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EFEITO DA REMOCAO DE UMIDADE DA CAMADA LIMITE PLANETARIA
NO DESENVOLVIMENTO DE CUMULOS RASOS E PROFUNDOS

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar o efeito da remocao de umidade da camada
limite planetdria por cimulos rasos. Para tal, esse efeito foi inserido no cédigo do modelo
BRAMS. Foram realizados dois experimentos: no primeiro experimento de controle
(EXP_ORI), o modelo foi inicializado em sua forma original e no segundo (EXP_AJUST), o
modelo foi integrado para as mesmas condi¢des que o EXP_ORI, porém com o devido ajuste
realizado no cédigo do BRAMS. O modelo foi integrado para um periodo de 774 horas a
partir da 00 UTC do dia 1° de janeiro até a 00 UTC do dia 1° de fevereiro de 2011. Para
facilitar a andlise quanto ao impacto desse ajuste no ciclo didrio médio das varidveis
termodinamicas de superficie e da precipitacdo convectiva, foram feitas médias em duas areas
distintas de 1°x1°, uma drea sobre superficie florestada (localizada no sul do Amazonas) e
outra drea sobre superficie desflorestada (localizada no norte da Bolivia). De forma geral, os
resultados mostraram que houve diferengas notdveis no perfil termodinamico da troposfera
inferior devido a implementacdo do novo ajuste. As taxas de aquecimento e umedecimento,
em ambas as dreas, tiveram picos as 09 e 09:30 horas local, embora o seu efeito liquido tenha
se mostrado nas horas seguintes, o principal impacto ocorreu no inicio da tarde. O ciclo diario
dos fluxos a superficie também foram sensiveis ao ajuste realizado no modelo. Ja o
comportamento e a quantidade da precipitagdo convectiva acumulada ao longo do dia foram
melhorados no EXP_AJUST, principalmente na 4rea desflorestada.

Palavras-chaves: conveccao, cumulos rasos, cimulos profundos, ciclo diario, BRAMS.



EFFECT OF MOISTURE REMOVAL FROM THE PLANETARY BOUNDARY
LAYER ON THE DEVELOPMENT OF SHALLOW AND DEEP CUMULI

ABSTRACT

The objective of this work was to the effects of moisture removal from the planetary
boundary layer by shallow cumulus. To reach this goal, this effect was implemented into the
BRAMS model code. Two experiments were performed: in the control experiment
(EXP_ORI), the model was initialized in its original form and in the second one
(EXP_AJUST) the model was run to the same conditions as the EXP_ORI but with due
adjustment made in BRAMS code. The model was run for a period of 774 hours, from 00
UTC of 1 January to 00 UTC of 1 February 2011. To facilitate the analysis of the impact of
this adjustment on the mean daily cycle of thermodynamic variables of surface and convective
precipitation, averages were performed in two different areas of 1° x 1°, an area of forested
area (located in the south of the Amazon) and other deforested area on surface (located in
northern Bolivia). Overall, the results showed that there were important differences in the
thermodynamic profile of the lower troposphere due to the implementation of new setting in
the BRAMS code. Values of moistening and heating rates in both areas peaked around 09 and
09:30 local time, although their net effect were felt later, the impact occurred mainly early
afternoon. The daily cycle of surface fluxes were also sensitive to the adjustment performed
in the model. Also the behavior and the amount of convective precipitation accumulated
during the day in EXP_AJUST were improved, especially in deforested area.

Keywords: convection, shallow cumulus, deep cumulus, daily cycle, BRAMS.
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1. INTRODUCAO

A convecgdo cumulos representa um dos processos fisicos centrais em modelos
numéricos de previsao do tempo e clima, e este € um assunto em evidéncia em meio as
pesquisas mais recentes, que investigam, por exemplo, o papel da conveccdo rasa e profunda
na simulacdo da Oscilacdo Madden-Julian (OMJ) em modelos numéricos (DEL GENIO et al.,
2012; CAI et al., 2013), o pré-condicionamento para ocorrer a convecc¢do profunda
(HOHENEGGER e STEVENS, 2013) e o que controla a transi¢do da convecc¢ao rasa para a
profunda e suas interagdes (WU et al., 2009; YANO e PLANT, 2012; BOING et al., 2012;
PLANT e YANO, 2013). Esses e outros estudos visam compreender as interagdes entre os
varios tipos de conveccdo e com isso propiciar simulacdes mais realistas ja que, segundo
Adams et al. (2009), a importancia da convec¢do rasa e profunda ndo reside apenas em sua
relacdo com os eventos extremos de tempo, mas também em seu efeito global sobre a
dindmica da atmosfera e do clima.

Apesar das intensas pesquisas nas ultimas décadas, a sua descri¢do ainda ndo é
completamente adequada, pois um problema de longa data bem conhecido € a representacao
do ciclo didrio da conveccao, ja que hd uma tendéncia dos modelos em antecipar o maximo de
precipitacdo continental, que tipicamente ocorre no meio da tarde, para o fim da manha
(YANG e SLINGO, 2001; BETTS e JAKOB, 2002; BECHTOLD et al., 2004). Este tipo de
erro tem sido observado em um grande nimero de modelos regionais e globais, correntemente
em uso (WANG et al., 2007).

Em vdrios aspectos, o inicio precoce da convecgdo pode estar ligado justamente a
auséncia de varios processos fisicos em parametrizacoes de convecgdo (STIRLING e
STRATTON, 2012), considerando-se que alguns processos nao sdo suficientemente
conhecidos ou ndo podem ser explicitamente modelados, devido aos complexos mecanismos
que ocorrem dentro das nuvens convectivas. De acordo com Yang e Slingo (2001), uma
simulacdo precisa do ciclo diurno fornece uma plataforma de teste ideal para muitos aspectos
de parametrizacdes fisicas e para a representacdo das interagdes de transferéncia e de trocas
radiativas na superficie através da camada limite, conveccdo e processos em nuvem nos
modelos numéricos.

Embora os modelos numéricos tenham sido aperfeicoados nos ultimos anos, as
simulacdes, principalmente na regido intertropical, ainda trazem incertezas atribuidas a

descri¢do dos processos fisico-dinamicos. Com o intuito de melhorar essas simulacdes, alguns
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processos convectivos, como a parametrizacdo de cimulos rasos e seus efeitos sobre a
radiagdo foram inseridos em um dos modelos mais usados no Brasil, o 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
implementacdo destes esquemas melhorou visivelmente as simulagdes, com resultados mais
realistas quanto ao estado da atmosfera. Com isso, o efeito completo da convecgao ja pode ser
estudado porque processos tdo importantes ja foram inseridos neste modelo.

Ainda, segundo Sato et al. (2009), o ciclo diurno da conveccdo tropical é mais bem
representado quando é usado Modelos de Circulacio Geral (MCGs) de alta resolu¢do ou
superparametrizacdo (Multiscale Modeling Framework - MMF), na qual a parametrizacio
cumulos em cada grade da baixa resolucio do MCG € substituida por um modelo 2D de
resolucdo de nuvem. Apesar de que, os Modelos de Resolucdo de Nuvens (Cloud-Resolving
Models - CRMs) tornaram-se muito importantes para o estudo da conveccdo e de nuvens,
embora o custo computacional deste seja extremamente elevado, ja que, com um tamanho de
grade de varios quildmetros simulam diretamente a convec¢do usando um esquema de
microfisica de nuvens, sem o uso de qualquer parametrizacao cumulos.

Mesmo com a evolu¢do da modelagem numérica, um processo que se torna elemento-
chave para melhorar a representacdo do ciclo didrio da convecgdo € a transicdo da conveccao
rasa para a profunda (SOUZA et al., 2009). S6 que esta transi¢do ainda é mal representada nos
modelos, bem como os processos de entranhamento e a associacdo da precipitacdo com a
dindmica da piscina de ar frio (cold pool) [Padrao de mesoescala gerado na baixa troposfera
pela evaporacdo, e/ou derretimento e/ou sublimacdo dos hidrometeoros em precipitagao,
segundo Houze (1993)], que s@o igualmente importantes para o desenvolvimento e evolucao
da convecgdo profunda. Em conformidade com os estudos de Betts e Jakob (2002), Bechtold
et al. (2004) e Guichard et al. (2004), na qual citaram que a parte mais dificil de modelar o
ciclo diurno sobre o continente é a de representar o desenvolvimento da conveccdo rasa e a
consequente transicao para a conveccao profunda.

Portanto, o foco desta dissertacdo se dard em descobrir qual o estdgio inicial para se
estabelecer a transi¢do de cimulos rasos para cumulos profundos, ajustando assim o c6digo
do modelo e verificando os efeitos do mesmo. Diante disto, espera-se avancar na
compreensdo e na capacidade de representar de forma realista o ciclo didrio da convec¢do
adotando no modelo BRAMS esse processo de transi¢do, considerando-se que uma boa
formulacao do ciclo didrio, com boa defini¢cdo do horédrio da precipitacdo, é de fundamental

importancia nas simulacdes numéricas de curto e de longo prazo.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais

O objetivo geral desta pesquisa € ajustar os parametros do esquema de convecc¢do rasa
que sdo mais adequados para a melhoria da simulagdo do ciclo didrio da precipitacdo
convectiva do modelo BRAMS. Tendo-se em vista, descobrir qual o estdgio inicial para se

estabelecer a transicdo de cimulos rasos para cimulos profundos.

2.2. Objetivos Especificos

Especificamente, pretende-se investigar:

a) O ajuste do cédigo do modelo para inserir os efeitos da remocdo de umidade da
Camada Limite Planetéria (CLP) por ctimulos rasos;
b) O efeito desse ajuste nas varidveis termodinamicas de superficie e altitude;

c¢) O efeito desse ajuste no ciclo didrio da precipitacdo convectiva;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em geral, segundo o American Meteorological Society Glossary (AMS Glossary),
entende-se por convecgdo, os movimentos verticais de massa dentro de um fluido resultando
em transporte e mistura das propriedades daquele fluido. Pode ser classificada como
conveccdo natural (flutuante), quando o movimento € causado apenas pela diferenca de
densidade dentro do fluido (ex.: instabilidade estdtica), e convecg¢do forcada, na qual o
movimento € induzido por for¢as mecénicas externas (ex.: levantamento frontal e orografico,
ascensdo de ar induzida por convergéncia de vento, dentre outros). A convec¢do atmosférica é
quase sempre turbulenta, e estd dividida em duas categorias: conveccdo rasa (cimulos nao
precipitantes) e convecgao profunda (cimulos precipitantes).

Os processos que levam a conveccdo, tanto rasa quanto profunda, variam
espacialmente dependendo da escala considerada (forcantes locais, sistemas sinéticos, etc.),
sdo distintos sobre o oceano e continente, € dependem do horério (convecgdo diurna associada
ao ciclo diurno de aquecimento da superficie e instabilizacdo do perfil em baixos niveis;
conveccdo noturna associada a formacdo de jato em baixos niveis, ao resfriamento radiativo
no topo das nuvens, etc.) (YANG e SMITH, 2006 apuid PEREIRA NETO, 2009).

Os cumulos rasos t€m escala tipica da ordem de 1 km e formam-se em dias de céu
claro, aproximadamente a 900 m acima da superficie, como resultado da instabilidade
atmosférica, e atuam no transporte de calor para baixo e vapor de dgua para cima da CLP.
Devido ao fato de ser um processo intermedidrio entre a CLP e a atmosfera livre, a atividade
dos cumulos rasos esta sujeita a varios mecanismos de retroalimentacdo (STULL, 1985), que
podem ser positivos ou negativos para a configuracdo do perfil de estabilidade local, com
fortes implicacdes na dindmica da circulagdo atmosférica (SOUZA e SILVA DIAS, 2004).
Sendo também, fortemente dependentes dos processos de superficie que, por sua vez,
apresentam um forte ciclo diurno (SOUZA, 1999).

Um papel primordial das nuvens cumulos raso € sua relacio com a convecgdo
profunda, pois modificam o perfil termodinamico na baixa troposfera, criando um ambiente
mais favordvel ao desenvolvimento da convecg¢do profunda (YANAI et al., 1973). Diante
disto, Souza (1999) prop0s e acrescentou no Regional Atmospheric Modeling System (RAMS)
uma parametriza¢do de ciimulos rasos capaz de simular bem o ciclo didrio da convec¢io nao
precipitante sobre o continente e sua interagdo com a superficie, melhorando a configuragao

do perfil termodindmico da atmosfera. Ainda, outros estudos mostraram como a
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implementacdo dessa parametrizacdo com outras op¢des de cédlculo para a cobertura de
cimulos rasos, além da sua interacdo com a radiacdo, produziram simulagdes mais realistas
quanto a estrutura vertical termodinimica, o ciclo didrio e o balango de energia a superficie
(SOUZA e SILVA, 2003; ZHU e PRETHERTON, 2004; SOUZA e SILVA, 2004; SOUSA,
2009; SOUZA et al., 2009; LOPES et al., 2012).

Os ciimulos profundos, que tém escalas entre 10*> ¢ 10° m, sdo essenciais no ramo
atmosférico do ciclo hidrolégico, influenciam a dindmica tropical de grande escala e exercem
um papel fundamental no balango de energia da circulagcdo geral do planeta (ADAMS et al.,
2009). Além de serem responsdveis por elevadas taxas de precipitacao, e historicamente, estes
vem recebendo mais desenvolvimento em modelos numéricos (SOUZA et al., 2009).

Alguns processos comuns nas nuvens cimulos profundos sdo ilustrados na Figura 1. A
condensacdo (congelamento) e evaporacdo (derretimento) sdo os principais. Na corrente
ascendente, o vapor de dgua se condensa e na descendente, parte (ou todo) do condensado se
evapora. A evaporacdo, abaixo da base da nuvem, produz resfriamento estabilizando o
ambiente. Outras regides de evaporacdo situam-se nas laterais € no topo, onde o ar da nuvem
€ desentranhado para o ambiente. O entranhamento de ar ambiente, mais frio e mais seco na
nuvem, contribui para diminuir o empuxo positivo da corrente ascendente. Tem-se ainda a
frente de rajada, o rastro de ar frio (wake of cool air), a entrada de ar de baixos niveis para
dentro da nuvem e a subsidéncia no ambiente. Este ltimo torna o ambiente ao redor da
nuvem mais seco € quente por compressdo adiabatica. Todos os processos mostrados na
Figura 1 sdo representados em modelos numéricos através dos esquemas denominados
explicitos ou esquemas que parametrizam seus efeitos.

