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RESUMO

Esta pesguisa teve como objetivo analisar a sensibilidade do modelo
“Brazilian Regional Atmospheric Modeling System” — BRAMS aos diferentes tipos de
fechamentos associados ao esquema de parametrizagdo convectiva Grell e ao esquema de
parametrizacio convectiva padriio do BRAMS, o esquema Kuo, na tentativa de avaliar
qual o methor esquema de parametrizacdo convectiva para o0 modelo BRAMS na regifio
tropical. Também foi analisada a sensibilidade de cada fechamento a resolugéio horizontal a
partir de experimentos com resolucdes de 80 e 20 km. Foram feitas integracdes de 96 horas
com 1nicializagdo em 20 de janeiro de 1999, utilizando os dados do Large-Scale Biosphere
Atmosphere (LBA), para a regido de Rondénia.

Os resultados mostraram que os esquemas de parametriza¢do apresentaram
uma grande diversidade no comportamento da precipitacio ao longo da simulagdo ¢ que o
esquemna Kuo apresentou valores de precipitagiio muito menores que os observados. Com
relacdo ao fluxo de calor latente & superficie o esquema AS apresentou os valores mais
proximos da média observada. Finalmente os fechamentos de convergéncia de umidade e
Grell mostraram os melhores resultados (menor sensibilidade) ao se variar a resolucéo

horizontal do modelo.



ABSTRACT

This study investigates the sensitivity of the model “Brazilian Regional
Atmospheric Modeling System” — BRAMS to the several different kinds of closure
associated to the convective parameterization of Grell and to the standard BRAMS
convective parameterization, a Kuo-type cumulus parameterization scheme. The purpose is
to evaluate which scheme gives BRAMS a better performance in the tropical region. The
sensitivity of each closure to horizontal resolution is also studied through experiments with
resolutions of 80 and 20 km. The results are based on 96-hour simulations starting at 00
UTC of 20 January 1999 for Rond6nia (Brazil). The data are from the Large-Scale
Biosphere Atmosphere (LBA),

It is shown that the convective parameterizations resulted in a wide variety
of rainfall behaviors during the simulation and that the Kuo scheme showed much smaller
values of precipitation than those observed. The Arakawa-Schubert closure showed good
agreement with the observed values of the surface latent heat flux. Finally the moisture
convergence and Grell closures showed the best results (smaller sensitivity) when the

model’s horizontal resolution varies.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A conveccdo-cimulos tem um papel fundamental na determinagfio da
estrutura vertical dos campos de temperatura e umidade da atmosfera e, portanto, deve ser
rep.res'entada adequadamente em modelos de grande escala e meso escala, como os usados
para estudos de circulagio geral e previsdo de tempo. J& que esses modelos resolvem
apenas fendmenos de escala muito maior que a escala de climulos, s6 € possivel
representar o efeito coletivo das nuvens climulos pela parametriza¢io. A parametrizagfio de
ctimulos, embora geralmente considerada importante para a simulagfio de escoamentos de
grande escala, em particular nas regifes tropicais, continua bastante mcerta e pode
contribuir amplamente para erros de previsdo, apesar dos progressos mais recentes
{Tiedtke,1989).

Um importante problema na previsio numérica de tempo global € estimar os
efeitos fisicos dos movimentos na escala temporal e espacial da convecgfio cumulos, ndo
resolvidos diretamente pelo modelo, através de relagSes quantitativas entre os efeitos das
nuvens e os pardmetros da escala da grade, conhecidos pelo modelo. Esse conceito de
parametrizacdo nos modelos numéricos ndo ¢ limitado apenas & convecgfio cumulos,

incluindo outros processos fisicos importantes como transporte
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vertical de calor, umidade ¢ momentum pelos turbilhdes na camada limite planetdria,
transferéncia de energia e momentum entre a superficie terrestre e a atmosfera,
aquecimento e resfriamento radiativo pela radiago de onda longa e onda curta e sna
interagdio com as nuvens. Isso tudo mostra a importincia dos esquemas de parametrizagfio
existentes nos modelos de previsfo numérica. De acordo com o objetivo deste trabalho, o
foco sera mantido apenas na parametrizacio de cimulos.

