao EXP-AJUST4, é constatado, na Figura 18c, que a precipitação entre 8 e 12 

HL desaparece neste experimento em comparação ao EXP-CTRL e a convecção profunda 

ocorre a tarde após a atuação do TCu, entre 16 e 19 HL, para além de mais intensa comparada 

ao EXP-AJUST1, com máximo de 0,8 K.h-1 (~ 19,2 K.dia-1) e a nuvem atingindo uma altura 

de 9 km; e, quando combinada com a Figura 11, observa-se que neste experimento o início 

da precipitação foi adiado em comparação aos demais experimentos, apesar de pouca a 

diferença, além do que,  mostrou-se exatamente essa eliminação da antecipação da convecção 

no período da manhã, que é o resultado desejado de acordo com as observações (BETTS et 

al., 2002; Lima e Wilson (2008), Santos e Silva et al. (2009, 2012); Tanaka et al. (2014), 

dentre outros estudos mencionados no item 2.2), bem como, harmonioso com o estudo de 

Wu (2003), no qual mostraram que a existência de uma quantidade substancial de 

aquecimento por TCu pode ser essencial para a convecção profunda. 

Ademais, como uma ressalva, verifica-se nesses experimentos ajustados, que a 

precipitação que ocorre durante a noite e início da madrugada é intensificada nestes 

experimentos comparada ao EXP-CTRL. Segundo Silva e Souza (2009), a precipitação 

noturna causa umedecimento da superfície e consequente adiantamento da precipitação; e 

isto, pode ser também um efeito, como se percebe, tanto pela diminuição da convecção antes 

do nascer do sol nestes experimentos, ou ausência deste estendendo-se para as primeiras 

horas após o nascer do sol. 
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Figura 19 – Ciclo diário da tendência média da taxa (a) de aquecimento [K.h-1] e (b) de secagem [g.kg-1.h-1] da 
convecção profunda para a diferença entre os experimentos EXP-AJUST1 - EXP-CTRL. Regiões nas quais 
aparecem valores positivos (linhas sólidas preenchidas em azul) o experimento ajustado é maior que o 
experimento controle, e vice-versa.   
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Figura 20 – Ciclo diário da tendência média da taxa (a) de aquecimento [K.h-1] e (b) de secagem [g.kg-1.h-1] da 
convecção profunda para a diferença entre os experimentos EXP-AJUST4 - EXP-CTRL. Regiões nas quais 
aparecem valores positivos (linhas sólidas preenchidas em azul) o experimento ajustado é maior que o 
experimento controle, e vice-versa.   
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Como consequência do que foi mostrado na Figura 18, verifica-se que, nas Figuras 

19a e 20a, entre  08 e 12 HL, as tendências de aquecimento em virtude da convecção rasa 

sofrem uma grande supressão, indicando que os experimentos com a presença dos TCu 

realmente trabalham para diminuir consideravelmente a presença da convecção profunda 

nestes horários. Enquanto que, as tendência de umedecimento (Figuras 19b e 20b) mostram 

que abaixo de ~ 775 hPa, a atmosfera no EXP-AJUST1 esteve mais úmida nesses horários 

(entre 08 e 11 HL como no meio de 16 e 18 HL), além do mais, nota-se nos níveis superiores 

(7-9 km) da Figura 19b, uma região mais seca apesar de mínima, que pode ser considerada 

como efeito do entranhamento, que causa evaporação das gotículas da nuvem, tanto que se 

observa esse efeito na Figura 18b,  com o topo da nuvem mais enfraquecido nessa camada.  

Já no EXP-AJUST4 é ainda mais visível esse aumento na quantidade de umidade na 

atmosfera abaixo de 700 hPa, principalmente mais próximo à superfície, alcançando valores 

máximos a mais que o EXP-CTRL de 0,16 g.kg-1.h-1; o que torna bem mais evidente,  que 

essa umidade foi usada para intensificar a convecção rasa, como se observou nas figuras 

anteriores, e intensificar a convecção como um todo, fazendo o processo físico corretamente.  

Os perfis verticais médios da tendência de aquecimento e de secagem, mostrados na 

Figura 21, indicam que na convecção rasa (Figuras 21a - 21b), os experimentos com TCu 

aumentaram a intensidade da convecção rasa em relação ao experimento controle, e esse 

aumento da intensidade está relacionado ao que já foi discutido anteriormente, em termos do 

aumento do suprimento de umidade nos níveis mais baixos da atmosfera devido a 

precipitação causada dos TCu, o que favorece a formação de novos cúmulos rasos mais 

intensos e também de cúmulos congestos, e a diferença final na média entre EXP-AJUST1 e 

EXP-AJUST4 é pequena, embora a diferença entre eles e o controle seja apreciável.  

As figuras 21c e 21d mostram a taxa de aquecimento e de secagem média em virtude 

dos cúmulos congestos e, fica evidente, pelo EXP-AJUST4 ter um coeficiente de auto 

conversão maior do que o EXP-AJUST1, tanto a taxa de aquecimento como a de secagem é 

maior, com uma diferença entre os valores máximos de 0,7 K.dia-1 e -0,6 g.kg-1.dia-1 entre os 

experimentos;  e conforme mostrado nestas figuras, o impacto final destes é visto nos campos 

da convecção profunda.  Já nas figuras 27e – 27f , observa-se que na média de todo o período, 

o experimento controle é o que produz a maior taxa de aquecimento, por que a precipitação 
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acumulada no final foi maior; para além, com o ajuste, o aquecimento foi mais fraco no EXP-

AJUST1 e intermediário no EXP-AJUST4, enquanto a taxa de secagem é praticamente a 

mesma entre os experimentos. 

Na generalidade, os perfis mostram que tanto a convecção rasa quanto a profunda 

atuam no sentido de secar a atmosfera em baixos níveis (abaixo de 850 hPa), enquanto que, 

entre 850 e 700 hPa, a convecção profunda atua para secar e a convecção rasa para umedecer 

a atmosfera, concordando com Yano e Plant (2012); ao mesmo tempo que a convecção 

devido os cúmulos congestos atuaram no sentido de aquecer (via liberação de calor latente)  

e secar a camada entre 850 e 700 hPa (por consumir o vapor d´água disponível durante a 

condensação), e gerar posterior precipitação; corroborando com Silva Dias (2006), já que 

estabilizaram o ambiente momentaneamente, atrasando assim, a formação de convecção 

profunda no seu horário máximo de atuação (08-12 HL, Figura 11); mas, favoreceram a 

formação de cúmulos rasos mais intensos nas horas seguintes [condizente com a 

parametrização de Souza (1999), como observado nas Figuras 16 e 17], como resultado do 

aumento dos fluxos de calor (Figura 12) e consequente disponibilidade de umidade, já que 

parte de sua precipitação é usada para molhar e resfriar a atmosfera próximo à superfície; 

assim como, pré-condicionaram a atmosfera para a transição de cúmulos congestos para 

cúmulo-nimbos a partir das 13 HL, culminando com a máxima atividade convectiva entre 16 

e 18 HL (Figura 18c), o que também corrobora com diversos estudos que mostram a 

importância dos TCu do ponto de vista termodinâmico, como antecessor da convecção 

profunda (JOHNSON et al., 1999; WU, 2003; KIKUCHI e TAKAYABU, 2004; KUANG e 

BRETHERTON, 2006; SCHUMACHER et al., 2007; KHOUIDER e MAJDA, 2007; 