Ademais, a transicdo para a convecg¢ao profunda é geralmente marcada por um rapido
aumento no fluxo de massa da nuvem, do alargamento da base da nuvem, da altura méxima
que essa nuvem pode atingir, do caminho da dgua liquida e gelo, e € claro, da taxa de

precipitacdo. (GRABOWSKIET AL., 2006; KHAIROUTDINOV E RANDALL, 2000).
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Figura 1 - Diagrama esquematico para uma tempestade madura, onde: C refere-se a condensacio; E, evaporacao;
F, congelamento. As setas indicam a direcao do vento. Fonte: Silva (2011).

Entender melhor os detalhes locais da iniciag¢do e evolucio da convecgdo profunda foi
o objetivo de Lima e Wilson (2008), na qual, investigaram os tipos de disparos que
influenciou a iniciagdo da tempestade convectiva e sua evolugdo posterior durante a estagdao
chuvosa na regido sudoeste da Amazonia. Estes escolheram apenas um dia representativo, 05
de fevereiro de 1999, dentre os 44 dias analisados durante o experimento TRMM-LBA,
usando dados do radar Doppler S-Pol e imagens do satélite GOES-8. Eles obtiveram como
resultado que, um total de 315 tempestades individuais foi iniciado neste dia dentro da drea de
130 km do radar, e muitas destas tempestades foram gerados pela formacao das piscinas frias
associadas com frentes de rajada quase circulares. Enquanto que, os mecanismos de disparo
da convecc¢ado profunda foram: levantamento for¢ado por frentes de rajadas (36% dos casos),
levantamento de ar sobre a topografia (> 300 m) via frente de rajada (21% dos casos) e
levantamento forcado somente pela interacdo do escoamento médio com a topografia (16%
dos casos). Os casos restantes (27%) ndo tiveram seus mecanismos de disparo revelados.
Além disto, mostraram que independente do mecanismo, o hordrio preferencial de iniciacao
das tempestades € as 11 Horas Local (HL), com maxima atividade convectiva entre 15 e 16
HL. O modelo conceitual criado neste estudo € ilustrado na Figura 2, e € relevante para

qualquer ambiente quente e imido quando a for¢cante sindtica é muito fraca.
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Figura 2 - Modelo conceitual da iniciacdo e evolucdo de tempestade ao longo do Amazonas, para situagdes em
que as forcantes sindticas sdo fracas. Dois mecanismos separados para a primeira inicia¢cdo da tempestade sdo
fornecidos. Fonte: Lima e Wilson (2008).

A interagdo entre a convec¢do rasa € a conveccdo profunda estd em grande parte
relacionada com o balanco de energia a superficie, ou seja, o ciclo diurno da convecc¢ao tem
forte relacdo com o aquecimento diurno da superficie (SOUZA e SILVA, 2003). Do
experimento WETAMC-LBA, a evolucdo da camada limite mostra que uma camada noturna,
fortemente estavel, apesar de rasa, é dissipada lentamente (na ordem de poucas horas) devido
ao fluxo de calor que se segue ao amanhecer (BETTS et al. 2002). A dissipacdo dessa camada
estdvel leva a uma fase de convecgdo rasa, na qual a umidade € transportada para fora da
camada limite convectiva, a medida que se aprofunda. Chuvas rpidas se formam por volta do
meio-dia, seguido da organizacdo da convecgdo profunda no inicio da tarde
(aproximadamente 14 HL), com alguma dependéncia do regime de vento da baixa troposfera.
A camada limite é entdo estabilizada pela intrusdo de ar com baixa temperatura potencial
equivalente, trazida para baixo nas correntes descendentes subsaturadas. Apds o resfriamento
radiativo durante a noite, a camada nas proximidades da superficie torna-se bastante estavel.

O trabalho de Strong et al. (2005) evidencia o acoplamento entre os processos da
camada limite e os tipos de cobertura de nuvem que, ao fim de tudo, determinam as taxas de
precipitacdo convectiva no sudoeste da Amazonia. Esses processos siao altamente dependentes
do regime de vento predominante (RICKENBACK et al., 2002). Pereira e Rutledge (2006)

também estudaram o ciclo didrio da convecgdo rasa e profunda para os regimes de vento de
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baixos niveis identificados na regido do TRMM-LBA utilizando os dados do radar S-Pol. Eles
determinaram que ambas as convecgdes rasas (formadas com regimes de vento de oeste) e
profundas (formadas com regimes de vento de leste) comeg¢am na parte da manha e tem seus
picos no periodo da tarde. A convec¢do formada pelos regimes de leste mostrou topos mais
altos, taxas mais elevada de chuva e dreas de convec¢do maiores em comparacdo com Os
formados com os regimes de oeste.

Haja vista, que a regido continental tropical sofre um forte ciclo diurno, o que se
reflete em horarios de maxima conveccao diferentes daqueles que ocorrem sobre 0s oceanos e
em latitudes médias, uma representacdo realista do balanco de energia sobre o continente é
desejavel nos modelos. Assim como, estimar os efeitos fisicos da convec¢do em nuvens
cumulos, representando realisticamente todos os fendmenos envolvidos neste processo (como
a condensacdo, transporte de calor, umidade e de momento, dentre outros). No entanto, a
maioria dos modelos apresenta uma resolu¢do horizontal que implica em truncamentos em
escalas maiores que a escala da convecgdo cumulos, e seus efeitos acabam sendo
incorporados nos modelos através de parametrizacdo (SILVA, 2001; SOUZA e SILVA,
2003).

Como € bem conhecido, hd uma tendéncia da parametrizacdo dos modelos numéricos
em produzir convecgdo no inicio do dia (YANG e SLINGO, 2001), antecipando o mdximo da
precipitacdo continental. Segundo um estudo realizado por Betts e Jakob (2002), na qual,
analisaram o ciclo diurno da precipitacdo, superficies termodinamicas e fluxos de superficie
no modelo ECMWF, usando dados do experimento WETAMC-LBA (SILVA DIAS et al.,,
2002). Eles detectaram uma falha no modelo no ciclo de precipitacdo diurna sobre Rondonia.
Por volta das 08 HL, o modelo detectou um mdximo de precipitacdo, enquanto que as
observagdes mostravam um minimo para aquele mesmo horério. Eles concluiram que embora
o ciclo diurno termodindmico proximo a superficie do modelo esteja proximo do observado,
ele é reproduzido no modelo por uma mistura de diferentes processos de superficie e de
camada limite, principalmente mais evaporacdo de chuva e menos convec¢cdao de cimulos
rasos do que € geralmente observado. Bechtold et al. (2004), também utilizando o modelo
global de previsao do ECMWF, examinaram o ciclo diurno sobre o sudoeste da Amazonia.
Assim como em estudos anteriores, eles encontraram que a convec¢do da Amazonia ocorreu
muito cedo no ciclo didrio.

De acordo com Sato et al. (2009), estes citaram em seu artigo que hd trés métodos
possiveis para melhorar a simulag@o do ciclo diurno da precipitacio em modelos globais, os

quais sdo: aumentar a resolucdo horizontal dos MCGs convencionais, adotar uma
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superparametrizacdo e usar os CRMs. Sendo que, o MMF (ou superparametrizacdo) tem a
vantagem de lidar de forma eficiente com o feedback de radiagdao da nuvem e os processos da
camada limite na baixa resolugdo do MCG sem grandes custos computacionais. No entanto,
eles tém limitagdes para simular os sinais do ciclo diurno que se propagam longe da forgcante
original devido a interagdo com os processos de mesoescala, tais como a formacdo de piscinas
frias e linhas de instabilidade. Ja a vantagem de utilizar o CRM nos estudos do ciclo diurno é
que a alta resolucdo sobre dreas costeiras e interiores permite resolver circulagdes locais em
associacdo com o contraste terra-mar e complexidade topografica. As circulagcdes de
mesoescala que se originam dos sistemas convectivos sdo explicitamente simulados neste
modelo, o que deve melhorar a propagagdo dos sinais de ciclo diurno em algumas regides.

Exemplos de estudos como Guichard et al. (2004), Grabowski et al. (2006),
Hohenegger et al. (2008) e Kendon et al. (2012) demonstraram como simulacdes com CRMs
podem resolver o problema da antecipagdo do ciclo diurno. Kendon et al. (2012) descobriram
que um modelo de alta resolucdo de 1,5 km € mais capaz de representar o ciclo diurno e a
intensidade da distribuicdo da precipitacdo sobre o Reino Unido do que uma resolu¢do da
simulacdo de 12 km usando convecg¢do parametrizada.

Além de tudo, um elemento-chave para melhorar a representacdo do ciclo didrio da
convecc¢do nos modelos numéricos € a transi¢do da conveccao rasa para a profunda (SOUZA
et al.,, 2009). O estudo de caso idealizado por Guichard et al. (2004) foi projetado para
investigar a modelagem do ciclo diurno da convecg¢do profunda precipitante sobre o
continente realizada para sete modelos de tinica coluna (Single-Column Models - SCMs) e trés
CRMs. Eles obtiveram como resultado que, um rdpido inicio de chuvas convectivas é
encontrado na maioria dos SCMs. Em contraste, nos CRMs, as primeiras nuvens aparecem
antes do meio-dia, mas a precipitacdo € adiada por algumas horas. A dispersdo entre os SCMs
resulta da grande variedade de representacdes da turbuléncia na camada limite e da conveccao
umida nestes modelos, faltando o estigio intermedidrio de transi¢do. Uma maior consisténcia
¢ encontrada nos CRMs, apesar de algumas diferencas em sua representacdo quanto ao
crescimento da camada limite diurna, que estdo ligadas as parametrizacdes de turbuléncia e/ou
resolucao.

Grabowski et al. (2006) também estudaram o desenvolvimento convectivo diurno
sobre o continente e sua representacdio em CRMs durante a estacdo chuvosa na Amazonia
para um periodo de 6 horas entre o nascer e o inicio da tarde [identificado em estudos como
Guichard et al. (2004) e Bechtold et al. (2004), como criticos para o ciclo diurno sobre

continentes de verdo em modelos numéricos]. Eles concluiram que mesmo os modelos que
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resolvem explicitamente a escala de nuvens tendem a fazer uma transi¢do muito répida de
cimulos rasos para cimulos profundos. Ainda ressaltaram que simulagdes de referéncia
sugerem um caminho possivel para melhorar este comportamento, uma vez que o coeficiente
de entranhamento (cuja grandeza tem um forte impacto sobre a profundidade da camada de
conveccdo) € inversamente proporcional a largura da nuvem, talvez um aprofundamento mais
gradual da conveccdo possa ser obtido através da aplicacdo de um coeficiente de
entranhamento, diminuindo ao longo do dia, de grandes valores tipicos para convecgdo rasa
para uma ordem de magnitude com menores valores para convec¢ao profunda.

Khairoutdinov e Randall (2006) usaram superparametrizacdo para estudar a transicao
de cimulos rasos para profundos com base na idealiza¢do de observacgdes feitas na Amazonia
durante 0 TRMM-LBA em fevereiro de 2009. Um dos resultados encontrados mostra que
apesar de uma quantidade considerdvel da Energia Potencial Convectiva Disponivel (CAPE)
no intervalo de 1600-2400 J kg'!, de praticamente nenhuma Inibi¢io Convectiva (CIN) em
média durante toda a simulacdo e do baixo nivel de convecgdo livre, a convecgdo profunda
nao se iniciou, mesmo com o perfil atmosférico amplamente favordvel. A convec¢do cumulos
comecou como rasa por volta das 09:30 HL, gradualmente desenvolveu-se em congestos com
topos abaixo do nivel de congelamento em cerca de 5 km, com a ocorréncia de uma ligeira
precipitacdo em cerca de 11 HL, aumentando seu tamanho drasticamente as 11:30 HL e
tornando-se profunda somente no final da simula¢do as 13:30 HL com o topo da bigorna
chegando a 10 km. Observaram que, apesar da mistura ao longo da transi¢ao, a camada limite
ainda era termodinamicamente muito heterogénea, consequentemente, o desenvolvimento da
primeira conveccdo profunda originou-se de dreas com maior energia estatica imida (Moist
Static Energy - MSE) na camada limite. Em adi¢do, foi encontrada uma retroalimentagcao
positiva entre a conveccdo rasa € a primeira precipitacdo que ocorreu (apds o
desenvolvimento dos cumulos congestos) formando uma fonte extra de evaporagdo. Assim,
quando eles eliminaram o efeito da piscina fria formada por essa precipitacdo, a conveccao
permaneceu rasa ao longo da simulacdo, com o desenvolvimento de algumas nuvens
congestos, mas nenhum cimulos profundo.

De acordo com estes mesmos autores, Khairoutdinov e Randall (2006), foram
ressaltados que a existéncia de flutuabilidade positiva através de uma camada profunda ndo é
suficiente para permitir a convecgdo profunda (o que geralmente é permitido como disparo
nos modelos); entdo, o que provocaria uma reorganizacao tao rdpida e aprofundamento da
convecgdo simulada? (Uma vez que as nuvens rasas ndo se desenvolveram ou penetraram

acima de 4 km da atmosfera nesse estudo). A andlise mostrou que a razao para isto foi uma
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combinacdo de entranhamento, ji4 que as nuvens rasas geradas pela camada limite turbulenta
sd0 muito pequenas para penetrar profundamente na troposfera, sendo rapidamente diluidas
pela mistura com o meio ambiente, neste caso, as pequenas nuvens no inicio da transicdo
sofriam de uma taxa de entranhamento maior, e assim eram diluidas e perdiam o dinamismo
ao ponto de neutralidade. J4 grandes nuvens entranham relativamente menos, o que lhes
permitiu manter nicleos menos diluidos e, portanto, penetrar mais profundamente na
troposfera. Eles constataram que as plumas menos diluidas nessa simulagcao corresponderam a
uma taxa de entranhamento de cerca de 10% por km.