O problema. da. parametrizagio de ctmulos ¢é relacionar a condensacgio
convectiva e os transportes de calor, umidade e momentum pelas nuvens cumulos, os quais
ndo podem ser resolvidos explicitamente no modelo de grande escala. Existem dois
aspectos importantes da convecgdio cimulos. Um é a modulagdo da conveccdo pelo
forgante de grande escala, que esta relacionada a taxa de precipitagio total. O outro é a
réalimentagéio da convecgdo cumulos em seu arnbiente, a qual esta relacionada a
distribuicio vertical de calor latente nas nuvens e aos transportes verticais de calor,
umidade e momentum (ver Figura 1). Para a parametrizagio ser possivel deve existir uma
relagfio entre a convecgfio ciimulos e a circulagfio de grande escala (Arakawa & Schubert,

1974). Um bom esquema de parametrizacio requer conhecimento das interagdes mituas

entre conveccio cumulos e seu ambiente nas diferentes escalas temporal e espacial.
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Fig. 1 — Figura esquemdtica mostrando a interacdio entre processos convectivos tmidos e
de grande escala (fonte: Emanuel & Raymond, 1993)



A .modelagem numeérica da atmosfera constitui-se em uma poderosa
ferramenta operacional e de pesquisa. Atualmente, é possivel fazer simulacSes numéricas
em resolugdes grandes o suficiente de modo que se possam estudar fendmenos de meso-
escala tipicos da regido Nordeste do Brasil — NEB (Cavalcanti, 2001; Souza et al. 2001;
Souza & Silva, 2003).

Para que um modelo tenha um bom desempenho em simulagBes para uma

-regifio, ¢ necessario que seja testado para diferentes situagbes e que sua fisica seja
calibrada para uma melhor destreza. O modelo em uso no DCA, o Brazilian Regional
Atmospheric Modeling System — BRAMS, que € a versdo brasileira do modelo RAMS, tem
como parametrizaciio de convecgfio profunda um esquema do tipo Kuo (1974). Embora
esquemas tipo Kuo apresentem um bom desempenho, sua base fisica é fruto de criticas
freqiientes (Emanuel et al, 1994). A solugo, portanto, parece apontar na diregiio de
esquemas tipo fluxo de massa, que séio a base do esquema de Arakawa & Schubert (1974).
Grell & Dévényi (2002) apresentaram um esquema, no qual encontram-se disponiveis
fechamentos para célculo do fluxo de massa convective baseados em esquemas de vérios
tipos. Esse esquema permite que o fluxo de massa seja calculado com base em apenas um
fechamento ou a combinacfio de varios fechamentos. Esse esquema € simplificado para
uma Unica nuvem, podendo ser ampliado para mais de um tipo de ciimulos.

Este trabalho tem como objetivo testar o desempenho de algumas
parametriza¢des de convecgdo. O esquema tipo Kuo, que € considerado o esquema padrio
do BRAMS, sera comparado, para uma mesma situago, com ¢ esquema Grell A
abordagem principal sera feita com base na previsfio do ciclo diurno de precipitagio com

cada esquema de parametrizagfio mencionado.



Um objetivo especifico deste trabalho ¢ avaliar qual é o melhor esquema
para o modelo BRAMS na regifio tropical. Estudos desse tipo podem antecipar a solugfio

de problemas que podem surgir ao longo de atividades rotineiras de previso.



CAPITULO?2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A parametrizacdo convectiva continua sendo um dos aspectos mais
controversos da modelagem numérica da atmosfera, especialmente para a previsfo
numérica de tempo e previsio climatica global. Varios esquemas de parametrizacto de
camulos tém sido desenvolvidos ao longo dos anos [Manabe et al. (1965), Kuo (1974),
Arakawa & Schubert (1974), Fritsch & Chappell (1980), Betts {1986), Frank & Cohen
(1987), Grell & Dévényi (2002), entre outros].

Nos ajustamentos convectivos tmidos (Manabe et al., 1965), todo o vapor
condensado ¢ simplesmente removide da coluna sem re-evaporagfo. Existem muitas
variantes do esquema Kuo, mas elas geralmente dio uma aproximacio muito simples para
o particionamento entre o umedecimento convectivo ¢ a precipitagfo, representando
tipicamente o particionamento por um Unico parimetro, deixando de lado a atengfio aos
processos microfisicos da formacg#o de precipitagéio.

Alguns estudos mostraram que o efeito da convecg¢dio cimulos nos campos

de umidade e calor de grande escala é, predominantemente, de aquecimento e secagem



como resultado da subsidéncia induzida pelos ciimulos no ambiente (Yanai et al., 1973;
Ogura & Cho, 1973).