WAITE e KHOUIDER, 2010; SHEFFIELD et al., 2015; ZHUANG et al., 2017), porém, há 

também a concordância de que a presença de TCu sobre uma dada região geralmente não 

aumenta a probabilidade para o desenvolvimento da convecção profunda (HOHENEGGER 

e STEVENS, 2013), mas que apenas 26% da população de nuvens classificada como TCu 

crescem em nuvens Cb no ambiente tropical (KUMAR et al., 2014).  
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Figura 21 – Perfil vertical médio da taxa (a) de aquecimento e (b) e de secagem da convecção rasa para os 
experimentos EXP-CTRL, EXP-AJUST1 e EXP-AJUST4; (c) e (d) idêntico a (a) e (b), mas dos congestos 
somente para os experimentos EXP-AJUST1 e EXP-AJUST4; (e) e (f) idêntico a (a) e (b), mas para a convecção 
profunda. 
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Quanto ao impacto líquido, devido à implementação do ajuste, este é apresentado nas 

Figuras 22, 23 e 24, nas quais mostram os campos médios da temperatura potencial e da razão 

de mistura para o EXP-CTRL, e as tendências médias destas mesmas variáveis para os 

experimentos (EXP-AJUST1 - EXP-CTRL) e (EXP-AJUST4 - EXP-CTRL), 

respectivamente. 

Observa-se na Figura 22a, que o campo da temperatura potencial permanece pouco 

perturbado ao longo do dia. Nota-se nas camadas próximas à superfície, regiões de pequeno 

resfriamento pela manhã e aquecimento à tarde, gerados pelo modelo, com um gradiente 

máximo de 4 K entre as isolinhas. Nota-se, também, que a partir das 12 HL, na camada abaixo 

de 1 km, a temperatura potencial permanece praticamente constante por volta de 17 HL. Já 

na Figura 22b, nota-se que o experimento EXP-CTRL simula variações no campo da razão 

de mistura abaixo de 700 hPa após às 08 HL, com valores entre 16 e 9 g.kg-1, principalmente 

próximo à superfície abaixo de 1 km, pela proximidade das isolinhas. É possível observar 

uma camada mais seca simulada pelo modelo encontra-se logo acima pelo fim da manhã (~ 

em 850 hPa), e camadas mais úmidas também acima deste nível. 

Analisando os campos resultantes das simulações com o ajuste em comparação ao 

controle (Figura 23a e 24a), primeiramente, é possível observar as diferenças entre os perfis 

de temperatura potencial  com o tempo em ambos os experimentos, evidenciando a diferença 

de comportamento na estabilidade vertical devido à implementação do estágio de transição 

de cúmulos rasos para congestos como um passo anterior à formação da convecção profunda. 

Embora, aparentemente, quando se compara à superfície com o nível de 500 hPa, a atmosfera 

esteja mais instável, por se verificar valores positivos nos baixos níveis e negativos nos níveis 

superiores, ou seja, o efeito líquido é de mais aquecimento e resfriamento, respectivamente; 

observa-se também que a partir das 8 HL essa região mais aquecida estende-se da superfície 

ao nível de 800 hPa até o final da manhã, bem mais visível no EXP-AJUST1 que em EXP-

AJUST4, causando assim um efeito de estabilidade nessa camada, que dificulta a formação 

de convecção profunda.  
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Figura 22 – Ciclo diário médio do perfil vertical (a) da temperatura potencial [K] e (b) da razão de mistura 
[g.kg-1] para o experimento EXP-CTRL. 
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Figura 23 – Ciclo diário da tendência média (a) da temperatura potencial [K] e (b) da razão de mistura [g.kg-1] 
para a diferença entre os experimentos EXP-AJUST1 - EXP-CTRL. Regiões nas quais aparecem valores 
positivos (linhas sólidas preenchidas em azul) o experimento ajustado é maior, e vice-versa.   
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Figura 24 – Ciclo diário da tendência média (a) da temperatura potencial [K] e (b) da razão de mistura [g.kg-1] 
para a diferença entre os experimentos EXP-AJUST4 - EXP-CTRL. Regiões nas quais aparecem valores 
positivos (linhas sólidas preenchidas em azul) o experimento ajustado é maior, e vice-versa.   
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Continuando a análise das Figuras 23a e 24a, percebe-se que com o passar do tempo, 

valores superiores a 0,2 K são observados a partir das 09 HL abaixo de 1 km de altura, com 

maior diferença entre 11 e 12 HL (0,6 K), indicando que após o horário de máxima atividade 

dos TCu (10 HL) juntamente com a convecção rasa intensificada (11 HL) nestes 

experimentos ajustados, a região na qual a convecção rasa induz aquecimento (em torno de 

1 km), o efeito líquido é de mais aquecimento, e onde a convecção rasa induz resfriamento 

(em torno de 2 km), o efeito líquido é de aquecimento, que acrescido ao efeito de aquecimento 

devido os cúmulos congestos, indica que a presença dessa atividade  convectiva aumenta o 

fluxo de calor dos baixos para os altos níveis, como é visto na Figura 12 para ambos os 

experimentos.  

No EXP-AJUST1 (Figura 23a), este aquecimento é alongado até por volta das 16 HL 

na camada entre 2 e 3 km de altura, enquanto que o menor impacto negativo (-0,2 K) é 

observado acima de 4 km nestes horários e estendendo-se até o máximo resfriamento (-0,4 

K) entre 17 e 18 HL, na qual, a região onde a convecção profunda induz aquecimento, o 

efeito líquido é de mais resfriamento entre a camada de 4 e 8 km,  devido ao processo de 

evaporação e produção de precipitação, que retira calor latente do ambiente. Já a partir das 

13 HL no EXP-AJUST4 (Figura 24a), nota-se uma região mais fria na camada entre 1 e 3 

km de altura, assim como, próximo à superfície mantém-se o aquecimento, propiciando um 

perfil mais instável, que por sua vez, coincide com o horário que ocorre essa transição de 

congestos para convecção profunda, na qual, também produz aquecimento visto no nível 

acima. Enquanto que o menor impacto negativo (-0,3 K) é observado na camada em seguida, 

em torno de 7 km, às 16 HL.  