De forma geral, tanto Grabowski et al. (2006) quanto Khairoutdinov e Randall (2006)
postularam que o desenvolvimento para a convec¢do profunda s6 pode prosseguir, uma vez
que a nuvem atingiu um tamanho horizontal suficiente para se proteger do entranhamento do
ar ambiente, e que o tamanho dessa nuvem foi controlado pela variabilidade da MSE na
camada limite, na qual aumentou com o aparecimento da chuva e o desenvolvimento
subsequente das piscinas frias. Ademais, segundo Tompkins (2001), o desenvolvimento
dessas piscinas frias, resultantes da saida de correntes descendentes convectivas, aumenta a
variabilidade termodinamica e dinamica de elevacdo na camada limite, com a ocorréncia de
uma banda com alta temperatura potencial equivalente e de vapor d’dgua ao longo das bordas
das piscinas frias e por isso, podendo prolongar a disponibilidade da CAPE e da energia
cinética da camada limite, permitindo a continuacdo da atividade convectiva. Dessa forma,
tem-se que a associagdo entre a precipitacdo e a dindmica das piscinas frias parece ser
essencial para a transicao da conveccao rasa para profunda simulada nestes estudos.

Engerer et al. (2008) confirmaram a importancia das piscinas frias para o
desenvolvimento e organizacdo da convecg¢do, através do exame de 39 eventos de sistemas
convectivos de mesoescala utilizando 1.389 séries temporais das estagdes de superficie do
Oklahoma Mesonet. Eles sugeriram, também, que € importante representd-la nos modelos de
previsdo numérica de alta resolucdo, sendo a capacidade de prever corretamente a evolucao do
sistema convectivo € provavelmente reduzida.

Mais recentemente, propondo uma maneira simples de incorporar o efeito das piscinas
frias e da taxa de entranhamento em esquemas de parametrizacdo de convecgdo, o estudo
realizado por Schlemmer e Hohenegger (2014), investigaram como piscinas frias orientadas
pela precipitacdo auxiliam a formacdo de nuvens mais amplas que sdo essenciais para a
transi¢do da convecgdo rasa para profunda. Mostraram que a corrente de gravidade associada
com as piscinas frias leva a uma forte modulacdo do campo de umidade na camada

subnuvem, onde a interacdo da agregacdo de umidade com a eventual elevacdo promove a
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formacdo de nuvens mais amplas que sdo menos afetadas pelo entranhamento e tornam-se
mais profundas. Foi observado também um feedback positivo, com a formacgdo de correntes
de ar descendentes mais fortes. Este efeito nao foi apenas observado na fase de transicdo, mas
também foi ativo em prolongar o tempo de pico da precipitagdo nas fases posteriores do ciclo
diurno. As piscinas frias formadas agiram de forma semelhante em diferentes ambientes, mas
foram mais fortes e maiores em um ambiente mais umido.

Seguindo todos esses estudos sobre as vdrias possibilidades de desenvolvimento dos
modelos numéricos para melhorar a representacdo do ciclo didrio da convecgao,
consequentemente obtendo uma previsdo mais realistica, de todos citados, a mistura lateral
entre as nuvens cumulos e seu ambiente, expressa em termos de entranhamento e
desentranhamento, j4 foi reconhecido ha muito tempo, comecando com o trabalho pioneiro de
Stommel (1947). A natureza exata destes processos de mistura ainda € um campo desafiador
dentro da pesquisa meteoroldgica e sua parametrizacdo em modelos numéricos ainda esta
longe de ser trivial. Para além de variar com as condi¢gdes ambientais, as taxas de
entranhamento e desentranhamento podem variar consideravelmente entre convecgdo rasa e
profunda (ROQY et al., 2013).

Um dos destaques dos estudos de Rooy et al. (2013) expressa que, de fato, o
entranhamento lateral é o mecanismo de mistura dominante em compara¢cdo com O
entranhamento no topo das nuvens em convec¢cdo de cimulos rasos. Mas apesar do foco na
literatura para o processo de entranhamento, outro ponto importante aponta que € um pouco
do processo de desentranhamento que determina a estrutura vertical da convecc¢ado e do fluxo
de massa, especialmente. Barbosa e Souza (2004) estudaram a sensibilidade do modelo
RAMS quanto a trés diferentes taxas de entranhamento para a drea do Nordeste. Os resultados
mostraram que o aumento da taxa de entranhamento nos cimulos rasos aumentou a fragdo da
area coberta em baixos niveis, contudo diminuiu a profundidade das mesmas.

Fora isso, Khairoutinov e Randall (2006), Grabowski et al. (2006) e Guichard et al.
(2004), também testaram a sensibilidade do campo de umidade para 0 momento da transicao e
observaram um ligeiro umedecimento da camada limite antes da convecc¢do profunda ser
formada, embora no estudo de Guichard et al. (2004), o umedecimento ocorreu na atmosfera
livre. Tompkins (2001) também observou como o campo de vapor d'dgua em si influencia
diretamente o local da convecc¢do, com a ocorréncia do aumento da flutuabilidade em &reas
umidas, ou seja, aumento do empuxo positivo nessas dreas.

Zhang e Klein (2010) destacaram a importancia do meio ambiente para controlar a

transicdo da convecgdo rasa para a profunda com diferentes regimes de conveccdo em
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latitudes médias usando observacdes da Atmospheric Radiation Measurement (ARM) sobre a
localidade de Southern Great Plains (SGP). Eles descobriram que a umidade relativa do ar
dentro e acima da camada limite, em alturas de 2 a 4 km, desempenha um papel fundamental
na determinacao do aprofundamento da conveccao.

Del Genio et al. (2012) mostraram 0 quanto a transi¢do da conveccdo rasa para a
profunda é importante na simulacio da OMJ em modelos climdticos, mas que tem sido
sugerido que os MCGs mal simulam a OMJ, porque eles ndo conseguem umedecer
gradualmente a troposfera pela convecgcdo rasa e simulam uma lenta transicdo para a
convecgdo profunda. Da mesma forma, Cai et al. (2013) mostraram que o mecanismo de
recarga-descarga da MSE é dominado pelas anomalias de umidade. Além de que, sem a
conveccdo rasa ocorre uma falta de aprofundamento do movimento ascendente durante a fase
de desenvolvimento da OMJ impedindo a troposfera inferior, acima da camada limite, de ser
pré-condicionada durante a convecg¢do profunda.

Yano e Plant (2012) apresentaram uma teoria de um sistema idealizado consistindo
apenas de convecg¢do rasa e profunda, sem o forcamento de grande escala. A transformacao
foi descrita por um acoplamento explicito entre esses dois tipos de convecc¢do: a conveccao
rasa umedece e resfria a atmosfera levando a desestabilizacdo, enquanto que, a convecgao
profunda seca e aquece a atmosfera levando a estabilizacdo. Por conseguinte, em seus
proprios modos autdbnomos, a convecg¢do rasa perpetuamente cresce, enquanto que a
conveccdo profunda simplesmente amortece: o primeiro nunca atinge o equilibrio, e o ultimo
efeito nunca € gerado espontaneamente. Como resultado, eles mostraram que tal acoplamento
iria aliviar os problemas com a representacdo destes dois tipos de convec¢do em modelos
numéricos.

Por fim, Zhang e Klein (2010) também mostraram em seu artigo que estudos com
CRMs ou simulagdo de grandes turbilhdes (Large Eddy Simulation - LES), na qual os
processos das nuvens podem ser explicitamente resolvidos, revelaram varios mecanismos
sobre a transi¢do da conveccdo rasa para a profunda, enfocando a influéncia dos seguintes: a
umidade na troposfera livre, que influencia a flutuabilidade de entranhamento das nuvens
cumulos; a variabilidade do subdominio, como as piscinas frias da camada limite
impulsionadas pela evaporacdo da precipitagdo, que pode promover ainda mais a conveccao
nas bordas da frente de rajada; e a instabilidade atmosférica no nivel da nuvem quando a

transi¢do da convecg¢do rasa para a profunda ocorre.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Descricao do Modelo Numérico

O uso de modelos numéricos para se estudar a atmosfera € uma pratica comum, tanto
para a pesquisa da atmosfera quanto para a previsdo de tempo e clima. Para que um modelo
possa representar bem as caracteristicas da atmosfera é necessdrio, entre outras coisas, que a
fisica desta esteja bem representada. Nesse intuito, varios esquemas tém sido utilizados para
representar os processos convectivos em modelos numéricos. Esquemas existentes que tem
como objetivo principal estimar a taxa de precipitacdo convectiva na subgrade.

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado o Brazilian Regional Atmospheric
Modeling System - BRAMS na versao 4.2, que € uma versao adaptada para os tropicos do
Regional Atmospheric Modeling System - RAMS desenvolvido na Universidade do Estado do
Colorado nos Estados Unidos da América, na qual tem sua estrutura basica descrita por Pielke
et al. (1992), e esta é bem detalhada no trabalho de Cavalcanti (2001).

O BRAMS € um modelo atmosférico de mesoescala muito robusto. Uma vantagem
que o torna uma excelente ferramenta para pesquisas meteoroldgicas, é que todas as
parametrizacOes e caracteristicas deste modelo podem ser alteradas para que melhor
representem as condi¢des especificas de determinado local, ou as condi¢des idealizadas para
simulacdes de situacdes (CAVALCANTI, 2001). Por isso, este vem sendo aprimorado no
decorrer dos anos por pesquisadores brasileiros e possui melhorias em seu codigo.

Além do mais, sua estrutura € baseada nas equacdes da dindmica da atmosfera
complementadas por um sofisticado conjunto de parametrizacoes fisicas. Esta versdo que sera
utilizada conta com a radiacdo de onda curta e onda longa descrita por Chen e Cotton (1983),
turbuléncia na CLP calculada segundo Mellor e Yamada (1986), microfisica de nuvens
seguindo o esquema descrito por Walko et al. (1995), modelo de interacdo solo-vegetacao-
atmosfera LEAF-3 (Land Ecosystem Atmosphere Feedback model - 3) de acordo com Walko
et al. (2000), esquema de convecgdo rasa proposto por Souza (1999) e um esquema
alternativo de parametrizacdo de cumulos profundos de Grell e Dévényi (2002) e Grell e

Freitas (2014).
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4.2. Descricao do Esquema de Conveccao Rasa

O esquema proposto por Souza (1999) € do tipo fluxo de massa. O modelo de nuvens
¢ do tipo Arakawa e Schubert (1974). O fluxo de massa baseia-se no seguinte principio: uma
vez que a atmosfera € forcada pelo fluxo de energia a superficie, um fluxo de massa é
necessario para que a atmosfera tente restabelecer seu perfil de equilibrio radiativo-convectivo
local. Isso estabelece uma relagdo direta entre o fluxo de massa convectivo e a forcante de
superficie, reproduzindo uma caracteristica observacional (MINNIS e HARRISON, 1984;
WILDE et al., 1985).

As equagdes prognosticas para entalpia “s” e umidade especifica total “q.” escritas

para convecg¢ao nao precipitante sao:
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Em que: o termo (6/01 ), encontrado nas duas equacdes acima, € a tendéncia local,
s =cpl + gz é a energia estdtica seca, q: = qv + qi € a umidade especifica total, q; é a umidade
especifica da dgua liquida, qv € a umidade especifica da 4gua na forma de vapor, s;=s - Lqi é
a energia estatica da agua liquida, L € o calor latente especifico de vaporizagdo e w €
velocidade vertical. A barra e a linha sobre as varidveis indicam, respectivamente, valores
médios do ambiente e perturbacdes causadas pela presenga de convecgdo. J4 as varidveis com
indice c, referem-se aos valores correspondentes ao interior das nuvens.

O fluxo de massa convectivo, M, € obtido por argumentos termodinamicos, de acordo
com a teoria da maquina térmica proposta por Renné e Ingersoll (1996). O fechamento desse
esquema estd baseado no segundo principio da termodindmica e considera os fluxos
convectivos como resultado da conversao de calor em trabalho, ou seja, considera que o fluxo
de massa convectivo estd associado a quantidade de energia absorvida na superficie em forma
de calor sensivel e latente (Faps), a eficiéncia de conversdo dessa energia em trabalho (7), e
que esta energia envolve a contribuicio do empuxo positivo das parcelas em ascensdo e
negativo das parcelas descendentes (TCAPE). Com isso, o fluxo de massa convectivo pode

ser escrito na forma:
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Em que: p € a densidade do ar, o € a drea fracional coberta por correntes ativas dentro
da nuvem, w. € a velocidade vertical dentro da nuvem, 7 € a efici€ncia termodinamica, Fap € 0
fluxo de energia absorvida pelo sistema e TCAPE € a energia potencial convectiva disponivel
total. Tendo-se que, o fluxo efetivo de massa que aparece nas equagdes (1), (2) e (3) € devido
a circulagdo convectiva, seguindo o principio de quase equilibrio, implicando que a
conveccdo rasa estd em equilibrio com o forcamento, que € o reservatério quente de calor.

Ja as propriedades da nuvem sdo obtidas a partir das equacdes de Arakawa e Schubert

(1974) para uma unica nuvem, onde:
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Em que: o termo (ahc / 0z ) da equacao (4) € o perfil vertical da energia estatica umida
da nuvem, "=¢,T+8z+Lq & 4 energia estdtica umida e A, é a taxa de entranhamento, e é o
unico fator determinante da mistura entre propriedades da nuvem e o meio ambiente. O indice
s refere-se a valores de saturacdo. Os perfis de energia estatica umida e umidade especifica
sdo determinados a partir das equacdes (5) e (6) e uma vez determinado o perfil de g.., o perfil
de gic € obtido através da equacao (7), sem a conversao de dgua de nuvem para dgua de chuva.