Inicialmente, a aproximagdo de Kuo (1974), que incorpora os efeitos de
escala de sub grade da convecgdo cumulos foi muito usada em modelos de previsio
numeérica de tempo. Porém, tinha uma incapacidade de produzir perfis verticais observados
de fonte aparente de calor € sumidouro aparente de umidade, propostos por Yanai et al.
(1973).

Arakawa & Schubert {(1974) desenvolveram uma teoria da interacdo mutua
de um conjunto de nuvens cumulos com a grande escala do ambiente. Nessa teoria, a
grande escala do ambiente foi dividida em duas camadas: a camada de mistura sob as
nuvens e a regiio acima. Na camada de mistura, a convecglo camulos ndo afeta
diretamente os campos de temperatura e umidade, mas sua profundidade € modificada
através da subsidéncia induzida pelos cimulos e, conseqiientemente, isto reduz o problema
da parametrizagdo a determina¢fio das distribuicdes verticais do fluxo de massa total do
conjunto e das propriedades termodinimicas do ar desentranhado. Nesse esquema, o
conjunto de nuvens cimulos foi dividido em subconjuntos de acordo com a taxa fracional
de entranhamento. Eles mostraram que as equagdes de balango dos subconjuntos
determinam as propriedades termodindmicas de cada um deles em todos os niveis, na
medida em que as condi¢des no topo da camada de mistura s#o conhecidas. A mudanga no
ambiente provocada pela convecgdo ciimulos é devida a dois fatores: o desentranhamento
do ar pas muvens, causando um resfriamento e umedecimento do ambiente, e 0s
movimentos compensativos induzidos entre as nuvens, causando um aquecimento e
secagem do ambiente.

| Segundo - Betts (1975), balancos de quantidades convectivas sfo

fundamentais para o desenvolvimento de modelos numéricos de circulagfio global ou



tropical, j4 que esses modelos devem parametrizar termos de fontes de transportes
convectivos que ocorrem em escalas ndo resolvidas pela grade numérica. Nesse estudo, ele
objetiva mostrar que os transportes termodinamicos pelo campo dos ventos alisios podem
ser representados, igualmente bem ou talvez mais simplesmente, com um modelo
conceitual diferente envolvendo um fnico tipo de nuvem, que entranha e desentfanha em
todos os niveis durante seu ciclo.de.vida. A populagio de nuvens pode ser representada por
um fluxo de massa decrescendo com a altura, indicando que a quantidade de nuvem
decresce com a altura e se torna zero no topo da inversdo dos alisios. Foi mostrado que
enquanto uma camada inteira de nuvens ¢ umedecida (desentranhamento de dgua das
~ nuvens dominantes sobre o efeito de secagem da subsidéncia de cimulos induzidos), a
parte mais baixa da caxnada ¢é aquecida e a parte superior € resfriada.
| O entranhamento de ar nas nuvens ¢ um dos pardmetros importantes nos
esquemas de parametrizagio de nuvens cimulos. Paluch (1979) analisou propriedades do
ar claro e nas nuvens com o objetivo de determinar a ﬁltitude de origem do ar que se
mistura com nuvens clmules. O método utilizado s6 ¢ aplicado a regibes de nuvens que
ndo contém quantidades significantes de gelo ou gotas precipitaveis. Ela concluiu que a
maior parte do ar entranhado origina-se no topo das nuvens, Esses resultados tém sido
sustentados por analises termodindmicas similares registradas por Boatman & Auer (1983),
Jensen et al. (1985) e Blyth & Latham (1985), todos mostraram que ocorre mistura
predominantemente entre dois niveis. Qutros trabalhos mostram que, especialmente em
condigdes de forte cisalhamento e em sistemas mais profundos, o ar ¢ entranhado pela
lateral Squires. & Turner.(1962).. |

Betts (1982a) aplicou o esquema das andlises do ponto de saturagiio (SP)
aos processos de mistura ou entranhamento em camulos. A vantagem desse esquema € que

as variaveis termodindmicas conservativas para ascensfo (imida e movimento descendente



seco sdo completamente especificadas por um tnico parimetro, nivel de saturacio. Betts
(1982b) aplicou a técnica de andlises SP para um estudo de caso analisado por Cotton
(1975a), e fez algumas aproximacdes para estimar a taxa de entranhamento lateral que se
aproximasse mais dos valores observados. Ele conclui que uma combina¢io do
entranhamento lateral e no topo da nuvem € provavel em camulos tal que possivelmente as
correntes ascendentes, flutuagio positiva, e descendentes, flutuagio negativa, possam
coexistir.