Nas Figura 23b e 24b, pode-se verificar que abaixo de 700 hPa há predominância de 

umedecimento, com o aumento da razão de mistura nestes experimentos com ajuste em 

comparação ao experimento controle, chegando em uma diferença de 0,4 g.kg-1 próximo à 

superfície. Observa-se que entre 09 e 12 HL ocorre a maior variação e essa elevada razão de 

mistura é justificada, como dito anteriormente, devido ao aumento do fluxo de calor latente, 

após a produção de precipitação pelos congestos, assim como o aumento da intensidade da 

convecção rasa, que atua no sentindo de secar em baixos níveis e umedecer as camadas 

acima, sendo que o efeito líquido é visto de mais umedecimento na camada próximo à 
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superfície. Nos níveis acima de 2 km pela manhã, observa-se uma região de secagem, em 

ambos os experimentos, com  aumento dos mínimos de -0,08 g.kg-1 para o EXP-AJUST1 e -

0,15 g.kg-1 para o EXP-AJUST4. Observa-se também que das 13 às 17 HL há um aumento 

da secagem líquida (Figura 24b) em torno de 1 km, nível onde ocorre secamento devido a 

convecção rasa, seguido do aumento da umidade na camada acima, que também condiz com 

a região na qual a convecção rasa induz um umedecimento, evidenciando o transporte vertical 

de ar úmido para cima, com esse impacto líquido melhor visto na Figura 23b, para o EXP-

AJUST1 a partir das 12 HL, com umedecimento entre a superfície e ~ 3 km, aumento da 

secagem entre 3 e 4 km em -0,08 g.kg-1, seguido do umedecimento de 0,8 g.kg-1 até uns 5,5 

km de altura, culminando com uma secagem máxima -0,12 g.kg-1 até 9 km às 18 HL, horário 

da máxima atividade convectiva profunda; contrastando com um estudo realizado por Wood 

e Bretherton (2006), na qual afirmaram que a presença de uma forte inversão do perfil de 

temperatura potencial com a altura representa um bom indicativo de umidade no interior da 

camada limite e, portanto, um indicativo de maior cobertura de nuvens baixas. 

Apesar de muito desta análise ser extremamente não linear, pois são muitos fatores 

operando ao mesmo tempo, mas observou-se indiretamente algumas das condições que são 

propícias para a transição da convecção profunda a partir da interação com os cúmulos 

congestos, como o condicionamento do ambiente através da geração da “piscina fria” gerada 

por sua precipitação, estabilizando as camadas mais baixas da atmosfera, como também 

aumentando os fluxos de calor à superfície, por conseguinte, intensificando a camada de 

nuvens rasas e umedecendo a coluna atmosférica com o tempo, corroborando com os 

resultados obtidos por Khairoutdinov e Randall (2006), Khouider e Madja (2007), Waite e 

Khouider (2010), Sheffield et al. (2015), Lee et al. (2019), dentre outros.  
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4.2 Análise do ciclo diário médio da precipitação  

 

4.2.1 Simulada e observada a partir do radar SIPAM  

 

Figura 25 – Ciclo diário médio da precipitação observada a partir do radar e prevista dos experimentos EXP-
CTRL, EXP-AJUST1 e EXP-AJUST4 para os dias 04 a 12 de janeiro de 2014. 

 
 

A Figura 25 mostra o ciclo diário médio da precipitação observada e prevista para o 

período de estudo.  De forma geral, observa-se o comportamento da precipitação observada 

do radar, que na média para a região de estudo apresentou padrão característico, com 
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máximos valores de precipitação ocorrendo no período da tarde e picos secundários pela 

manhã (SANTOS e SILVA et al., 2012; TANAKA et al.; 2014; BURLEYSON et al.; 2016) 

na maioria dos dias, com o maior volume de precipitação ocorrendo no dia 10 de janeiro de 

2014. Comparando-os, é visto que para alguns dias, os experimentos não seguem o mesmo 

comportamento do observado, como também superestimaram a precipitação (dias 05 e 06 de 

janeiro), assim como, dias que subestimam, que é o caso do dia 10 de janeiro, apesar de 

atentar-se para o EXP-AJUST4, que mais assemelhou-se ao padrão observado do dia. Nota-

se, também, que no dia 08 de janeiro, apenas o EXP-AJUST1 gerou precipitação próximo ao 

observado em comparação aos demais experimentos. Com isso, verifica-se que o padrão do 

ciclo diário da precipitação possui diferenças visíveis nos experimentos ajustados em 

comparação com o experimento controle, assim como,  diferenças entres eles mesmos, 

mostrando a sensibilidade devido a diferença no valor do coeficiente de conversão de água 

de nuvem em chuva (co).   

 

Figura 26 – Ciclo horário médio da precipitação simulada nos experimentos EXP-CTRL, EXP-AJUST1 e EXP-
AJUST4 e observada a partir da área do radar SIPAM para todo o período de 04 a 12 de janeiro de 2014. 
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A precipitação média de todo o período de estudo ao longo da marcha diurna é 

mostrada na Figura 26. Observa-se na média, que o maior volume de precipitação observada 

na área do radar ocorreu à tarde, às 15 HL, com pico secundário pela manhã, que é bem 

característico do ciclo diário observado na média para a região da Amazônica, como já citado 

anteriormente. Comparando o ciclo diário médio da precipitação resultante dos experimentos 

ao observado, fica evidenciado que o EXP-AJUST1 mais se assemelhou ao comportamento 

do observado, bem visível entre 13 e 17 HL, com pico máximo também gerado às 15 HL; 

assim como, verifica-se que no período do final da tarde que o EXP-AJUST4 esteve mais 

próximo. Este resultado é confirmado através do RMSE, na qual é possível averiguar quais 

horários e qual experimento ajustado apresentou o menor valor e com isso, maior semelhança 

com o observado (Tabela 5, valores destacados em azul). 

 

Tabela 5 – RMSE (mm.h-1) da área entre o simulado e o observado para cada horário. 

 

Hora Local
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

0,27 0,20 0,02
0,30 0,28 0,14

0,33 0,28 0,15

0,23 0,34 0,40

0,25 0,32 0,26

0,22 0,40 0,36

0,48 0,33 0,50
0,38 0,33 0,46

0,42 0,38 0,40
0,44 0,34 0,46

0,30 0,34 0,21
0,43 0,44 0,37

0,01 0,09 0,12
0,12 0,20 0,00

0,16 0,16 0,04
0,11 0,04 0,06

0,05 0,12 0,14
0,10 0,16 0,11

0,18 0,11 0,19
0,15 0,04 0,19

0,14 0,22 0,13
0,13 0,20 0,18

EXP-CTRL EXP-AJUST1 EXP-AJUST4
0,22 0,25 0,08

0,29 0,21 0,00
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Para apresentação mais acurada destes resultados, utilizou-se o boxplot (“diagrama 

em caixa”), que é uma técnica relativamente nova que vem sendo usada em estudos 

climatológicos. Fornece uma análise visual da posição, dispersão, simetria, caudas e valores 

extremos (outliers) do conjunto de dados;  tal qual, um sumário estatístico com o resumo dos 