A descri¢do completa desse esquema pode ser encontrada em Souza e Silva (2003).
Além do mais, segundo os resultados apresentados por eles, esse esquema possui um grande
intervalo de ajuste, o que o torna apropriado para diversas aplicacoes. Contudo, o esquema s6
¢ acionado em condicdes de convecgdo térmica, uma vez que exige a existéncia de fluxo

positivo de calor sensivel.
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4.3. Descricao do Ajuste no Codigo do Modelo

De forma simplista, as nuvens se formam conforme o ar ascende, expande e resfria, a
partir da condensacio do vapor de dgua existente na atmosfera. Nos modelos numéricos esse
processo ¢ dado de forma que, primeiramente, a condensacao do vapor comega a ocorrer na
base da nuvem, no chamado Nivel de Condensacdao por Levantamento (NCL), na qual a
parcela de ar aquece em virtude da liberacdo de calor latente, consequentemente, ocorrendo
um aquecimento e secagem na Metade Inferior da Nuvem (MIN). A parcela continua a
ascender e na Metade Superior da Nuvem (MSN) ocorre o processo de evaporacao, que retira
calor latente do ambiente, propiciando um resfriamento e umedecimento desta camada. Desta
forma, as equagdes progndsticas para "s" Eq. (1) e "q¢" Eq. (2) s@o calculadas entre a base e o
topo da nuvem. Todavia, com o devido ajuste realizado no cddigo do modelo, o efeito da
retirada de umidade da CLP foi ativado, de modo que o efeito da convecgao rasa passou a
abranger a umidade desta camada. A importancia desse efeito foi demonstrado por Albrecht et
al. (1986).

Neste trabalho, a remocao de umidade da CLP € feita interpolando linearmente o fluxo
de umidade entre o valor de superficie e o fluxo na base da nuvem. Ja o fluxo de massa na
base da nuvem € interpolado linearmente até se anular no topo. Assim, o perfil final de "q."
Eq. (2) € integrado desde a superficie até o topo da nuvem. Esse efeito € o que € testado no

experimento EXP_AJUST. A ilustracdo deste ajuste é mostrada na Figura 3.
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Figura 3 - (a) Esquema conceitual que descreve o processo de conveccdo rasa realizado no modelo BRAMS, na
sua forma original. (b) Esquema conceitual da conveccao rasa com o novo ajuste no cédigo do modelo, quanto a
retirada de umidade da CLP por ciimulos rasos.

4.4. Inicializacao do Modelo

Para inicializagdo do modelo foram utilizados os dados obtidos a partir das reanélises
do National Centers for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research
(NCEP/NCAR) para o periodo de janeiro de 2011. Estes dados correspondem a componente
zonal e meridional do vento, temperatura, umidade relativa e altura geopotencial com
resolugdo temporal de 6 horas e resolugdo espacial de 2,5° x 2,5° cobrindo todo o globo
terrestre, com 17 niveis na vertical (1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150,
100, 70, 50, 30, 20 e 10 hPa). Os dados estdo disponiveis no sitio da internet
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/ do Physical Sciences Division/National Oceanic and

Atmospheric Administration (PSD/NOAA).
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Para validar os resultados dos experimentos utilizaram-se os dados de reandlises ERA-
Interim gerado pelo European Center for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) com
resolucao horizontal de 0,25° x 0,25° para o mesmo periodo. Estes dados correspondem a
temperatura e umidade especifica para a area entre 5°N - 15°S e 75°W - 50°W para os quatro
horérios sindticos (00, 06, 12 e 18 UTC). A partir destes dados foi calculada a varidvel
temperatura potencial e razdo de mistura para os mesmos niveis de pressio gerados nos
experimentos. Estes dados estao disponiveis no sitio da internet

http://apps.ecmwf.int/datasets/.

As configuragdes de nimero e espacamento de grade, outros dados de entrada e outras
necessdrias para inicializagdo sdo feitas no RAMSIN (Tabela 1), arquivo de controle do
modelo BRAMS.

Foram geradas simulacdes para um més (774 horas) com saidas a cada 30 minutos a
partir de 00 UTC do dia 1° de janeiro de 2011 até 00 UTC do dia 1° de fevereiro de 2011. A
integracdo numérica foi feita a cada passo de tempo de 20 segundos, com assimilacdo das
reandlises do NCEP/NCAR a cada 6 horas. Desprezou-se o primeiro dia, como procedimento
de spin-up (tempo de equilibrio necessdrio para o modelo). O nudging (definido como o
forcamento do modelo em direcdo a grande escala, sendo que o forcamento serd maior quanto
menor for o tempo de relaxacio) foi aplicado no dominio com uma frequéncia de 1800s nos
cinco pontos para a fronteira lateral usando o Esquema de Klemp/Wilhelmsom (1978). J4 no
centro o nudging foi de 43200s (12 horas) e no topo foi de 21600s (6 horas).

O modelo foi inicializado para uma atmosfera heterogénea e nao-hidrostatica, centrado
em 10 °S e 62,5 °W com uma resolu¢do horizontal de 20 km, possuindo 100 pontos de grade
na direc@o Leste-Oeste e 80 pontos na dire¢do norte-sul. Na vertical foram utilizados 56 niveis
na atmosfera, sendo que, na saida do modelo (RAMSPOST) as varidveis foram geradas
apenas para 24 niveis de pressao (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).

Quanto a parametrizacdo cimulos, a parametrizacdo de convecg¢ao rasa € acionada, no
modelo, imediatamente antes da convec¢do profunda e a profundidade que essas nuvens

podem atingir é muito sensivel a taxa de entranhamento. Neste caso, o valor adotado nesse

trabalho foi de 4= 10°® m' aumentando uma ordem de magnitude a cada 700 m, ou seja, o
entranhamento aumenta com a altura, conforme descrito nos trabalhos de Souza (1999) e
Souza e Silva (2003).

Para visualizacdo dos resultados dos experimentos utilizou-se o software grafico de

visualizagdo e anédlise de dados Grid Analysis and Display System (GrADS).
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Tabela 1 - Principais configuracdes do RAMSIN.
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RAMSIM DESCRICAO
TIMMAX =774 Tempo de simulacao (horas)
NGRIDS =1 Numero de grades
NNXP =100 Nimero de pontos em x
NNYP =80 Numero de pontos em y

DELTAX = DELTAY =20000

POLELAT = -10.0
POLELON = -62.5

NUDLAT =5
ITOPTFN
IVEGTFN
ISFCL =1
NVGCON =6
NSLCON =6

SOIL MOIST =n

ISWRTYP =1
ILWRTYP=1
NNQPARM =1
CLOSURE_TYPE ="'GR'
NNSHCU =1

IDIFFK =1

Microphysics LEVEL = 2

Espacamento de grade em x e y (m)

Coordenadas do ponto central da grade

Numero de pontos na fronteira lateral
Topografia com resolugdo espacial de 1 km
Vegetacgdo heterogénea

Caracterizagdo da superficie pelo modelo de
solo e vegetacdo - LEAF. Tipo de vegetacdo
caracterizado por drvores de folhas largas
sempre verdes. Tipo de solo caracterizado
como argila arenosa para todo o dominio.

Umidade do solo homogénea (padrao)

Parametros da radia¢do de onda curta e onda
longa segundo Chen e Cotton (1983).

Parametrizacdo convectiva ativada, com
parametrizac¢do profunda segundo Grell com
suposicdo de quase equilibrio (Grell e
Dévényi, 2002; Grell e Freitas, 2014); e
parametrizacdo de cumulos rasos ativada
segundo Souza (1999).

Parametro de turbuléncia segundo Mellor e
Yamada (1986).

Microfisica ativada no nivel dois, remog¢ao
de supersaturacao na escala do modelo.
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4.5. Descricao dos Experimentos

Para atingir os objetivos propostos foram realizados dois experimentos: no primeiro
(EXP_ORI), o modelo foi inicializado em sua forma original, ou seja, com as parametrizacdes
Jjé existentes ativadas, como descritas no item 4.2; e no segundo (EXP_AJUST), o modelo foi
integrado para as mesmas condicdes que o experimento de controle, porém com o devido
ajuste realizado no cédigo do modelo, como descrito no item 4.3. Na Tabela 2 tem-se um
resumo dos experimentos realizados.

No dominio da regido de estudo foram escolhidas duas dreas de 1° x 1° para facilitar a
compreensdo quanto ao desempenho deste novo ajuste no cddigo do modelo, testando
também o efeito da heterogeneidade da superficie. Uma drea é completamente coberta por
floresta densa (situada no sul do Amazonas entre os rios Tapaud e Coari) e a outra, é
completamente desflorestada (situada no nordeste da Bolivia). As coordenadas centrais dessas
dreas foram de 6°S, 66°W para a drea florestada e 13,5°S, 65°W para a drea desflorestada.
Estas dreas foram escolhidas de forma aleatdria a partir da visualizacdo da varidvel vtype2,
que € o tipo de vegetacdo do modelo BRAMS, as quais s@ao mostradas por um quadrado na

Figura 4.

z g : S

LATITUDE
LATITUDE

S, BB B0
P ] S
60w 58

0w BEW BEW W 6N aw 55w

LONGITUDE LONGITUDE

Figura 4 - Caracteristicas da superficie para a drea de dominio do estudo. a) Imagem de satélite pelo
GeoExplorer. b) Mapa do tipo de vegetagdo do modelo BRAMS, onde a floresta € identificada pelo nimero 7 e o
desflorestamento pelo niimero 13. As duas dreas selecionadas sdo mostradas por um quadrado, a 4rea florestada
estd centrada em 6°S, 66°W e a area desflorestada em 13,5°S, 65°W.
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Todavia, para visualizar e analisar melhor o desempenho do ajuste no modelo foi
seguido os seguintes passos:

- Validacao dos resultados através da comparacao entre o EXP_ORI e EXP_AJUST
com os "dados observados" obtidos das reandlises do ECMWF para a varidvel temperatura
potencial e razdao de mistura.

- Célculos das médias de algumas varidveis termodinamicas para todo o periodo de
janeiro de 2011;

- Selecdo de dois periodos dentro do més de janeiro, que constam em dias com e sem a
cobertura de cimulos rasos, sendo que foi considerado relevante ser mostrada nos resultados
apenas a média dos dias com a presenca de nuvens em ambos 0s casos;

- Andlise do impacto no ciclo didrio médio das varidveis termodindmicas de superficie
e altitude;

- Anélise do impacto no ciclo didrio médio da precipitacdo convectiva;

- As dreas selecionadas para o estudo foram mantidas em todos os experimentos para

que se possam comparar os resultados obtidos.

Tabela 2 - Tabela descritiva dos experimentos.

EXPERIMENTOS AREA COBERTURA DE CONV. RASA
EXP_ORI Florestada 06 a 16 de janeiro de 2011
Desflorestada 20 a 30 de janeiro de 2011
EXP_AJUST Florestada 06 a 16 de janeiro de 2011

Desflorestada 20 a 30 de janeiro de 2011
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4.6. Caracterizacao do Ambiente Sinético

Para o ano de janeiro de 2011 as precipita¢des variaram de normal a acima da normal
na maior parte da Regido Norte. J4 em Rondonia, leste do Acre, extremo norte do Amazonas,
Roraima, Amap4, leste do Tocantins e no sudeste do Pard as precipitacdes foram mais
escassas abaixo da média climatolégica (BOLETIM AGROCLIMATOLOGICO MENSAL,
janeiro/2011).

Figura 5 - Recortes das imagens do satélite GOES-12, no canal infravermelho, mostrando os dias nos quais
ocorreram linhas de Cumulonimbus associadas a ZCIT para os dias (a) 04, (b) 06, (c) 09, (d) 13, (e) 16, (f) 23,
(g) 27, (h) 28 e (i) 29 de janeiro de 2011 as 21 UTC. Fonte: Climandlise (Janeiro/2011).
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Com relacdo aos principais sistemas meteorolégicos atuantes nesse més destacou-se a
atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que influenciou diretamente a
formacdo de areas de instabilidade e associadas a este sistema encontram-se as linhas de
instabilidades que também contribuiram significativamente para os acumulados de chuva
nesta Regido (Figura 5). Além da atuacdo da Alta da Bolivia (AB), que esteve bem
caracterizada em 29 dias do més de janeiro, sendo que no escoamento médio mensal, o centro
dessa alta troposférica foi observado em aproximadamente 20°S/70°W, a oeste de sua posi¢do

climatolégica (Figura 6). (CLIMANALISE, janeiro/2011).
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Figura 6 - (a) Escoamento em altos niveis (200 hPa), indicando a posi¢ido e magnitude média do jato subtropical
e da Alta da Bolivia em JANEIRO/2011. (b) A imagem do satélite GOES-12 ilustra a nebulosidade associada a
Alta do Bolivia no dia 12/01/2011, as 21 UTC, quando houve a formacao de intensas dreas de instabilidade na
maior parte do Pafs. Fonte: Climandlise (Janeiro/2011).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Validacao dos Resultados

Neste tépico comparam-se os experimentos realizados EXP_ORI e EXP_AJUST com
os dados provenientes das reandlises do ECMWF, caracterizados como representativos dos
valores observados (MARTINS, 2014). Para tal comparagdo, foram calculados os perfis
verticais da temperatura potencial e da razdo de mistura para o més de janeiro de 2011 nos
horérios de 12 e 18 UTC, aproximadamente 08 e 14 HL. Ressalta-se que os dias mostrados
aqui foram escolhidos aleatoriamente, dentro do periodo com presenca de nebulosidade em

cada area de estudo.

5.1.1. Analise para a area florestada

As Figuras 7, 8, 9 e 10 apresentam os perfis verticais da temperatura potencial e da
raz3o de mistura para os experimentos EXP_ORI, EXP_AJUST e observado ECMWF
plotados no ponto central da drea de superficie florestada (6°S e 66°W), as 12 e 18 UTC dos
dias 07, 11, 12 e 16 de janeiro de 2011, respectivamente.