Molinari (1985) apresentou uma forma geral da parametrizag¢do cimulos de
Kuo, que foi testada na previsfo de um complexo convectivo de meso-escala (CCM). Essa
aproximagdo generalizada eliminou o paradoxo presente nas formula¢Ges anteriores de
Kuo, de maneira que a escala de grade da advecgfio vertical de temperatura aparece
explicitamente, enquanto a advecgdo vertical de umidade aparece apenas de forma
integrada. Embora limitada fisicamente, essa aproximagio satisfez arbitrariamente os
perfis verticais de fontes e sumidouros de calor e umidade, tendo beneficios significativos
com relagdo a simplicidade para reproduzir qualquer perfil desejado.

Um esquema de ajuste convectivo, baseado em relaxamentos simultdneos
nos campos de temperatura e umidade, sobre estruturas termodindmicas observadas no
quase-cquilibrio foi proposto por Betts (1986) ¢ Betts & Miller (1986). O objetivo desse
esquema foi manter as estruturas verticais locais de temperatura e umidade, que s#o
modificadas naturalmente pela presenca de convecgdio. A esséncia desse ajuste consiste em
separar os campos de temperatura e¢ umidade em duas tendéncias, implicando na
determinacg8o do transporte vertical de calor ¢ de umidade para os campos convectivos.

- Betts & Miller (1936) desenvolveram dois esquemas de ajuste para
conveccio rasa e profunda separadamente. Esses esquemas foram introduzidos no modelo

global do ECMWF e testados com um conjunto de dados experimentais do GATE (Global



Atmospheric Research Program Atlantic Tropical Experiment), BOMEX e ATEX. Eles
encontraram uma boa resposta e mostraram que, em previsdes globais, 0s esquemas
causam mudancas significativas nos fluxos de superficie ¢ nas tendéncias médias de
temperatura € de umidade na regifio iropical, quando comparados ao esquema de
convecgdo Kuo (1974).

Estudos observacionais indicam que a aproximag#o do fluxo de massa pode
prover um arcabougo realistico para parametrizagdes ctimulos, em modelos de grande
escala. Mas essa aproximacfo, pela introdugiio de um conjunto espectral de nuvem, resulta
normaimente em esquemas bastante complexos. Tiedtke (1989) apresentou uma
parametrizacdo mais simples que produziu campos realisticos de aquecimento convectivo.
As suposi¢des de fechamento utilizadas para o fluxo de massa foram que a convecgfio
profunda € mantida pela convergéncia de umidade de grande escala e a convecgfio rasa
pelo suprimento de umidade devido & evaporagdo da superficic. Mas ndo encontrou a
resposta para o melhor fechamento. Os fluxos de massa nfo sfo observados e dificeis para
diagnosticar, mas algumas estimativas sdo disponiveis (Cho & Ogura, 1974; Johnson,
1976, 1980; Chen, 1985). Porém, alguns trabalhos mostram que os fluxos de massa podem
ser gerados por modelos de nuvens, Randall et al. (1995).

Yano (1999) indicou haver uma inconsisténcia na formulacio original da
teoria do quase-equilibrio de Arakawa & Schubert. Porém Adams & Rennd (2003)
demonstraram que essa inconsisténcia resultou apenas de uma confusfo na definigio dos

ajustamentos convectivo € efetivo das escalas de tempo, Taps € Tere. De maneira que foi
usado o ajustamento da escala de tempo convectiva local 775, sobre toda a grade, ao invés

de um ajustamento efetivo da escala de tempo. Isso implica que Arakawa & Schubert

assumniram incorretamente que o conjunto de elementos convectivos num quadrado da
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grade € ajustado na mesma escala de tempo de um Unico elemento convectivo. Essa
inconsisténcia desapareceu quando os ajustamentos foram propriamente definidos.