índices estatísticos (Tabela 6). Através da análise do gráfico de boxplot (Figura 27) é possível 

comparar a distribuição da precipitação dos experimentos e observado para o período de 

estudo. Como pode-se observar, os experimentos apresentaram valores médios diferentes 

comparados ao observado, com os máximos valores destes (haste superior) abaixo de 0,36 

mm.h-1, com exceção de EXP-AJUST4 que obteve a maior taxa de precipitação na média da 

área do radar (0,39 mm.h-1), subestimando mesmo assim a precipitação, principalmente o 

EXP-CTRL, que teve valores abaixo de 0,12 mm.h-1 durante todo o ciclo horário médio, 

como pode ser confirmado pelo viés (Tabela 6). Verifica-se que o EXP-AJUST4 foi o que 

obteve o menor viés (-0,19 mm.h-1) e menor RMSE (0,066 mm.h-1) comparado aos demais, 

apresentando na média o menor erro comparado ao observado, e este resultado é mais visível 

na comparação espacial, encontrada no APÊNDICE C. Isso indica, que apesar do foco não 

ser na quantidade da precipitação e sim na qualidade em representar o ciclo diário, mas já se 

vê uma pequena melhora, na média, com o ajuste do que o resultado da simulação controle. 

Quanto a assimetria e a concentração da precipitação, estas são dadas pela distância 

entre a linha central que indica a mediana (50%) e o lado inferior e superior do retângulo, 

que se referem a Q1 (25%) e Q3 (75%), respectivamente. Primeiramente, percebe-se que  a 

distribuição da precipitação dos experimentos comparados ao observado são assimétricos, 

enquanto o OBS-RADAR tem uma distribuição simétrica, e isso evidencia-se pela média e a 

mediana deste serem semelhantes (mostrados na Tabela 6). A curva concentra-se mais 

próxima de Q1 nos EXP-CTRL e EXP-AJUST4 e isto significa que a assimetria é positiva, 

enquanto o EXP-AJUST1 é assimétrico negativo.  A dispersão dos dados pode ser 

representada pelo intervalo interquartílico (IQR=Q3-Q1) ou facilmente pelo tamanho da 

caixa, ressaltando que um diagrama menor indica maior homogeneidade e menor 

variabilidade entre os dados, assim EXP-AJUST1 (IQR = 0,149 mm.h-1) apresenta a maior 

variabilidade da precipitação comparado ao EXP-CTRL (IQR = 0,112 mm.h-1) e EXP-

AJUST1 (IQR = 0,149 mm.h-1), apesar da pouca diferença entre os experimentos.  
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Figura 27 – Boxplot resultante do ciclo horário médio da precipitação prevista de cada experimento e do 
observado radar.  

 

 
Tabela 6 – Resumo estatístico dos experimentos e observado para a área do radar.  

  OBS-RADAR EXP-CTRL EXP-AJUST1 EXP-AJUST4 

Mínimo 0,17 0,07 0,03 0,03 
 1° Quartil 0,23 0,09 0,08 0,11 
Mediana 0,365 0,12 0,16 0,15 

Média 0,364 0,16 0,17 0,17 
3° Quartil 0,50 0,20 0,23 0,24 
Máximo 0,61 0,36 0,36 0,39 

Viés - -0,21 -0,20 -0,19 
RMSE - 0,072 0,070 0,066 

r - -0,04 -0,032 0,028 
p-valor(teste-t) - 9,67x10-07 2,69x10-03 4,41x10-03 

 

 

O índice de correlação (r), Tabela 6, obtido do ciclo diário médio da precipitação 

caracteriza fraco valor de tendência entre a taxa de precipitação dos experimentos com o 

OBS-RADAR, com ambos os experimentos com valores próximos a zero, observando-se que 

EXP-CTRL e EXP-AJUST1 apresentam uma correlação negativa com OBS-RADAR, isto é, 

se uma aumenta, a outra sempre diminui a precipitação, enquanto se vê o contrário em EXP-
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AJUST4, que tem uma correlação positiva. Nestes resultados, comparando o valor de p com 

o nível de significância de 0,05, têm-se que ambos os experimentos obtiveram valor de p ≤ 

α, com a diferença entre as médias estatisticamente significativa, rejeitando-se a hipótese 

nula e concluindo que os experimentos comparados ao observado são diferentes.  

 

4.2.2 Simulada e observada a partir da estação INMET 

 

Na Figura 28 é mostrado o ciclo diário da precipitação observada a partir das seis 

estações do INMET para o período de 04 a 12 de janeiro de 2014. Primeiramente, é 

perceptível que o período selecionado para o estudo apresenta uma grande variabilidade 

quanto ao ciclo diário, principalmente quanto aos horários da ocorrência de precipitação, não 

somente com chuvas no período da tarde, mas também com máximos de precipitação 

ocorrendo à noite e pela manhã, com alguma atividade convectiva localizada à tarde acima 

de 10 mm em uma ou outra estação.  

Um dia característico do ciclo diário que pode ser destacado, ainda na Figura 28, é 

observado no dia 10 de janeiro, com picos secundários pela manhã e máxima precipitação a 

partir das 18 HL em todas as estações, atingindo aproximadamente 30 mm na estação 

localizada em Manaus; no qual, segundo o Boletim Técnico do CPTEC/INPE, a presença de 

um cavado sobre o interior do Amazonas em combinação com um Vórtice Ciclônico de Altos 

Níveis (VCAN) resultou em convergência para a camada mais baixa da troposfera, que aliado 

à termodinâmica favorável gerou nebulosidade e atividade convectiva nesta região 

(BOLETIM TÉCNICO, 10/01/2014).  

O ciclo diário da precipitação referente ao dado observado INMET e o simulado pelo 

modelo para o mesmo período de estudo é mostrado na Figura 29. Nesta figura, 

essencialmente, observa-se o comportamento da precipitação simulada nos três experimentos 

para a convecção profunda, e principalmente, quanto a convecção devido aos cúmulos 

congestos para os experimentos ajustados. Percebe-se, claramente, que o modelo BRAMS 

apresentou, após o ajuste em seu código, uma independência em gerar a nova convecção por 

TCu, não sendo linear com a convecção profunda, já que há dias com a presença de ambos e 

dias somente com a presença de convecção profunda.  
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Figura 28 – Ciclo diário da precipitação observada para as seis estações automáticas pertencentes ao INMET 
para os dias 04 a 12 de janeiro de 2014. 