Na andlise comparativa, é possivel observar, nos perfis da temperatura potencial dos
experimentos EXP_ORI e EXP_AJUST para o dia 7 de janeiro de 2011 as 12 UTC (Figura
7a), que estes simulam bem o perfil vertical observado do ECMWF, apresentando melhores
resultados. Ja as 18 UTC (Figura 7c), ambos os experimentos ndo seguem o perfil observado
como no horério anterior, mas nota-se que, 0 EXP_AJUST simula valores mais aproximados
do observado em praticamente todo o perfil, apesar de que, em alguns niveis os dois
experimentos possuem resultados similares. Quanto aos perfis da razao de mistura (Figuras 7b
e 7d), observa-se que ha uma variabilidade maior nos valores simulados desta varidvel, em
ambos os hordrios. Na Figura 7b, o EXP_AJUST segue o padrdo do perfil observado
ECMWEF, apenas subestimando os valores até se igualar por volta de 800 hPa, mas acima
deste nivel, superestima os valores da razdo de mistura até 600 hPa, enquanto que, o
EXP_ORI aproxima-se mais do observado entre estes niveis. Ja na Figura 7d, o EXP_ORI
simula bem o perfil observado até 950 hPa, mas seca bruscamente a atmosfera na camada
entre 950 e 850 hPa, e acima deste nivel, superestima os valores da razao de mistura. Nota-se

também, que o EXP_AJUST se distancia bastante do perfil observado neste horéario.
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Figura 7 - Perfis verticais: a) e b) da temperatura potencial [K] e razdo de mistura [g.kg'] s 12 UTC; ¢) e d) da
temperatura potencial [K] e razio de mistura [g.kg'] as 18 UTC, para os experimentos EXP_ORI [==%=],
EXP_AJUST [**™*] ¢ observado ECMWF [----] durante o dia 07/01/2011. O perfil foi plotado no ponto central

da 4rea da superficie florestada, em 6°S e 66°W.
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No dia 11 de janeiro as 12 UTC (Figura 8a), verifica-se que os perfis da temperatura
potencial do EXP_ORI e EXP_AJUST seguem quase idénticos ao observado, com excecao,
do nivel abaixo de 900 hPa. J4 no hordrio das 18 UTC (Figura 8c), os dois experimentos
seguem valores similares, mas ndo simulam corretamente o perfil ECMWF, a ndo ser entre a
camada de 925 e 850 hPa. Observa-se nas Figuras 8a e 8c, que ambos os experimentos
aquecem mais a camada proxima a superficie em comparacao ao observado. Nas Figuras 8b e
8d, os dois experimentos apresentam aproximadamente o mesmo comportamento quanto aos
valores da varidvel razdo de mistura. No entanto, na Figura 8b, observa-se que ambos os
experimentos simulam melhor o perfil observado ECMWF acima de 800 hPa. Enquanto que,
na Figura 8d, os experimentos ndo foram representativos quando comparados ao perfil
observado ECMWF, como se pode notar entre 900 e 800 hPa, na qual, subestimam a razio de
mistura, assim como, superestimam entre 800 e 600 hPa.

No dia 12 de janeiro as 12 UTC (Figura 9a), os perfis dos experimentos EXP_ORI e
EXP_AJUST, apresentam Otimos resultados, pois ambos simulam corretamente o perfil
observado. Ja as 18 UTC (figura 9c), estes experimentos superestimam o perfil observado
abaixo de 900 hPa, mas nos niveis superiores, eles tendem a seguir um padrdo similar ao
observado. Na Figura 9b, ambos os experimentos seguem o mesmo padrdo do perfil
observado, apenas com uma leve subestimacdo de 1 g.kg™!. Nota-se, na Figura 9d, que os dois
experimentos mostram resultados opostos ao observado, ndo apresentando uma simulacdo
satisfatoria.

O ultimo dia da andlise para a area florestada (Figura 10) mostra que os experimentos
apresentam praticamente os mesmos perfis nos dois hordrios. Quando comparados com o
perfil do ECMWF, nas Figuras 10a, b e c, estes se aproximam mais do valor observado do
que o perfil da razdo de mistura as 18 UTC (Figura 10d), que ambos os experimentos
invertem os resultados, secam a atmosfera abaixo de 700 hPa e umedecem acima de 750 hPa.

Apo6s as andlises destes dias, observa-se que o modelo em ambos os experimentos,
EXP_ORI e EXP_AJUST, apresentam resultados satisfatérios as vezes abaixo da base das
nuvens ora acima desta e niveis superiores. Como também simula o perfil vertical da
temperatura potencial em praticamente todos estes dias de forma mais realista quando
comparado com o ECMWF, do que o perfil da razao de mistura, que em alguns dias seca ou
umedece mais a atmosfera, ao contrdrio do que se observa. De forma geral, estas figuras
mostram que mesmo com o devido ajuste realizado no c6digo do modelo, os experimentos
tanto apresentam visiveis melhoras como distorcem (subestimam ou superestimam) oS

resultados quando comparados com o observado em alguns momentos. Isso significa que se
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faz necessario melhorar ainda mais a fisica do modelo quanto a transicao da conveccao rasa

para a profunda.
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Figura 8 - Perfis verticais: a) e b) da temperatura potencial [K] e razdo de mistura [g.kg'] s 12 UTC; ¢) e d) da
temperatura potencial [K] e razio de mistura [g.kg'] as 18 UTC, para os experimentos EXP_ORI [==%=],
EXP_AJUST [**™*] ¢ observado ECMWF [----] durante o dia 11/01/2011. O perfil foi plotado no ponto central
da 4rea da superficie florestada, em 6°S e 66°W.
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Figura 9 - Perfis verticais: a) e b) da temperatura potencial [K] e razdo de mistura [g.kg'] as 12 UTC; ¢) e d) da
temperatura potencial [K] e razdo de mistura [g.kg!'] as 18 UTC, para os experimentos EXP_ORI [=0=0=],
EXP_AJUST [**™*] ¢ observado ECMWF [----] durante o dia 12/01/2011. O perfil foi plotado no ponto central
da 4rea da superficie florestada, em 6°S e 66°W.
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Figura 10 - Perfis verticais: a) e b) da temperatura potencial [K] e razdio de mistura [g.kg™'] as 12 UTC; c¢) e d) da
temperatura potencial [K] e razdo de mistura [g.kg!'] as 18 UTC, para os experimentos EXP_ORI [=0=0=],
EXP_AJUST [**™*] ¢ observado ECMWF [----] durante o dia 16/01/2011. O perfil foi plotado no ponto central

da 4rea da superficie florestada, em 6°S e 66°W.
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5.1.2. Analise para a area desflorestada

As Figuras 11, 12, 13 e 14 apresentam os perfis verticais da temperatura potencial e da
razao de mistura para os experimentos EXP_ORI, EXP_AJUST e ECMWF plotados no ponto
central da area de superficie desflorestada (13,5°S e 65°W), as 12 e 18 UTC dos dias 23, 25,
28 e 30 de janeiro de 2011, respectivamente.

Nas Figuras 1la e 1lc, os experimentos EXP_ORI e EXP_AJUT apresentam
resultados similares ao observado abaixo de 850 hPa, contudo, em praticamente todos os
niveis acima, ambos subestimam os valores da temperatura potencial. Nas Figuras 12a e 13a,
os dois experimentos sao também similares ao observado em praticamente todo o perfil, com
excecdo dos niveis intermedidrios, acima de 900 até 650 hPa, na qual a temperatura potencial
€ levemente subestimada. Na Figura 12c, o experimento que mais se aproxima ao perfil
observado ECMWF é o EXP_ORI até o nivel de 850 hPa, acima deste nivel, ambos
subestimam a temperatura potencial. Na Figura 13c, o EXP_ORI também simula com mais
acurdcia o perfil da temperatura potencial observado até o nivel de 900 hPa, enquanto que, o
EXP_AJUST superestima os valores dessa camada préxima a superficie. Acima deste nivel,
ambos seguem o mesmo comportamento em relacio ao ECMWEF. Nas tltimas figuras, 14a e
l4c, os experimentos seguem praticamente o mesmo comportamento da temperatura
potencial, subestimando os valores quanto ao observado, no entanto, no nivel mais préximo a
superficie, o EXP_AJUST simula corretamente o perfil observado. De forma geral, observa-
se que o modelo ndo consegue reproduzir bem o aquecimento observado, em praticamente
todas as figuras.

Nas Figuras 11b e 11d, verifica-se que os experimentos simulam acima do nivel de
950 hPa até por volta de 600 hPa, uma atmosfera mais seca em torno de 2 gkg™'. Contudo, na
Figura 11d, o EXP_AJUST simula perfeitamente o que ocorre na camada abaixo de 925 hPa.
Observa-se na Figura 12b, que o modelo reproduz com mais acuricia o perfil da razdo de
mistura quando comparado ao observado, apesar de uma leve superestimacao dos valores em
todo o perfil. Enquanto que, na Figura 12d, o modelo nédo simula o perfil vertical da razdo de
mistura, apresentando resultados distantes do observado, em ambos os experimentos. Nas
Figuras 13b e 13d, percebe-se que somente abaixo de 925 hPa, o EXP_AJUST simula com
precisdao o padriao observado. Contudo, na Figura 13b, o modelo seca mais a atmosfera entre
950 e 775 hPa e umedece mais acima deste, quando comparado com o observado. J4 na
Figura 13d, o EXP_AJUST simula um pico com diferenca de 4 gkg' do valor no ECMWF

em 900 hPa. Por ultimo, nas Figuras 14b e 14d, percebe-se que o perfil da razdao de mistura
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distancia-se mais dos resultados observados em ambos os experimentos EXP_ORI e

EXP_AJUST.
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Figura 11 - Perfis verticais: a) e b) da temperatura potencial [K] e razio de mistura [g.kg™'] as 12 UTC; ¢) e d) da
temperatura potencial [K] e razio de mistura [g.kg!] as 18 UTC, para os experimentos EXP_ORI [==%=],
EXP_AJUST [**™*] ¢ observado ECMWF [----] durante o dia 23/01/2011. O perfil foi plotado no ponto central
da 4rea da superficie desflorestada, em 13,5°S e 65°W.
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Figura 12 - Perfis verticais: a) e b) da temperatura potencial [K] e razio de mistura [g.kg™'] as 12 UTC; ¢) e d) da
temperatura potencial [K] e razdo de mistura [g.kg!'] as 18 UTC, para os experimentos EXP_ORI [===1],
EXP_AJUST [**™*] ¢ observado ECMWF [----] durante o dia 25/01/2011. O perfil foi plotado no ponto central
da area da superficie desflorestada, em 13,5°S e 65°W.
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Figura 13 - Perfis verticais: a) e b) da temperatura potencial [K] e razio de mistura [g.kg™'] as 12 UTC; ¢) e d) da
temperatura potencial [K] e razdo de mistura [g.kg!'] as 18 UTC, para os experimentos EXP_ORI [=0=0=],
EXP_AJUST [***] ¢ observado ECMWF [----] durante o dia 28/01/2011. O perfil foi plotado no ponto central
da area da superficie desflorestada, em 13,5°S e 65°W.
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Figura 14 - Perfis verticais: a) e b) da temperatura potencial [K] e razio de mistura [g.kg™'] as 12 UTC; c¢) e d) da
temperatura potencial [K] e razdo de mistura [g.kg!'] as 18 UTC, para os experimentos EXP_ORI [=0=0=],
EXP_AJUST [**™*] ¢ observado ECMWF [----] durante o dia 30/01/2011. O perfil foi plotado no ponto central
da area da superficie desflorestada, em 13,5°S e 65°W.
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5.2. Impactos do Ajuste no Codigo do Modelo

5.2.1. Analise para a area florestada

Inicialmente é mostrada na Figura 15 a cobertura média de ctimulos rasos durante o
periodo de 774 horas de integracdo do modelo no EXP_AJUST para a drea de superficie
florestada. Nesse experimento o modelo foi integrado com o efeito da retirada de umidade da

CLP, descrito na metodologia.
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Figura 15 - Cobertura média de cimulos rasos em [%] durante o periodo de 774 horas de integragdao do modelo
no EXP_AJUST para a area de superficie florestada.

Verifica-se, na Figura 15, a presenca de nebulosidade em quase todo o més de janeiro
de 2011, com maior ocorréncia entre os dias 3 a 16 de janeiro e um periodo com maior
supressdo a partir de 17 de janeiro. Observa-se também, que o maximo de drea coberta € de
30%, iniciando-se em cerca de 950 a 900 hPa durante 12 dias dos 22 dias do més que houve

nebulosidade. J4 os topos dessas nuvens rasas atingiram os niveis entre 550 e 500 hPa,
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significando que as nuvens rasas se tornaram profundas durante praticamente todo esse
periodo.

A partir da Figura 15, para facilitar a discussdo dos resultados, as figuras referentes as
varidveis que serdao analisadas foram feitas a partir da média de 10 dias consecutivos (6 a 16
de janeiro de 2011), nos quais houve presenga da cobertura de convecc¢do ciimulos gerada
pelo modelo ao longo da simulacdo. Ademais, como o estudo da dindmica das nuvens
camulos estd intimamente conectado aos mecanismos de funcionamento da CLP, sio
apresentados aqui ciclos didrios médios das varidveis meteorolégicas de superficie para
analisar se hd diferencas significantes no perfil termodinamico da troposfera inferior devido a
realizacdo do novo ajuste no cédigo do modelo.

As Figuras 16a e 16b mostram, respectivamente, o ciclo didrio médio das taxas de
aquecimento e umedecimento por cimulos rasos na camada entre a superficie e 650 hPa para
o experimento EXP_AJUST.

Na Figura 16a, regides de maximo aquecimento ocorrem na camada entre o nivel de
925 e 900 hPa por volta das 09:30 HL. Enquanto que, as regides de maximo resfriamento
ocorrem na camada entre 850 e 825 hPa para o mesmo horario. Os valores miximos e
minimos destes sdo da ordem de 20 K.dia' com mudanca apenas no sinal. Nota-se também
que hd a ocorréncia de outras regides com aquecimento, uma por volta das 10:30 HL em torno
de 900 hPa e outra ocorrendo entre as 12 e 14 HL acima de 900 hPa até 875 hPa; e regides de
resfriamento, as 10:30 HL entre 850 hPa e um pouco acima de 825 hPa, das 12 as 14 HL em
torno de 850 a 800 hPa e as 16 HL por volta de 825 hPa, todos com valores positivos e
negativos da ordem de magnitude de 5 K.dia™.