Grell & Devenyi (2002) desenvolveram uma nova parametrizagio
convectiva, que faz uso de uma grande variedade de suposi¢bes previamente introduzidas
nas formulages de alguns esquemas. Essas suposi¢des sfo escolbidas de tal modo que
geram uma grande dispersfo na solucfo. Utilizam-se dois métodos estatisticos: estatistica
simples e funcdo densidade de probabilidade. Nesses fechamentos as téenicas de
assimilagdo de dados e conjunto podem ser usadas no intuito de encontrar o melhor valor _
para a reaﬁmentagﬁo do modelo. Com relagfio ao controle dindmico, foi feito uso de alguns
esquemas de parametrizagfo convectiva existentes na literatura.

O esquema Kain-Fritsch (Kain & Fritsch, 1992) consiste numa
parametrizagfio do fluxo de massa, que usa 0 método lagrangeano da parcela (Simpson &
Wiggert, 1969; Kreitzberg.& Perkey, 1976), incluindo o movimento vertical dindmico
(Donner 1993), para estimar a existéncia de instabilidades que se tornaram disponiveis
para o crescimento da nuvem (Kain, 2002). Esse esquema ¢ utilizado como base para um
dos fecharﬁentos do esquema Grell (Grell & Dévényi, 2002). OQutros esquemas sio
utilizados comno base para os fechamentos do esquema Grell [Arakawa & Schubert (1974),
Kuo (1974); Krishnamurti et al. {(1983), Brown (1979), Frank & Cohen (1987)].

Souza (1999) propds uma parametrizagio simples para convecgdo de
cimulos rasos que se apresentou como uma boa ferramenta para a representagio da
interagiio da convecgdo rasa com os processos de superficie e com a convecgdo profunda.
O esquema combina o esquema de nuvens proposto por Arakawa & Schubert (1974) com a
formulacfio ido fluxo de massa que segue a teoria da maquina térmica de Renné &

Ingerssol (1996). A determinacfio do fluxo de massa se baseia na hipétese de que o fluxo &
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forcado por uma méquina térmica convectiva, que é alimentada por fluxos energéticos
provenientes da superficie.

Souza & Silva (2003) investigaram o impacto da implementagiio da
parametriza&;z‘io de cumulos rasos (Souza, 1999) no modelo de meso-escala RAMS
(Regional Atmospheric Modeling System). Os resultados mostraram que o esguema de
Souza (1999) causou um impacto significativo nos perfis termodinimicos (temperatura ¢

_ uniidade) da atmosfera. E a precipitagiio convectiva aumentou substancialmente, como
resultado do aumento do fluxo de calor latente na superficie.

Silva Dias et al. (2002) realizaram um estudo de caso do desenvolvimento
convectivo no Sudoeste do Amazonas durante o WETAMC/LBA (Wet Season
Atmospheric Mesoscale Campaign / Large-Scale Biosphere-Atmosphere) e o experimento
TRMM-LBA (Tropical Rainfall Measuring Mission / Large-Scale Biosphere-Atmosphere).
Mostraram que - apenas - umas poucas- células convectivas intensas e profundas sdo
necessarias para explicar toda a formagdo da linha de precipitagdo, e que a propagacio
discreta e 0 acoplamento com a circulagfio atmosférica superior podem explicar a presenga
de varias linhas. A simulacdo numérica indica que a topografia deve ser a causa do
desenvolvimento convectivo inicial, embora depois a linha convectiva estivesse paralela ao
cisalhamento em niveis médios. Houve indicagdes de que o desflorestamento em pequena
escala teve um efeito no aumento de precipitagdio na estag@o imida quando o forgante de
grande escala estava muito fraco.

Betts & Jakob (2002) analisaram o ciclo diurno de precipitacio, superficies
termodindmicas e fluxos de superficie no modelo ECMWEF, usando dados do LBA. Eles
detectaram uma falha no modelo no ciclo de precipitagdo diurno sobre Ronddnia. Por volta
das 8 HL, o modelo detectou um mdximo de precipitagiio, enquanto que, nos dados

observados, o que se verificou foi um minimo para aquele mesmo horario. Concluiram que
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embora o ciclo divrmo termodindgmico do modelo, proximo 2 superficie, esteja bastante
proximo do observado, ele € reproduzido no modelo por uma mistura dos processos de
superficie e camada limite diferentes, principalmente mais evaporagiio de chuva € menos
convecgdo cimulos rasa do que é geralmente observado.