 

 

No geral, observa-se na Figura 29, que as convecções devido os TCu para as 

simulações EXP-AJUST1 e EXP-AJUST4 [denominadas como TCu1 e TCu4, com menor e 

maior valor do coeficiente de conversão de água de nuvem em chuva (co)], conseguiram 

representar qualitativamente o padrão da precipitação para alguns dias, simulando o pico 
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máximo da precipitação observada na estação INMET entre as 8 e 12 HL, no dia 07 de 

janeiro; e, entre as 12 e 14 HL no dia 09 de janeiro, apesar da precipitação ter sido, 

claramente, subestimada pelo modelo. Em contrapartida, observa-se dias em que não houve 

precipitação observada, mas o modelo simulou tanto a precipitação profunda como a 

convecção por TCu, em ambos os experimentos, como foi o caso dos dias 06, 08 e 11 de 

janeiro. Quanto ao dia 05 e 12 de janeiro, observa-se que o modelo simulou em ambos os 

experimentos precipitação na madrugada e início da manhã no dia 05, sendo que o observado 

somente ocorreu entre 11-13 HL, porém vê-se a diminuição da precipitação no decorrer do 

dia para os experimentos ajustados em comparação ao EXP-CTRL, assim como no dia 12, 

com precipitação observada das 11 às 14 HL da estação INMET, com o EXP-CTRL 

simulando chuva nesta hora, mas o EXP-AJUST4 representou de estar defasado, com a 

ocorrência da precipitação das 14 até as 16 HL.      

Para o dia 10 de janeiro, dia que houve a precipitação mais intensa observada, vê-se 

que ambos os experimentos não simularam a precipitação ocorrida neste dia, principalmente 

com relação a intensidade do pico máximo observado às 19 HL. Atenta-se, sobretudo, de 

forma qualitativa aos experimentos ajustados, principalmente ao EXP-AJUST1, que 

representou o padrão mais próximo do ciclo diário observado. Observa-se que este simulou 

dois picos de precipitação pela manhã, entre 03 e 08 HL, apesar do tempo de duração ter sido 

menor do que a precipitação observada (04-10 HL); e, ao contrário dos demais experimentos, 

não gerou precipitação entre a manhã e o início da tarde, apenas observando-se um mínimo 

de precipitação às 15 HL, culminando com o pico máximo às 19 HL, apesar de ter antecipado, 

também, em uma hora o início da precipitação, estando mais condizente com o observado. 

Quanto ao EXP-AJUST4, apesar de ter gerado menos precipitação que o EXP-CTRL, ainda 

assim, gerou um pico de precipitação a mais do que o EXP-AJUST1 entre as 10 e 13 HL; 

além disso, este se mostrou mais defasado com relação aos picos de precipitação gerados no 

decorrer do dia, porém, quanto a quantidade, apresentou volumes maiores nos dois primeiros 

picos pela manhã do que o EXP-AJUST1.  
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Figura 29 – Ciclo diário da precipitação simulada com o modelo BRAMS e da observada a partir da estação 
INMET de Manaus para os dias 04 a 12 de janeiro de 2014.  Os valores no eixo esquerdo referem-se à 
precipitação devido a convecção profunda para os experimentos EXP-CTRL, EXP-JUST1 e EXP-AJUST4, os 
valores destacados na cor marrom (eixo direito) referem-se à precipitação devido os cúmulos congestos 
resultante dos experimentos EXP-JUST1 e EXP-AJUST4 (TCu1, TCu4), enquanto os valores destacados na 
cor verde (também no eixo direito) referem-se à precipitação observada (OBS-INMET).  

 

 

O ciclo diário da precipitação acumulada simulada pelo modelo em comparação ao 

observado é mostrado na Figura 30. Verifica-se que os experimentos subestimaram em 

~51,8%  a precipitação acumulada observada, atingindo um acumulado máximo de 53 mm, 

com a diferença de poucos milímetros entre os experimentos, em comparação aos 110 mm 

observados na estação INMET.  Também se observa um padrão mais próximo do ciclo diário 
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da precipitação acumulada observada com o experimento EXP-AJUST4, apesar de se 

mostrar defasado com relação ao horário. Nota-se, além disso, o aumento do acumulado de 

chuva com o EXP-AJUST4 comparado ao EXP-CTRL, enquanto o  EXP-AJUST1 se 

mantém abaixo no decorrer do ciclo diário. Como mostrado na Tabela 7, tanto o experimento 

controle como os experimentos ajustados subestimaram a precipitação em comparação a 

estação do INMET, verificando-se também que o EXP-AJUST4 subestimou em apenas 0,264 

mm.h-1, e que neste caso, o EXP-CTRL teve uma diferença menor do que o comparado ao 

EXP-AJUST1. Em contrapartida, foi este experimento que obteve o menor erro comparado 

ao observado, com RMSE de 0,54 mm.h-1, enquanto o experimento controle 0,56 mm.h-1 e o 

experimento mais forte com 0,59 mm.h-1. Assim como, nota-se, que ao contrário do que foi 

visto na área do radar, a correlação entre os experimentos e a precipitação foi negativa para 

o EXP-AJUST4 (-0,11) e positiva para EXP-AJUST1 (0,07) e EXP-CTRL (0,03), não 

apresentando significância estatística, com p-valor baseado no teste-t maior que o nível de 

significância de 0,05. 

 

Figura 30 – Ciclo diário da precipitação acumulada (plotagem do último dia, 12 de janeiro) para os experimentos 
EXP-CTRL, EXP-AJUST1 e EXP-AJUST4 comparados com o observado da estação INMET de Manaus.   
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Figura 31 – Ciclo horário médio da precipitação simulada nos experimentos EXP-CTRL, EXP-AJUST1 e EXP-
AJUST4 e observada a partir da estação INMET de Manaus para todo o período de 04 a 12 de janeiro de 2014.  

 

 

Na Figura 31, similar a Figura 11, é apresentado o ciclo diário médio da precipitação 

total prevista pelo modelo BRAMS em comparação a precipitação observada INMET para 

todo o período analisado. Como um complemento à Figura 30, verifica-se que na média o 

modelo não reproduz o padrão observado (OBS-INMET), todavia como mencionado 

anteriormente, como não há uma regularidade apenas das chuvas observadas no período da 

tarde, é visto, na média, que houve a ocorrência de picos secundários de precipitação 

observada entre 04 e 14 HL e um máximo de 3,16 mm.h-1 às 19 HL, mas que nenhum dos 

experimentos registrou este valor.  

Na Figura 32, observa-se que a mediana entre os experimentos foram semelhantes, 

assim como apresentaram pouca variabilidade e maior homogeneidade dos valores de 

precipitação, com máximo de precipitação visto de 0,90 mm.h-1 no EXP-CTRL; assim como 

verifica-se em ambos a presença de valores extremos, no caso, comparados aos valores 

médios com praticamente um mínimo de precipitação, alguma hora com precipitação a mais 

foi considerado como outlier. 
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Figura 32 – Boxplot resultante do ciclo horário médio de cada experimento e observado INMET.  

  

 

 

Tabela 7 – Resumo estatístico dos experimentos e observado INMET.  