Na Figura 16b, a taxa de umedecimento indica que hd uma simetria, em sinal, em
relacdo as taxas de aquecimento e resfriamento. Isso se explica devido ao fato de que regides
de aquecimento correspondem a regides de secagem na parte superior da camada de mistura
(em torno da base das nuvens) e regioes de resfriamento a regides de umedecimento na parte
superior das nuvens. Os valores minimos (negativos) sdo da ordem de 30 g.kg'.dia' e os
maximos (positivos) da ordem de 20 g.kg'.dia!. Nota-se também, que hd outra regido de
umedecimento com menor ordem de magnitude (10 gkg'l.dia') entre as 12 e 14 HL,

correspondendo a regido de resfriamento no nivel em torno de 825 hPa.
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Figura 16 - Média (a) da taxa de aquecimento [K.dia'] e b) da taxa de umedecimento [g.kg'.dia™'] da conveccio

rasa na camada entre a superficie e 650 hPa para o experimento EXP_AJUST na area de superficie florestada,
em hora local. O dia da plotagem foi 13 de janeiro de 2011.
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E interessante observar que a magnitude dessas quantidades encontradas nos trabalhos
de Souza e Silva (2003) para uma &rea sobre o Nordeste, e Souza (1999) para a regido
Amazonica sdo similares, com valores positivos e negativos da ordem de 3 a 4 K.dia'lede4a
6 gkgldial para as tendéncias de temperatura e umidade, respectivamente. Ressalta-se,
ainda, que os resultados obtidos no trabalho de Souza e Silva (2003) mostraram que as
maiores tendéncias destas varidveis ocorreram por volta do meio-dia local, indicando um
maximo no forcamento devido aos cumulos rasos. Entretanto, o maior impacto liquido
ocorreu trés horas depois e se manteve por varias horas.

Porém, neste estudo, os valores das taxas de aquecimento e umedecimento foram bem
mais elevados (considerando o estudo sobre drea de floresta densa e apenas o impacto
individual do forcamento devido a convecg¢do rasa) e com seus hordrios de ocorréncia
antecipados aproximadamente duas horas e trinta minutos, ou seja, magnitudes e horarios
diferentes quando comparados aos destes autores. Isto indica que o efeito dos cimulos rasos
em uma regido com forte evapotranspiracdo tende a ser antecipado, em compara¢do a uma
regido semidrida.

Quanto ao impacto liquido, este é apresentado nas Figuras 17 e 18, nas quais mostram
os campos médios da temperatura potencial e da razdo de mistura, e as diferencas médias das
mesmas varidveis na camada entre a superficie e 650 hPa, para os experimentos EXP_AJUST
e (EXP_AJUST = EXP_ORI), respectivamente.

Na Figura 17a, as isotermas traduzem bem a configuracdo do campo da temperatura
potencial com o tempo, sendo possivel observar que o campo permanece pouco perturbado
até as 06 HL antes do nascer do sol. A partir do nascimento do sol, devido ao aquecimento
gradual da superficie e da turbuléncia, por volta das 08 HL, observa-se abaixo de 970 hPa a
definicdo da camada de mistura que se estende ao longo do tempo para o nivel de 950 hPa
propiciando um perfil instavel até as 12 HL. A temperatura potencial permanece praticamente
constante até as 18 HL. Também pode ser notado que até o nivel de 750 hPa o campo
permanece bem perturbado com regides de aquecimento e resfriamento gerados pelo modelo
com um gradiente méximo de 3 K entre as isolinhas.

Na Figura 17b, nota-se que o experimento EXP_AJUST simula as principais variagdes
no campo da razao de mistura desde a superficie até aproximadamente 725 hPa apds o nascer
do sol com valores entre 6 e 8 g.kg™! neste nivel. No topo da camada de mistura (950 hPa), o
modelo simula uma troposfera mais umida das 8 as 11 HL, secando em seguida e se

mantendo até o resto do dia com valores entre 14 ¢ 16 g.kg™.
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Figura 17 - Variagdo média a) da temperatura potencial [K] e b) da razdo de mistura [g.kg"'] na camada entre a
superficie e 650 hPa para o experimento EXP_AJUST na drea de superficie florestada, em hora local. O dia da
plotagem foi 13 de janeiro de 2011.
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Na Figura 18a e 18b sd@o mostradas as diferencas do campo da temperatura potencial e
da razdo de mistura entre os experimentos EXP_AJUST e EXP_ORI, significando que
regides nas quais aparecem valores positivos o EXP_AJUST € maior e vice-versa.
Primeiramente, fica evidenciado nestas figuras o papel do ajuste no cédigo do modelo em
aquecer e secar a camada de mistura, localizando-se os valores maximos da temperatura
potencial e minimos da razdo de mistura na camada abaixo de 950 hPa, apresentando valores
da temperatura potencial superiores a 0,8 K e da razdo de mistura superiores a -1,2 g.kg™!.

J4 analisando cada figura com respeito ao impacto da convecgdo rasa devido a
implementacdo deste ajuste, na Figura 18a, valores negativos abaixo da base das nuvens
(entre 950 hPa e 925 hPa as 09:30 HL) mostram que nesta regido na qual a convecgio rasa
induz um pequeno resfriamento, o efeito liquido é de aquecimento. Apesar de que na camada
acima deste (por volta de 925 a 900 hPa) a convecg¢do rasa induz um pequeno aquecimento,
aumentando o efeito liquido de aquecimento, coincidindo com o nivel de mixima taxa de
aquecimento. Nos niveis superiores a 875 hPa, na qual a conveccdo rasa causa resfriamento,
ndo ha diferenca entre os valores dos experimentos, indicando que neste horario (inicio da
manhd) como as camadas na baixa troposfera ainda estdo se configurando verticalmente, a
presenca de um camada estdvel e seca acima da camada cimulos faz com que ocorra
reevaporacdo acarretando em resfriamento e umedecimento da parte superior desta camada.
Com o passar das horas, a camada de mistura se configura e estende seus processos para as
camadas superiores, consequentemente a regido negativa (regido de resfriamento) eleva-se
gradativamente até atingir aproximadamente o nivel de 875 hPa as 14 HL, prolongando-se até
as 16 HL. O impacto negativo com valor maximo de -0,6 K atinge seu méximo aquecimento
devido aos cumulos rasos por volta das 14 HL, enquanto que o impacto positivo (valor de 0,2
K entre 875 e 825 hPa) € observado na regido de resfriamento a0 mesmo tempo.

Ja na Figura 18b, observa-se que este segue 0 mesmo raciocinio que o campo anterior
com simetria em relacdo ao sinal. Sendo assim, pode-se verificar que o impacto negativo
(valores superiores, em médulo, a -0,9 g.kg') ocorre primeiramente por volta das 08:30 HL.
Isso significa que o ajuste agiu no sentido de retirar umidade do nivel abaixo da camada de
mistura no decorrer do dia, provocando uma secagem nesta regido e umedecimento acima
destes niveis, que se estende de 975 hPa as 08:30 HL até 925 hPa por volta das 15 HL,
mantendo-se assim até o inicio da noite. No entanto, acima desta camada também nota-se
outras dreas de secagem, uma entre 950 e 900 hPa com méximo valor atingindo -0,6 g.kg™! as
09:30 HL e a outra entre 900 e 850 hPa por volta das 13 as 17 HL com valor de -0,6 gkg™! as

16 HL, coincidindo com as regides de resfriamento devido a convecgao rasa.
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Figura 18 - Diferenca média a) da temperatura potencial [K] e b) da razdo de mistura [g.kg'], na camada entre a
superficie e 650 hPa para os experimentos EXP_AJUST - EXP_ORI na drea de superficie florestada, em hora
local. O dia da plotagem foi 13 de janeiro de 2011.
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Deste modo, o efeito final observado na Figura 18b € que a secagem liquida que
ocorre em baixos niveis € superior ao umedecimento. Isso se deve ao fato de tanto a
conveccdo rasa quanto a profunda atuam no sentido de secar a atmosfera em baixos niveis,
enquanto que, acima de 875 hPa, a conveccdo profunda atua para secar e a convecgao rasa
para umedecer a atmosfera, concordando com Yano e Plant (2012).

Outro aspecto interessante do impacto do ajuste na convecgdo rasa merece
consideragdo. Enquanto que, no trabalho de Silva e Souza (2003) as maiores tendéncias
ocorreram por volta do meio-dia local, com maior impacto liquido ocorrendo trés horas
depois. J4, neste trabalho, as maiores tendéncias ocorrem por volta das 09:30 HL com o
impacto liquido sentido logo em seguida, mas o maior impacto significativo ocorre por volta
das 13 HL e se mantem ao longo do dia.

Estes resultados contrastaram com um estudo realizado por Wood e Bretherton (2006),
na qual, utilizaram perfis de temperatura potencial em uma camada entre a superficie e o nivel
de 700 hPa em regides subtropicais. Eles constataram em seus resultados que a fracdo de
cobertura de nuvens rasas possui boa correlacdo com a estabilidade/instabilidade da troposfera
inferior. Afirmaram ainda que a presenca de uma forte inversdao 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 terem analisado
para a regido sobre o oceano, sugerem que as nuvens baixas podem ser muito menos sensiveis
a mudangas no perfil de temperatura, se o perfil vertical de aquecimento da troposfera seguir
uma adiabdtica imida. Este contraste pode estar associado as diferencas entre convecgdo
oceanica e convecgao continental.

Na Figura 19 € mostrada a média do fluxo de massa da convec¢do rasa na camada
entre a superficie e 650 hPa para o experimento EXP_AJUST. Nesta figura € confirmado o
efeito da conveccdo rasa abrangendo a CLP, ja que o efeito da remocdo de umidade desta
camada foi ativado. Deste modo, observa-se que o fluxo de massa se inicia no topo da camada
de mistura, com a umidade presente nesta camada sendo transportada dos baixos para altos
niveis com o inicio da turbuléncia e estendendo-se até 800 hPa, extensdo em que a nuvem
ctimulos rasa atingiu entre as 07 e 10 HL. O méximo valor do fluxo é por volta de 1,8 kg.m
na camada entre 875 e 850 hPa as 08 HL, coincidindo com as regides de maximo resfriamento

e umedecimento, como pode ser visto na Figura 16.
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Figura 19 - Média do fluxo de massa da convecgio rasa [kg.m?] na camada entre a superficie e 650 hPa para o
experimento EXP_AJUST na 4rea de superficie florestada, em hora local. O dia da plotagem foi 13 de janeiro
de 2011.

A Figura 20 mostra a média da taxa de aquecimento e de umedecimento da convecgao
profunda na camada entre a superficie e 100 hPa para o experimento EXP_AJUST . E
possivel observar o impacto do ajuste no fluxo de massa da conveccao rasa na transi¢do para a
conveccdo profunda. Na Figura 20a, constata-se uma grande regido de aquecimento iniciando-
se em torno das 12:30 HL e atuando até por volta das 18 HL, estendendo-se acima de 800 hPa
(nivel acima da camada de atuacdo da conveccao rasa) até 200 hPa, com um primeiro nicleo
de maximo valor positivo da ordem de 4 gkg'dia' por volta da 14 HL. Observa-se a
evolucdo da conveccdo profunda com o tempo para valores maximos positivos da ordem de
12 gkg'dia! na camada entre 500 e 300 hPa das 16 as 17 HL. Nota-se, também, uma érea
minima negativa na superficie, que condiz com resfriamento praticamente no mesmo hordrio,
com pico por volta das 17 HL. Este resfriamento € caracterizado como precipitagdo pelo
modelo. J4 na Figura 20b, observa-se uma pequena regiao de secagem préximo a superficie
por volta das 11 HL e outra drea maior estendendo-se até aproximadamente 850 hPa das 12 as
18:30 HL, com valores minimos superiores a -4 K.dia™'. Nos niveis superiores (acima de 500
hPa), observam-se valores em torno de zero, que apesar de minimos, podem ser considerados

como o desentranhamento de d4gua que causa reevaporacao.
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Figura 20 - Média (a) da taxa de aquecimento [K.dia'] e b) da taxa de umedecimento [g.kg.dia'] da convec¢io
profunda na camada entre a superficie e 100 hPa para o experimento EXP_AJUST na drea de superficie
florestada, em hora local. O dia da plotagem foi 13 de janeiro de 2011.
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O ciclo didrio médio da Precipitacdo Convectiva Acumulada (PCA) simulada nos
experimentos EXP_AJUST e EXP_ORI na drea de floresta é mostrado na Figura 21. Pode-se
observar, nesta figura, que em ambos 0s experimentos a precipitacdo tem inicio a partir das 10
HL e ocorre até por volta das 17 HL. Apesar de ambos iniciarem praticamente no mesmo
horério, a curva da PCA do EXP_ORI é mais acentuada que a do EXP_AJUST, com uma
diferenca de meio milimetro no final acumulado deste dia (valor acumulado para a média dos
10 dias analisados). J4 a Figura 22 mostra a PCA média para os dias 09 a 13 de janeiro de
2011 na area da superficie florestada para os experimentos EXP_ORI e EXP_AJUST. A partir
da andlise desta figura, como complemento da Figura 21, nota-se que nao ha um impacto
relevante nesta varidvel com a realiza¢do do ajuste no modelo, pois tanto o EXP_ORI como o
EXP_AJUST segue praticamente o mesmo padrdo ao longo dos ciclos didrios. Contudo, nota-
se que no ultimo dia, hd uma diferenca no horédrio do inicio da precipitacdo entre os
experimentos, com o modelo retardando o inicio da precipita¢do, aproximadamente 3 horas,

no EXP_AJUST.
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Figura 21 - Ciclo didrio médio da precipitacdo convectiva acumulada em [mm] na drea de superficie florestada
para os experimentos EXP_ORI [*#¥=] ¢ EXP_AJUST [*™#]. O dia da plotagem foi 13 de janeiro de 2011.
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Figura 22 - Precipitacdo convectiva acumulada média em [mm] para os dias 09 a 13 de janeiro de 2011 na area
de superficie florestada para os experimentos EXP_ORI [<%=] ¢ EXP_AJUST [**=*].