Carvalho et al. (2002) fizeram uma investigagio ligando a variabilidade
intra sasonal de grande escala com os fegimes de vento de baixos niveis e a atividade
convectiva de meso-escala na América do _Sul tropical (TSA). Os resultados indicaram que
a regifio noroeste da TSA apresentou contrastes significativos nas caracteristicas dos
sistemas convectiﬁos como mudancas no regime dos ventos. Durante os regimes dos
ventos de oeste, as anomalias do vento cruzaram o equador na direcdio sul passando sobre
Rondbnia na direco sudeste do Brasil e fecharam com .as anomalias da circulagio
ciclonica na costa da Argentina e Uruguai. Durante os regimes dos ventos de leste, alguns
padrdes opostos sdo observados na circulagdo em baixos niveis e nas anomalias de ROL.
Isso inclui anomalias de circulagfo anticiclGnicas na costa da Argentina ¢ Uruguai, com
anomalias do vento penetrando no sudeste do Brasil, estendendo-se sobre Rondénia e
entdo cruzando o equador.

Varios esquemas de parametrizacio convectiva foram, e continuam sendo
claborados e/ou aprimorados ac longo do tempo. O problema da parametrizagdio
convectiva em modelos de grade e meso escalas geralmente € direcionada a simulacfio da
precipitagdo convectiva e do aquecimento associado da atmosfera. Fazendo-se uso de
alguns esquemas de parametrizaqﬁo convectiva existentes na literatura, pretende-se aqui
avaliar qual o melhor esquema de parametrizagfo convectiva acoplado ao modelo BRAMS

para a regido tropical do Brasil.



CAPITULO 3

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descrigio do Esquema Kuo

Estudos mostram que existe uma forte correlagio entre a precipitagdo
convectiva observada e a convergéneia total de vapor d’dgua de grande escala numa
coluna. Essas observagdes sugerem que a convergéncia de grande escala de vapor d’dgua é
uma varidvel atil para parametrizar os efeitos de convecgfio em modelos de grande escala,
¢ muitas parametrizagdes cumulos tém-se baseado nessa relagdio entre precipitacio
convectiva e convergéncia de umidade de grande escala. Esses esquemas sfo chamados
es‘quémas Kuo devido ao trabalho de Kuo (1965). Existem varias versdes do Kuo (1965),
como Kuo (1974), Anthes (1978), Krisnamurti et al. (1976, 1980, 1983) ¢ Molinari (1982).

Esquemas do tipo Kuo (1965; 1974) apresentam os termos de aquecimento e

de umedecimento devidos & conveccio profunda, respectivamente, na forma:
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Nas Equagbes (1) ¢ (2) o termo b € a fragiio da convergéneia do vapor
d’4gua que € usada para umedecer a coluna atmosférica. Conseqiientemente, a outra fragio

(Z-b) ¢ usada para aquecer a coluna, através da liberagio de calor latente.

. O N
QOutro termo importante é <(~£) > que representa a convergéncia total de
GE

umidade em uma coluna atmosférica. Esse termo € o resultado da convergéncia total de
umidade que ¢ a soma da geragfio local (evapotranspiracio) mais a convergéncia de grande
escala. Essa dependéncia dos esquemas do tipo Kuo na convergéncia de grande escala faz
que com eles sejam incluidos na categoria de esquemas tipo CISK (Instabilidade
Condicional de Segundo Tipo, Charney & Eliassen, 1965).

Um dos pontos-chave no fechamento de um esquema do tipo Kuo é a
determinagfio do pardmetro b. A forma atual do esquema do BRAMS ¢é uma funcio de
algumas varidveis tais como: umidade relativa, cisalhamento vertical do vento, etc.. Uma
revisdo das vdrias proposi¢Ses para o caleulo de # pode ser encontrada em Cotton &

Anthes (1989). Tipicamente, o valor de b deve ser pequeno (Kuo, 1974; Molinari, {985).



3.2 Deserigiio do Esquema Arakawa-Schubert

Arakawa & Schubert (1974) desenvolveram um sofisticado esquema de
parametriza¢io ctmulos, principalmente para uso em modelos de circulago geral. Em
particular, € considerado um espectro de tipos de nuvens e as fungdes do forgante de
grande escala envolvem advecciio horizontal e vertical, radiaciio e fluxos de calor e
umidade a superficie.