  OBS-INMET EXP-CTRL EXP-AJUST1 EXP-AJUST4 

Mínimo 0,000 0,047 0,063 0,053 
 1° Quartil 0,033 0,106 0,162 0,117 
Mediana 0,289 0,191 0,193 0,199 

Média 0,509 0,241 0,238 0,245 
3° Quartil 0,767 0,272 0,286 0,294 
Máximo 31,560 0,903 0,616 0,875 

Viés - -0,268 -0,272 -0,264 
RMSE - 0,561 0,535 0,586 

r - 0,031 0,066 -0,106 

p-valor (teste-t) - 0,079 0,070 0,070 
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5 CONCLUSÕES 
 

Neste trabalho, investigou-se detalhadamente o impacto de um ajuste no código do 

modelo BRAMS, quanto à transição de cúmulos rasos para congestos antes da formação da 

convecção profunda, com o modelo sendo dotado da capacidade de produzir alguma 

precipitação após atingir o estágio de cúmulos congestos. A motivação do trabalho foi a 

necessidade de se melhorar a simulação do ciclo diurno da precipitação convectiva, uma vez 

que é visto a antecipação precoce da mesma nos modelos em comparação ao observado, 

como consequência da ausência de processos físicos nas parametrizações de convecção e a 

própria complexidade dos mecanismos que ocorrem dentro das nuvens convectivas, como a 

representação mais correta da transição de cúmulos rasos para cúmulos profundos, para 

aumentar assim, a confiança nas simulações, em especial, na Região Amazônica, que ainda 

é carente de estudos nesta linha de pesquisa.  

O efeito do ajuste no código do modelo foi visto a partir da análise do ciclo diário 

médio da precipitação convectiva e dos perfis verticais de aquecimento e secagem para a 

convecção rasa, convecção devido cúmulos congestos (TCu) e convecção profunda, para 

além do impacto líquido nos perfis médios da temperatura potencial e da razão de mistura 

para uma região do Amazonas, na qual abrange a área do radar meteorológico localizado na 

cidade de Manaus para o início do período chuvoso da região. 

Uma vez analisado a atividade convectiva dos TCu, dado ao novo ajuste no modelo 

BRAMS, que passa a considerar a característica física dessa nuvem na transição da 

convecção rasa para profunda, no esquema de convecção rasa proposto por Souza (1999), 

concluiu-se que: 

 

• Os TCu atuaram entre os níveis de 850 e 700 hPa, com os máximos e mínimos valores 

das taxas de aquecimento e secagem em aproximadamente 2 km de altura às 10 HL, 

estendendo-se até 16 HL.  Há uma simetria entre estes, com aquecimento e secagem máximos 

de 1,7 k.dia-1 e -0,70 g.kg-1.dia-1 para o EXP-AJUST4 e de 1 k.dia-1 e -0,30 g.kg-1.dia-1 para o 

EXP-AJUST1, com essa diferença entre os experimentos devido a sensibilidade dos cúmulos 

congestos a intensidade da conversão de água de nuvem em água de chuva (co). 
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• Diferenças significativas ocorreram nas tendências dos perfis de aquecimento e 

secagem da convecção rasa após o ajuste no código. Foi observado intensificação e 

deslocamento dos máximos valores de aquecimento e secagem, observado entre 09 e 10 HL 

no experimento controle, para às 11 HL nos experimentos ajustados, com a diferença maior 

observada no EXP-AJUST1 que no EXP-AJUST4 neste horário, e o contrário ocorreu no 

período da tarde por volta das 15 HL, sendo bem mais intensa no EXP-AJUST4. Portanto, o 

efeito da precipitação produzida pelos TCu, causou um impacto positivo na convecção rasa, 

cuja parte da precipitação usada para molhar e resfriar a superfície, gerou o aumento dos 

fluxos de calor, principalmente do calor latente, consequentemente o aumento do suprimento 

de umidade nos níveis mais baixos da atmosfera, que favoreceu a formação de novos cúmulos 

rasos mais intensos, e a diferença final na média entre EXP-AJUST1 e EXP-AJUST4 

(máximos de ~ 1,2 K.dia-1 e ~ -1,1 g.kg-1.dia-1) foi pequena, embora a diferença entre eles e 

o experimento controle foi apreciável. 

 

• Exatamente pela manhã e antes do meio-dia local, a máxima atuação dos TCu reduziu 

substancialmente a precipitação convectiva final entre 08 e 12 HL, principalmente no 

experimento EXP-AJUST4 do que em EXP-AJUST1, uma vez que estabilizaram o ambiente 

momentaneamente, atrasando assim, a formação de convecção profunda. Essa diferença final 

entre os experimentos se deu, também, pela diferença do co empregado nestes experimentos, 

com valores de co = 4x10-4 m-1 e co = 10-4 m-1, respectivamente relacionados com um limiar 

de precipitação por congestos mais forte e mais fraco. 

 

• A transição dos TCu para a convecção profunda foi evidente a partir das 13 HL 

ocorrendo acima de 3 km, na qual pré-condicionaram a baixa atmosfera, culminando com a 

máxima atividade convectiva profunda entre 16 e 19 HL no EXP-AJUST4 em comparação 

com os demais experimentos, apesar que neste experimento a nuvem Cb foi menos profunda  

e intensa (~9 km; 0,8 K.h-1) que o observado no EXP-CTRL (~10 km; 0,9 K.h-1).  

 

• Quanto ao impacto líquido, a diferença de comportamento na estabilidade vertical 

ficou evidente neste estudo. O efeito líquido foi de mais aquecimento nos baixos níveis e 
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mais resfriamento nos níveis médios da atmosfera; para além, abaixo de 700 hPa houve 

predominância de umedecimento, devido ao aumento da razão de mistura nos experimentos 

com ajuste em comparação ao experimento controle durante a marcha diurna. No caso, o 

aumento da intensidade da convecção rasa atuou no sentindo de secar em baixos níveis e 

umedecer ainda mais as camadas acima, somando ao efeito dos congestos, evidenciando o 

transporte vertical de ar úmido para cima.  

 

• O início da precipitação convectiva final foi adiado em comparação aos demais 

experimentos, apesar de pouca a diferença, além do que, mostrou-se exatamente essa 

eliminação da antecipação da convecção no período da manhã, que é o resultado desejado de 

acordo com as observações. 

 

• O efeito do ajuste no código do modelo no ciclo diário da precipitação média da área 

do radar mostrou que os experimentos ajustados tiveram uma boa correlação com 

significância estatística de 95%, à vista disso, representaram melhor o comportamento 

observado, na média, ora com o EXP-AJUST1 obtendo os melhores resultados, por ter seus 

máximos no mesmo horário que o observado entre 13 e 14 HL, ora o EXP-AJUST4 com seu 

padrão mais próximo do observado no final da manhã como à noite. No entanto, ambos os 

experimentos não conseguiram estimar a magnitude dos valores de precipitação, pois a 

subestimaram (viés negativo). 