Quanto ao balanco de energia a superficie, sabe-se que esta € uma maneira de
investigar os efeitos da convec¢ao, visto que uma grande quantidade de energia € transferida
verticalmente na atmosfera na forma de calor latente (associada a presenga de umidade na
superficie) e calor sensivel (associada a continua elevacdo da temperatura do ar apds o nascer
do sol), na qual estes exercem um papel fundamental no balango térmico.

A Figura 23 mostra o ciclo médio do saldo de radiacdo para os experimentos
EXP_ORI e EXP_AJUST. As duas curvas sdo iguais somente nas primeiras horas da manha,
das 07 as 09:30 HL. A partir deste horério, observa-se claramente a interacao entre a radiacao
e a umidade que produziu uma variagdo bem pronunciada no ciclo didrio, com uma queda de
200 Wm™ até as 10 HL e de 400 Wm™ até as 11 HL para os experimentos EXP_AJUST e
EXP_ORLI, respectivamente. Verifica-se também que o saldo de radiagdo obtido ao longo da
simula¢do no experimento EXP_AJUST € maior que a do EXP_ORI em praticamente todos
os horérios, apresentando dois picos, por volta das 09:30 HL e 12:30 HL para o EXP_AJUST,
cujo valores mdximos sdo de aproximadamente 550 Wm-> e 590 Wm™, enquanto que para o
EXP_ORI o primeiro pico ocorre no mesmo horario do EXP_AJUST com um valor um pouco

maior de aproximadamente 575 Wm™; j4 o segundo pico ocorre as 13 HL atingindo um valor



66

bem menor quando comparado com o outro experimento, aproximadamente 410 Wm-2. A
partir das 13 HL, o saldo de radiacio do EXP_AJUST comeca a decair até o final da tarde,
assim como no EXP_ORI, a partir das 14 HL.
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Figura 23 - Ciclo didrio médio do saldo de radiagio em [Wm?] na drea de superficie florestada para os
experimentos EXP_ORI [*¥==] ¢ EXP_AJUST [**™*]. O dia da plotagem foi 13 de janeiro de 2011.

O ciclo médio do fluxo de calor sensivel do modelo para os experimentos
EXP_AJUST e EXP_ORI é exposto na Figura 24. No caso do fluxo de calor sensivel, seu
ciclo médio comporta-se de forma semelhante ao do saldo de radiacdo. Observa-se também
uma grande queda nos valores para ambos os experimentos, sendo maior no EXP_ORI do que
no EXP_AJUST, atingindo valores minimos de aproximadamente 60 Wm-? as 11 HL e de
200 Wm-? as 10 HL, respectivamente, que pode ser explicado pelo resfriamento que ocorreu
na troposfera inferior pela PCA neste periodo. Para ambos os experimentos o valor maximo
do fluxo de calor sensivel foi de cerca de 330 Wm-2 as 09:30 HL, e também em torno das

12:30 HL. para 0 EXP_AJUST.
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Figura 24 - Ciclo digrio médio do fluxo de calor sensivel em [Wm™] na area de superficie florestada para os
experimentos EXP_ORI [**=%=] ¢ EXP_AJUST [***]. O dia da plotagem foi 13 de janeiro de 2011.
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Figura 25 - Ciclo didrio médio do fluxo de calor latente em [Wm™] na 4rea de superficie florestada para os
experimentos EXP_ORI [*=2=] e EXP_AJUST [**™=*].0 dia da plotagem foi 13 de janeiro de 2011.
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O ciclo médio do fluxo de calor latente para os experimentos EXP_AJUST e
EXP_ORI € mostrado na Figura 25. Tém-se nesta figura, que o valor méximo do fluxo de
calor latente para o EXP_ORI, cerca de 280 Wm>2, é visualizado as 10 HL, enquanto que o
minimo atinge 150 Wm? as 11 HL. Ja para o EXP_AJUST, o valor maximo € de
aproximadamente 300 Wm™ as 13:30 HL e o minimo, 210 Wm2 as 11 HL.

De forma geral, observa-se nas Figuras 23, 24 e 25, que as taxas de aquecimento e
resfriamento da troposfera inferior ocorreram devido a mudanca do saldo de radiacdo, e que o
ciclo didrio dos fluxos a superficie foi bastante sensivel a remocdo de umidade da CLP por
cimulos rasos, sendo mais pronunciado no periodo de atividade maxima dessas nuvens, de
acordo com os resultados encontrados por Souza et al. (2009).

Ja na Figura 26 é mostrada a temperatura média a 2 m da superficie na drea de
superficie florestada para os experimentos EXP_ORI e EXP_AJUST. Nesta figura, observa-se
que as menores temperaturas, em ambos os experimentos, ocorrem antes das 07 HL como
resultado do resfriamento radiativo da superficie durante a noite, com a minima temperatura
atingindo aproximadamente 25,3°C no EXP_ORI e 25,7°C no EXP_AJUST. Ja para a
temperatura mais alta, nota-se que o EXP_AJUST antecipa o pico de maxima temperatura
enquanto que o EXP_ORI retarda, atingindo os valores de 32,5 °C as 13 HL e 31,2°C as 14
HL, respectivamente. A temperatura também apresenta variacdo entre os experimentos por
conta da precipitacdo ocorrida nesta drea que, como dito anteriormente, resfriou a atmosfera.
Como pode ser visto nesta figura, a maior variacdo se dd no EXP_ORI apresentando uma
queda de 30,5°C a 29,5°C das 10 as 11 HL, enquanto que no EXP_AJUST de 30,5°C a
30,2°C das 09:30 as 10 HL, seguida da elevacdo das temperaturas até atingir o valor méximo
do dia. Neste caso, o modelo simulou temperaturas mais altas a 2 m da superficie para o
EXP_AJUST, no entanto, simulou uma maior variagcdo no EXP_ORI devido a precipitacao,
com meia hora de defasagem em relagdo ao outro experimento, mas que ocorre no momento
em que se observa o inicio da mesma na Figura 21. Enfim, o ciclo didrio da temperatura

reflete a variagdo da radiacdo ao longo do dia.
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Figura 26 - Ciclo didrio médio da temperatura a 2 m da superficie em [mm] na drea florestada para os
experimentos EXP_ORI [*¥==] e EXP_AJUST [**=*].0 dia da plotagem foi 13 de janeiro de 2011.
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5.2.2. Andlise para a area desflorestada

Na Figura 27 € mostrada a cobertura média de cimulos rasos durante o periodo de 774

horas de integracdo do modelo no EXP_AJUST.
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Figura 27 - Cobertura média de cimulos rasos em [%] durante o periodo de 774 horas de integragdo do modelo
no EXP_AJUST para a area de superficie desflorestada.

Verifica-se, na Figura 27, que o predominio da cobertura de cimulos rasos foi menor
sobre a superficie desflorestada. A maior ocorréncia de nebulosidade aconteceu no final do
més, a partir do dia 18 de janeiro de 2011, e um periodo com maior supressdao nos dias
anteriores. Observa-se também, que o maximo de area coberta de 30%, inicia-se por volta de
950 hPa durante 7 dias dos 20 dias do més que houve nebulosidade. Os topos dessas nuvens
atingiram os niveis entre 550 e 500 hPa, significando que as nuvens rasas se tornaram
profundas durante esse periodo.

Assim como para a area de superficie florestada, aqui também serdo apresentados

ciclos didrios médios, obtidos para uma drea desflorestada sobre o norte da Bolivia, das
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varidveis de superficie e PCA, calculadas durante 10 dias consecutivos (20 a 30 de janeiro de
2011), na qual houve presenca de maior cobertura de nuvens, no intuito de analisar o impacto
gerado devido a remog¢do de umidade da CLP por ctimulos rasos.

A Figura 28 mostra o ciclo didrio médio da taxa de calor e de umidade devido a
conveccdo rasa durante o periodo selecionado de 10 dias para o experimento EXP_AJUST.

Na Figura 28a, verifica-se que as regides de aquecimento bem como as de
resfriamento atuam numa drea menor, assim como enfraquecidas, quando comparadas com as
obtidas na drea florestada. A regido de aquecimento méaximo (15 K.dia!) ocorre préximo ao
nivel de 925 hPa. J4 a regido de maximo resfriamento (-15 K.dia™!) é visivel em torno de 825
hPa. Tanto o valor de maximo resfriamento quanto o de maximo aquecimento sdao observados
por volta das 09 HL. Nota-se também o comportamento da convecgdo rasa com o passar das
horas, devido a presenca de duas outras regides de aquecimento e resfriamento de menor
intensidade, mas que atingem valores, em médulo, de 10 K.dia!, as 12 e as 13 HL.

Na Figura 28b, verifica-se a existéncia de uma simetria, em termos de sinal, em
comparacdo a taxa de calor da convec¢do rasa mostrada na Figura 28a. Isso mostra que os
cumulos rasos atuam como uma difusio extra, realizando uma secagem do topo da camada de
mistura, onde geralmente estdo as bases dessas nuvens, € um umedecimento logo acima,
proximo aos seus topos, segundo Souza (1991). Os valores minimos sdo da ordem de -15
gkg'dia! e os maximos da ordem de 10 gkg!dia!, as 09 HL. Além disso, é possivel
visualizar duas regides bem definidas de secagem e umedecimento ocorrendo as 12 e 13:30
HL, correspondendo a evolucdo da conveccdo rasa. No entanto, essa evolucdo bem definida
da atuagdo da convecg¢do rasa com o tempo nio € vista na drea florestada (Figura 16).

Na Figura 29 tém-se o campo médio da temperatura potencial e da razdo de mistura na
camada entre a superficie e 650 hPa para o experimento EXP_AJUST. Observa-se na Figura
29a, que o campo da temperatura potencial permanece pouco perturbado ao longo do dia
quando comparado com o simulado na drea florestada. Nota-se nas camadas proximas a
superficie, regides de pequeno aquecimento e resfriamento gerados pelo modelo. Observa-se
também que apenas por volta das 13 HL, abaixo do nivel de 950 hPa, a defini¢cdo da camada
de mistura, com a temperatura potencial permanecendo praticamente constante até as 15 HL.
Ja na Figura 29b, nota-se que o experimento EXP_AJUST simula as principais variagdes no
campo da razdo de mistura desde a superficie até aproximadamente 750 hPa ap6s as 08 HL,
com valores entre 18 e 7 g.kg'. E possivel observar que a camada mais seca simulada pelo
modelo encontra-se entre 925 e 825 hPa das 11 as 15 HL, e as camadas mais umidas abaixo e

acima destes niveis.
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Figura 28 - Média (a) da taxa de aquecimento [K.dia'] e b) da taxa de umedecimento [g.kg'.dia™'] da conveccio

rasa na camada entre a superficie e 650 hPa, para o experimento EXP_AJUST na drea de superficie
desflorestada, em hora local. O dia da plotagem foi 26 de janeiro de 2011.
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Figura 29 - Variag¢do média a) da temperatura potencial [K] e b) da razdo de mistura [g.kg™'] na camada entre a
superficie e 650 hPa, para o experimento EXP_AJUST na area de superficie desflorestada, em hora local. O dia
da plotagem foi 26 de janeiro de 2011.
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As Figuras 30a e 30b mostram o impacto liquido da conveccdo cimulos no ciclo
médio da temperatura potencial e da razdo de mistura (experimento EXP_AJUST -
EXP_ORI), respectivamente.

Na Figura 30a, pode-se verificar valores positivos abaixo de 850 hPa e negativos
acima deste nivel ao longo do dia ap6s a aurora. Pontualmente, as 09 HL, note-se que a regido
na qual a conveccdo rasa induz aquecimento (entre 950 e 900 hPa), o efeito liquido é de mais
aquecimento, e onde a convecgdo rasa induz resfriamento (entre 875 e 800 hPa), o efeito
liquido € de aquecimento. Isso indica que a presenga da convec¢cao aumenta o fluxo de calor
dos baixos para os altos niveis. Percebe-se com o passar do tempo que, o maior impacto
positivo (valores superiores a 0,9 K) é observado abaixo da base das nuvens (950 hPa) por
volta das 14 HL, diminuindo essa diferenca para 0,3 K no nivel de 875 hPa. Enquanto que o
menor impacto negativo (-0,9 K) € observado na camada entre 800 e 775 hPa as 16:30 HL.

Ainda sobre a Figura 30a, analisando-se o perfil as 14 HL, nota-se que o efeito liquido
de aquecimento induzido pela convec¢do rasa aumentou para 0,6 K na metade inferior da
nuvem, prolongando-se para a regido de resfriamento. Observa-se também um pequeno efeito
liquido de resfriamento na metade superior da nuvem, que se estende para um méaximo por
volta das 16:30 HL acima do nivel de 800 hPa. Isso se deve ao fato de o aumento da
intensidade da convecg¢do profunda produzir um aquecimento que supera o efeito de
resfriamento da convecgao rasa.

Na Figura 30b, pode-se verificar que abaixo da camada de mistura ocorre uma
secagem com méximo valor (-0,4 k.kg!) as 15 HL, devido a remocdo de umidade pelos
cumulos rasos. Na camada entre 950 e 900 hPa, a convecg¢do rasa age no sentido de provocar
umedecimento e secagem, respectivamente, enquanto que o efeito isolado desta ¢é
razoavelmente simétrico (Figuras 28a e 28b). Acima desta camada, observa-se valores
positivos com um mdaximo as 16 HL em torno de 825 hPa. O efeito final observado nesta
Figura 30b é que a secagem liquida, que ocorre em baixos niveis, é superior ao
umedecimento. Evidenciando o transporte turbulento de calor e umidade devido a formacdo
da convecgdo profunda. Deste modo, tanto a convecgdo rasa quanto a profunda atuam no
sentido de secar a atmosfera em baixos niveis, enquanto que, acima de 875 hPa, a convecgao

profunda atua para secar e a convecgao rasa para umedecer a atmosfera.
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Figura 30 - Diferenca média a) da temperatura potencial [K] e b) da razdo de mistura [g.kg™'], na camada entre a
superficie e 650 hPa para os experimentos EXP_AJUST-EXP_ORI na drea de superficie desflorestada, em hora
local. O dia da plotagem foi 26 de janeiro de 2011.
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Na Figura 31 € mostrada a média do fluxo de massa da convecgdo rasa na camada
entre a superficie e 650 hPa para o EXP_AJUST. Em seguida, é mostrada na Figura 32, a
média da taxa de calor e de umidade da conveccdo profunda na camada entre a superficie e

100 hPa para o0 mesmo experimento.
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Figura 31 - Média do fluxo de massa da convecg¢io rasa [kg.m™] na camada entre a superficie e 650 hPa para o
experimento EXP_AJUST na drea de superficie desflorestada, em hora local. O dia da plotagem foi 13 de
janeiro de 2011.