 

Para trabalhos futuros fica a sugestão de calcular separadamente os efeitos da convecção 

rasa e dos cúmulos congestos, e também estudar o efeito desta interação através da análise 

de fatores que possa atestar o efeito da interação não linear entre esses tipos de nuvens. Para 

além, de testar a interação da convecção cúmulos com outras parametrizações, tais como 

superfície e turbulência.   
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APÊNDICE A – PRINCIPAIS ATUALIZAÇÕES DO BRAMS 
 

A versão brasileira BRAMS foi um projeto originalmente desenvolvido numa 

parceria entre ATMET (Atmospheric, Meteorological and Environmental Technologies - 

EUA), IME/USP, IAG/USP e CPTEC/INPE, financiado pela Agência Brasileira de 

Financiamento – FINEP. Após a versão 4.2, o código do BRAMS foi desenvolvido e mantido 

pelo CPTEC/INPE, USP e outras instituições no Brasil e no exterior. Tornou-se uma versão 

unificada, BRAMS 5.x, a partir da incorporação do modelo de transporte químico 3D 

Coupled Chemistry Aerosol-Tracer Transport (CCATT-BRAMS), que formou a base atual 

do sistema de modelos, segundo o site oficial (BRAMS, 2018).  

De acordo com Freitas et al. (2017), muitas foram as inovações e melhorias vistas na 

versão 5.2, como um novo conjunto de parametrizações físicas de última geração, maior 

eficiência computacional paralela e de uso de memória. Foi projetado para a previsão e 

pesquisa atmosférica em escala regional, com foco em química atmosférica, qualidade do ar 

e ciclos biogeoquímicos, para além de simular as circulações atmosféricas desde a escala 

global até a CLP, com simulações com LES. Desta versão até a atual disponibilizada (Versão 

5.3 – http://brams.cptec.inpe.br/release-notes), há apenas correções de bugs, e um novo 

recurso e avanço no desempenho, como a redução do tempo de execução do BRAMS e não 

mais necessário o uso do HDF5 (Hierarchical Data Format).  

Algumas das principais opções e características presentes no BRAMS 5.2 são: 

• Equações básicas: não hidrostáticas e compreensíveis descritas por Tripoli e Cotton 

(1982).  

• Grade computacional: baseado em diferenças finitas, usa grade do tipo C de 

Arakawa na horizontal e Lorenz na vertical; o espaçamento vertical pode variar com a altura 

e permite alinhamento unidirecional. 

• Coordenadas: é do tipo sigma-z na vertical, que acompanha o terreno na parte 

inferior e possui topo plano, com transformação estereográfica polar rotacional na horizontal 

e coordenada cartesiano padrão em ambas as coordenadas. 

• Turbulência: contém 7 parametrizações para tratamento da difusão turbulenta na 

CLA e dentro das nuvens, fechamentos descritos por Smagorinsky (1963), Lilly (1962) e Hill 
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(1974), esquema 2.5 por Deardorff (1980) e Mellor e Yamada (1982), formulação baseada 

em energia cinética turbulenta (TKE - Turbulent Kinetic Energy) por Nakanishi e Nino 

(2004) e formulação baseada na teoria de Taylor (CAMPOS VELHO, 1998). 

• Radiação: esquemas para ondas curtas e longas CARMA (Community Aerosol and 

Radiation Model for Atmosphere; TOON et al., 1989) e RRTMG (Rapid Radiative Transfer 

Model; IACONO et al., 2008), incluindo efeitos de aerossóis acoplados à microfísica e 

esquemas de convecção. 

• Esquemas de convecção: convecção rasa descrita por Souza (1999), convecção 

profunda por Grell e Deveny (2002, GD), uma nova extensão da parametrização GD, 

chamada G3-D, com novos fechamentos e formulações para o entranhamento lateral, 

convecção profunda por Kuo Modificado, segundo Tremback (1990), parametrização de 

convecção rasa e profunda adequada para as escalas cinza e acoplada com aerossóis por Grell 

e Freitas (2014, GF). 

• Microfísica de nuvens: Microfísica bulk da versão RAMS-CSU (WALKO et al., 

2000), momento único e duplo de Thompson em água líquida de nuvem e aerossóis, segundo 

Thompson e Eidhammer (2014). 

• Advecção: esquema avançado upstream de segunda ordem (TREMBACK et al. 

1987), esquema de advecção monotônica para escalares (WALCEK, 2000), esquema de 

advecção horizontal e vertical de 1.ª a 6.ª ordem (WICKER e SKAMAROCK, 1998) com 

restrição de positividade (SKAMAROCK, 2006).  

• Interação de superfície e ciclo do carbono: esquema solo-vegetação-atmosfera 

LEAF-3 (Land Ecosystem-Atmosphere Feedback model, baseado em WALKO et al., 2000), 

esquema Town Energy Budget (TEB) para simular áreas urbanas (FREITAS et al., 2007) e o 

modelo Joint UK Land Environment Simulator (JULES), considerado como o mais moderno 

modelo no estado da arte em termos de representação dos fluxos de superfície, descrito por 

Moreira et al. (2013).  

• Composição atmosférica e estudos de poluição do ar: CCATT-BRAMS por Longo 

et al. (2013). Segundo Freitas et al. (2007), CCATT é um modelo de transporte euleriano 

“on-line” totalmente acoplado ao modelo atmosférico BRAMS; projetado para estudar a 

emissão, deposição e o transporte de gases e aerossóis associados à queima de biomassa na 
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América do Sul, tanto para estudos locais como regionais da química atmosférica desde a 

superfície até a estratosfera inferior. A simulação do transporte do traçador é feita 

simultaneamente (“on-line”) que a da evolução do estado atmosférico (BRAMS), usando 

exatamente o mesmo intervalo de tempo, bem como as mesmas parametrizações físicas e 

dinâmicas.  

• Filtro digital para inicialização do modelo. 

• Inicialização da umidade do solo usando estimativa de ciclagem em tempo real de 

um modelo hidrológico “off-line” (GEVAERD e FREITAS, 2006). 

• Escalabilidade computacional de alta eficiência (até ∼10000 núcleos) para a 

comunicação dos dados com programação paralela distribuída por meio da abordagem MPI 

(Message Passing Interface). 

• Saída do modelo no formato do Grid Analysis and Display System (GrADS) durante 

o tempo de execução do modelo. 

• Código livre (disponível em: http://brams.cptec.inpe.br). 

Maiores detalhes sobre as novas melhorias incluídas no BRAMS encontram-se em 

Freitas et al. (2017). 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://brams.cptec.inpe.br/
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APÊNDICE B – DESCRIÇÃO DO ESQUEMA DE CONVECÇÃO RASA DO 
MODELO BRAMS 

 

O esquema proposto por Souza (1999) combina o modelo de nuvens do tipo Arakawa 

e Schubert (1974) e o fluxo de massa seguindo a teoria da máquina térmica de Rennó e 

Ingerssoll (1996). O fluxo de massa baseia-se no seguinte princípio: uma vez que a atmosfera 

é forçada pelo fluxo de energia à superfície, um fluxo de massa é necessário para que a 

atmosfera tente restabelecer seu perfil de equilíbrio radiativo-convectivo local. No momento 

em que os fluxos convectivos de massa são fortes o suficiente para condensar as parcelas de 

ar, os cúmulos rasos se desenvolvem, assim, estabelecendo uma relação direta entre o fluxo 

de massa convectivo e o forçamento de superfície, reproduzindo uma característica 

observacional (MINNIS e HARRISON, 1984; WILDE et al., 1985). 