Observa-se, na Figura 31, a evolu¢do do fluxo de massa da convec¢do rasa com o
tempo correspondendo aos processos explicados acima. No inicio da manha, por volta das
07:30 HL, observa-se o maximo valor do fluxo de massa em torno do nivel de 875 hPa, nivel
de transicdo da ocorréncia dos processos induzidos pela convecgdo rasa, que atingem seus
maximos as 09 HL, como pode ser visto na Figura 28. Por volta das 11 até as 14 HL, observa-
se a diminuicdo da intensidade e da regidao de atuacdo do mesmo, significando a "transi¢cdo"
da convecgdo rasa para a profunda. Na qual, estd de acordo com Yanai et al. (1973), que
afirmaram que um aspecto importante da parametrizacao de convecg¢do rasa € a sua interagao
com o esquema de conveccdo profunda, uma vez que, os dois processos estdo relacionados,

apesar de serem parametrizados separadamente.
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Figura 32 - Média (a) da taxa de aquecimento [K.dia'] e b) da taxa de umedecimento [g.kg.dia'] da convec¢io
profunda na camada entre a superficie e 100 hPa para o experimento EXP_AJUST na drea de superficie
desflorestada, em hora local. O dia da plotagem foi 26 de janeiro de 2011.
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Nas Figuras 32a e 32b, é possivel observar as tendéncias de aquecimento e
umedecimento da conveccdo profunda, respectivamente. Na qual, nota-se primeiramente na
Figura 32a, que por volta das 10 as 12 HL, h4 a ocorréncia de uma regido de aquecimento
entre os niveis de 600 e 200 hPa (0,5 gkg'ldia'l). Ap6s uma hora, em torno das 13 HL,
percebe-se o aumento abrupto da taxa de aquecimento da convecgdo profunda estendendo-se
acima de 800 hPa e mantendo-se até as 17 HL. O valor méximo de 5 K.dia” acontece
aproximadamente as 14:30 HL, por volta do nivel de 400 a 300 hPa. Na superficie, abaixo de
900 hPa, observa-se uma regido minima de resfriamento, notada principalmente entre as 14 e
16 HL. Esse resfriamento pode ser caracterizado como precipita¢do simulada pelo modelo. Ja
na Figura 32b, observam-se duas regides de secagem, uma das 09 as 12 HL e outra das 13 as
17 HL, sendo a segunda mais intensa. Concordando, novamente, com o fato de que a
conveccdo profunda atua em secar a atmosfera em baixos niveis, sendo esta secagem mais

intensa no periodo da tarde, devido 2 maxima atividade convectiva.
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Figura 33 - Ciclo didrio médio da precipitacio convectiva acumulada em [mm] na 4rea de superficie
desflorestada para os experimentos EXP_ORI [*¥=%=] ¢ EXP_AJUST [**™*] O dia da plotagem foi 26 de
janeiro de 2011.
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Figura 34 - Precipitacdo convectiva acumulada média em [mm] para os dias 25 a 29 de janeiro de 2011 na 4rea
de superficie desflorestada para os experimentos EXP_ORI [**==] ¢ EXP_AJUST [**=*].

Na Figura 33, € possivel observar que o experimento EXP_ORI, ao longo da
integracdo, subestima e nao simula o ciclo didrio da PCA quando comparado ao experimento
EXP_AJUST. Além do mais, nota-se claramente que o impacto do ajuste no cédigo do
modelo € notdvel no experimento EXP_AJUST para a area desflorestada, tanto na quantidade
quanto no comportamento desta varidvel. Observam-se neste experimento, que o modelo
simula uma leve precipitacdo ocorrendo das 11 as 13 HL e depois uma segunda precipitacio
mais intensa das 14 as 17 HL, acumulando no final aproximadamente 52,35 mm. Contudo,
tem que se levar em conta que este valor € atribuido a média acumulada dos 10 dias.
Verifica-se, também, que esta segunda precipitagdo simulada € condizente com o resfriamento
observado na Figura 32a, entre as 14 e 16 HL.

Ja na Figura 34, é possivel notar a diferenca brusca entre estes dois experimentos
quanto ao comportamento da PCA, entre os dias 25 e 29 de janeiro de 2011 na &rea
desflorestada. Nota-se que o experimento EXP_AJUST, em alguns momentos, retarda um
pouco o horario da precipitacdo (como exemplo, no dia 25 de janeiro de 2011) e, também,
observa-se uma visivel melhora quanto a evolu¢do do mesmo ao longo dos dias,

diferentemente do que o modelo simula no EXP_ORI.
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Figura 35 - Ciclo didrio médio do saldo de radiacdo em [Wm™] na érea de superficie desflorestada para os
experimentos EXP_ORI [*=%=] ¢ EXP_AJUST [**=*].0 dia da plotagem foi 26 de janeiro de 2011.
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Figura 36 - Ciclo didrio médio do fluxo de calor sensivel em [Wm] na drea de superficie desflorestada para os
experimentos EXP_ORI [*¥=2=] e EXP_AJUST [**™*]. O dia da plotagem foi 26 de janeiro de 2011.
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Na Figura 35, o comportamento do saldo de radiacdo para o experimento
EXP_AJUST na darea desflorestada é semelhante ao observado na drea florestada, pouca
diferenca se percebe entre as duas coberturas quanto ao hordrio (diferenca de 30 minutos),
mas nota-se que a area de superficie florestada apresenta um saldo de radiagdo bem maior
(diferenca de aproximadamente 225 Wm™ nos picos mdximos), o que pode ser explicado
devido um maior albedo na &drea da superficie desflorestada. Quanto ao experimento
EXP_ORLI, este segue semelhante a curva do EXP_AJUST somente nas primeiras horas da
manha, até por volta das 10 HL, apesar de ter subestimado os valores, depois mantém seus
valores mais uniformes ao longo do dia, entre 0 e 50 Wm™2.

Na Figura 36, assim como no saldo de radiagdo, verifica-se o mesmo padrao no ciclo
diario médio do fluxo de calor sensivel para as duas areas no EXP_AJUST, apesar de que ha
uma considerdvel variacido do fluxo entre as coberturas em relacdo aos valores atingidos. Os
maiores valores se encontram na area de floresta (cerca de 330 Wm™) devido ao maior albedo
na drea desflorestada, desta forma essa drea absorve menos energia (cerca de 150 Wm™). No
caso do EXP_ORI, seu ciclo médio comporta-se de forma semelhante ao do saldo de radiacdo

(pico mdximo e minimo de aproximadamente 100 Wm™e 25 Wm, respectivamente).
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Figura 37 - Ciclo didrio médio do fluxo de calor latente em [Wm™] na drea de superficie desflorestada para os

experimentos EXP_ORI [*=2=] e EXP_AJUST [**™=*].0 dia da plotagem foi 26 de janeiro de 2011.
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Na Figura 37, verifica-se que o fluxo de calor latente na 4rea desflorestada, apresenta
valor minimo de aproximadamente 150 Wm™ por volta das 09 HL e um consider4vel aumento
para 250 Wm™ por volta das 14 HL no EXP_AJUST. No entanto, quando comparado 2 rea
florestada, seus valores sao menores devido a maior presenca de umidade sobre a floresta. Da
mesma forma que o anterior, o experimento EXP_ORI apresenta valores mais uniformes,

entre 0 e 50 Wm, depois das 10 HL.
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Figura 38 - Ciclo didrio médio da temperatura a 2 m da superficie em [mm] na drea desflorestada para os
experimentos EXP_ORI [*==] e EXP_AJUST [**™%].0 dia da plotagem foi 26 de janeiro de 2011.

Na Figura 38, verifica-se que o modelo simula temperaturas mais baixas para esta area
no experimento EXP_AJUST, apresentando uma diferenca de aproximadamente 4,2°C do
pico maximo observado na floresta. Observam-se nesta figura, dois picos maximos da
temperatura a 2 m da superficie no EXP_AJUST, sendo que o maior ocorre por volta das
13:30 HL, atingindo um valor de aproximadamente 28,5°C, depois, ha uma queda dessa
temperatura, atingindo o valor de 26,5 °C as 16 HL. Essa variacdo condiz com a precipitacao
simulada nesse periodo da tarde. Quanto ao experimento EXP_ORI, este segue semelhante ao
padrao observado no EXP_AJUST até as 10 HL, apenas subestimando os valores. Apds este

horario, as temperaturas comec¢am a decrescer até o final do dia, atingindo 24,75°C.
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De forma geral, constata-se claramente nas Figuras 35 a 38, a interacdo entre as
varidveis de superficie (radiacdo, fluxos de calor sensivel e latente, temperatura a 2 m) com a
umidade removida da CLP pelos cimulos rasos. Nesta area desflorestada, o modelo produz
uma variagdo bem pronunciada no ciclo didrio destas varidveis no EXP_AJUST. Contudo, no
experimento EXP_ORI, s6 € possivel ver essa variacdo, apesar de subestimada, até as 10 HL.
No restante do dia, estes seguem um comportamento mais uniforme, no caso, o modelo ndo

simulou 0 mesmo comportamento observado no EXP_AJUST.



84

6. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir que:

Houve diferengas importantes no perfil termodinadmico da troposfera inferior devido o
novo ajuste realizado no cédigo do modelo BRAMS, quanto a remoc¢do de umidade da
camada limite planetéria por cimulos rasos.

Na darea florestada, os valores maximos das taxas de aquecimento e umedecimento
ocorreram por volta das 09:30 HL, com o inicio do impacto liquido sentido logo em seguida,
no entanto, o maior impacto foi observado por volta das 13 HL e se manteve ao longo do dia.
Ja na area desflorestada, os valores maximos destas taxas ocorreram por volta das 09 HL, com
o impacto liquido induzido pela conveccdo rasa observado em torno das 14 HL e o efeito final
devido a atuacdo da convecgao profunda as 16 HL. Isto indicou que a transi¢do da convecg¢do
rasa para a profunda foi mais bem definida nesta drea de estudo.

A precipitacdo convectiva acumulada foi a varidvel que mais sofreu alteracdo com a
mudanca de cobertura da superficie, sendo mais bem simulada com o experimento
EXP_AJUST na édrea de superficie desflorestada. Na drea florestada ndo se percebeu uma
mudanca aprecidvel quanto ao retardamento e ao padrdo do ciclo didrio desta varidvel.
Entretanto, o impacto foi notdvel na quantidade e no comportamento da PCA, na érea
desflorestada. Isto mostrou que a remocao de umidade da CLP por cimulos rasos, mesmo
ndo causando precipitacdo diretamente, foi um processo importante na determinacdo da
quantidade de precipitacdo das nuvens convectivas profundas de acordo com o que foi
proposto por Betts (1973) e Yanai et al. (1973).

Quanto ao comportamento do saldo de radiacdo, fluxo de calor sensivel e fluxo de
calor latente, estes foram semelhantes no EXP_AJUST ao longo do ciclo didrio. Pouca
diferenca se percebeu entre as duas dreas estudadas, no horario, a diferenca foi de cerca de 30
minutos, apesar de que, a drea de superficie florestada apresentou os maiores valores destas
varidveis. Isto ocorreu devido as diferencas nas caracteristicas dessas superficies, como o
maior albedo na drea da superficie desflorestada e o maior teor de umidade presente na
superficie florestada.

A diferenca de temperatura proxima a superficie foi de aproximadamente 4,2 °C do

pico médximo observado entre a drea florestada e desflorestada. O ciclo didrio da temperatura
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refletiu a variacdo da radiac@o ao longo do dia, de acordo com as precipitagdes simuladas pelo
modelo nos dois experimentos, EXP_AJUST e EXP_ORL

As taxas de aquecimento e resfriamento da troposfera inferior também ocorreram
devido a mudanca do saldo de radiacdo, e o ciclo diario dos fluxos a superficie foram
sensiveis ao ajuste realizado no modelo, sendo mais pronunciado no periodo de atividade
maxima dessas nuvens, de acordo com os resultados encontrados por Souza et al. (2009).

Finalmente, apds a andlise comparativa dos perfis verticais da temperatura potencial e
da razdo de mistura dos experimentos EXP_ORI e EXP_AJUST com os perfis observados do
ECMWF mostraram que mesmo com o devido ajuste realizado no cddigo do modelo, os
experimentos tanto apresentaram visiveis melhoras como distorceram (subestimaram ou
superestimaram) os resultados, como se assimilaram ao EXP_ORI em alguns momentos.
Significando que ainda se faz necessario melhorar a fisica do modelo quanto a transicdo da

conveccdo rasa para a profunda.

6.1. Sugestoes para trabalhos futuros

Neste trabalho foi realizado apenas um dos estdgios para se estabelecer a transi¢do de
cumulos rasos para cumulos profundos. Apesar da implementagdo desse novo ajuste no
BRAMS ter melhorado visivelmente alguns aspectos das simulacdes, este ainda precisa ser
aperfeicoado.

Com isso, deixa em aberto, que outros ajustes nos parametros do esquema convectivo
ainda precisam ser realizados a fim de melhorar a representacio do ciclo didrio da
precipitacdo simulada, como, por exemplo, o esquema convectivo do modelo BRAMS
necessita ser dotado da capacidade de produzir alguma precipitacdo, apds atingir o estagio de

congestos, antes da formacdo de cimulos profundos.
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