Para a convecção rasa, as equações para energia estática seca e para umidade 

específica e conteúdo de água líquida da nuvem podem ser escritas, respectivamente, da 

seguinte forma: 

                  � ̅� � = − �̅ ��� [�̅�′ ′ − �′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ] +                                    (1) 

 � ̅� � = − �̅ ��� [�̅�′ �′ + �′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ] −                   (2) 

 

Em que s = energia estática seca, q = umidade específica do vapor d’água, l = umidade 

específica da água líquida, L = calor latente de condensação, w = velocidade vertical, ρ = 

densidade do ar, z = altura geopotencial, e R é a taxa de precipitação (caso alguma remoção 

seja permitida). O traço (-) e o apóstrofo (′) sobre as variáveis indicam que, estas referem-se 

aos valores médios da área da grade e flutuações de escala convectiva, respectivamente; e, � �⁄ �  é a tendência local devida à convecção rasa. Já as variáveis com índice c, a seguir, 

referem-se aos valores correspondentes às propriedades das nuvens. 

O fluxo de massa convectivo, Mc, é obtido por argumentos termodinâmicos, de acordo 

com a teoria da máquina térmica, e é descrito por Souza (1999). O fechamento desse esquema 

está baseado no segundo princípio da termodinâmica e considera os fluxos convectivos como 
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resultados da conversão de calor em trabalho, ou seja, considera que o fluxo de massa 

convectivo está associado à quantidade de energia absorvida na superfície em forma de calor 

sensível e latente, à eficiência de conversão dessa energia em trabalho, e que essa energia 

envolve a contribuição do empuxo positivo das parcelas em ascensão e negativo das parcelas 

em subsidência. Com isso, o fluxo de massa convectivo pode ser escrito na forma:  

     

     � = ���� = � ���      (3) 

 

Em que:  ρ é a densidade do ar, σ é a área fracional coberta por correntes ativas dentro 

da nuvem, wc é a velocidade vertical dentro da nuvem, � é a eficiência termodinâmica, Fabs é 

o fluxo de energia absorvida pelo sistema, e TCAPE é a energia potencial convectiva 

disponível total. Ressalte-se que o fluxo efetivo de massa que aparece nas equações (1), (2) 

e (3) é devido à circulação convectiva, seguindo o princípio de quase equilíbrio, implicando 

que a convecção rasa forçada termicamente está em equilíbrio com o forçamento, que é o 

reservatório quente de calor, representado pela superfície da terra. Da maneira como 

formulado Mc depende tanto das condições de superfície quanto da estrutura vertical da 

atmosfera. 

Já os perfis verticais das propriedades da nuvem são obtidos por meio de um modelo 

de entranhamento contínuo, a partir das equações descritas por Albrecht et al. (1986), como 

segue:  �ℎ�� = −�(ℎ� − ℎ̄)                 (4)  
� − ¯ ≈ +�� (ℎ� − ℎ̄ )                 (5) 

 

                                         �� = �̄ + ��+�� � (ℎ� − ℎ̄ )                          (6) 

 ���� = −��� − � ��� − �̄� − ���                         (7) 

com     �� ≡ ( ��� � �� )  
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O termo � ℎ� �⁄ �  da Equação (4) é o perfil vertical da energia estática úmida da 

nuvem, ℎ = + �� + � é a energia estática úmida, e λ é a taxa de entranhamento, único 

parâmetro ajustável do esquema e fator determinante da mistura entre as propriedades da 

nuvem e o ambiente.  

No caso, a característica dos cúmulos rasos desse modelo de nuvem é obtida por meio 

da função de entranhamento, que dá mais peso ao entranhamento lateral à medida que as 

parcelas de ar aproximam-se do topo da nuvem, com a parcela de ar levantada próximo à 

superfície começando com um pequeno entranhamento, e esse valor aumenta em ordem de 

magnitude a cada vez que a parcela atinge certa altura, e o topo da nuvem é atingido quando 

a flutuabilidade total da parcela, integrada da superfície ao topo, torna-se zero. 

A partir da forma mostrada na Equação (4), os perfis de energia estática úmida e de 

umidade específica podem então ser determinados, respectivamente, conforme as Equações 

(5) e (6). O índice s, nessas equações, refere-se aos valores de saturação. Uma vez 

determinado o perfil de qc, o perfil vertical da umidade específica da água líquida da nuvem � �� �⁄ �  pode ser obtido mediante a Equação (7), sem a conversão de água de nuvem em 

chuva, considerando apenas que a água líquida da nuvem aumenta pela condensação de vapor 

e diminui pelo entranhamento de ar da vizinhança.  

Esse esquema convectivo foi mostrado em Freitas et al. (2017) adequado para estudar 

a interação entre a convecção rasa e os processos superficiais, e seu uso no BRAMS melhorou 

a representação do ciclo diurno da temperatura e umidade sobre a terra.  

As equações mostradas nesta seção são descritas em detalhes por Albrecht et al. 

(1986) e Souza (1999). 
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APÊNDICE C – CICLO HORÁRIO MÉDIO DA PRECIPITAÇÃO OBSERVADA 
RADAR x SIMULADO BRAMS: SUMÁRIO ESTATÍSTICO 
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Figura C. 1 – Ciclo horário médio (04 a 12 de janeiro) da precipitação observada do radar SIPAM. 
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Figura C. 2 – Ciclo horário médio (04 a 12 de janeiro) da precipitação simulada para o experimento EXP-CTRL. 
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Figura C. 3 – Ciclo horário médio (04 a 12 de janeiro) da precipitação simulada do experimento EXP-AJUST1. 
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Figura C. 4 – Ciclo horário médio (04 a 12 de janeiro) da precipitação simulada do experimento EXP-AJUST4. 
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As figuras a seguir mostram os métodos estáticos aplicados para a verificação da 

destreza e habilidade do modelo após o ajuste realizado no mesmo, comparando-os com o 

dado observado a partir do radar SIPAM de Manaus-AM. 

Figura C. 5 – Correlação temporal do ciclo horário médio da precipitação para o  experimento (a) EXP-CTRL, 
(b) EXP-AJUST1, (c) EXP-AJUST4 com o observado radar, para o período de 04 a 12 de janeiro.   

 

 

Figura C. 6 – Correlação espacial do ciclo horário médio da precipitação prevista pelo modelo BRAMS com o 
observado a partir do radar, para o período de 04 a 12 de janeiro.  
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