O esquema Arakawa-Schubert (AS) assume que um conjunfo de nuvens
cumulos afeta o ambiente de duas maneiras: (1) induzindo a subsidéncia entre as nuvens
que aquecem € secam o ambiente, e (2) através do desentranhamento do ar saturado que
contém 4gua liquida desde o topo da nuvem. A evaporacio da agua da nuvem
desentranhada causa um resfriamento ¢ umedecimento do ambiente. Para determinar esses
efettos quantitativamente; deve-se determinar a distribui¢do vertical do fluxo de massa
total pelas nuvens, o deseniranhamento da massa da nuvem, a temperatura, vapor d’agua e
contendo de dgua liquida do ar desentranhado.

O fluxo de massa da nuvem ¢ determinado assumindo que uma propriedade
da atmosfera de grande escala, chamada funcdo trabalho da nuvem, esti num estado de
quase equilibrio, determinado por um balanco aproximado entre processos de grande
escala e efeitos da convecgfio crmulos. A funcfio trabalho da nuvem é uma medida integral
da forga de empuxo nas nuvens.

Nesse esquema as equagles prognosticas da energia estatica seca s ¢ da
razfo de mistura r,, equagdes bdsicas usadas para descrever as variagbes temporais dos

campos de umidade e temperatura de grande escala, sdo dadas por:

os - = as - - =05 ==
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pat ( s. ) e pv-Vs pmaz O, (3
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em que,
0, =0, +ZQ.«-«
d.o.
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Os termos com barra (—) indicam a média, com asterisco (*) denotam o valor & saturagfio ¢
com o sinal ti] (~) indicam os termos referentes ao ambiente.

As equacdes (3) e (4) mostram que as propriedades do conjunto de cimulos
devem ser encontradas para prever os campos de grande_ escala de temperatura e umidade.
A modificacio dos campos de grande escala pela convec¢fio cimulos depende de: 1) fluxo
de massa total nas nuvens, M.(z), 2) desentranhamento total das nuvens no ambiente, D(z),
¢ 3) razdo de mistura da dgua lquida num nivel sem empuxo, /(z). Conseglientemente, o
problema da parametrizacéo da convecgdo cumulos se reduz a relagfio dessas propriedades
do conjunto de nuvens cimulos com os campos de temperatura, umidade e velocidade.

{Fm adigfio, as nuvens cumulos modificam a temperatura de grande escala através de

ZQR,- , aquecimento radiativo). O termo Q, € o forcante radiative e¢ € calculado no
d.c

modelo através da parametrizacfo de radiacdo de conda longa e de onda curta. Como se
deseja um prognostico, 0s termos de tendéncia de grande escala s8o precisamente o que se

quer obter da parametrizagfio da convecgiio ciimulos.
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Os efeitos das nuvens representados pelos dois primeiros termos no lado
direito das equagdes (3) e (4) sfo 0 aquecimento e secagem adiabaticos associados com a
subsidéncia compensatoria e os efeitos de calor desentranhado, vapor d’dgua e dgua liquida
do topo das nuvens.

No esquema de parametrizagiio cimulos AS, um tGnico pardmetro A
caracteriza cada tipo de nuvem, em.que A é uma taxa fracional de entranhamento de massa
que é constante comya altura (para-um dado tipo de nuvem).

O fluxo de massa € escrito como uma fungfo do fluxo de massa na base da
nuvem mgp(A)

m{z, A)=m,(A(z, 1) (5
Em que a base da nuvem € suposta estar no nivel de condensaciio por levantamento.

A fungfio trabalho da nuvem A¢4) é a geragio de energia cinética por

unidade de mp(i)dAi, e é uma intégral.da medida da for¢a de empuxo associada com nuvens

com entranhamento variando de 1 até A+d1

7p{4)

A1) = JJ‘ g :](z,i)[s‘.c (z,1)- St (z)]dz (6)

2 e, T(2)

Em que nz, A) é o fluxo de massa normalizado e g[.s‘w(z,l)—gv(z)]/(c,, f) a forca de

empuxo. Portanto, A(A) é uma medida integral da forga de flutuacdo ponderada por 7z, A).
Dessa maneira, a fun¢fo trabalho da nuvem é apenés uma propriedade do ambiente que
influencia a geracéio de energia cinética de nuvens do tipo A. Para A=0, n(z, 4)=1 ¢ A(4) na
Equagio (6) ¢ a defini¢fo classica da energia potencial convectiva disponivel (CAPE).

A precipitagfo convectiva instantdnea nos tropicos ndo é muito reIaciona_da
com O grau df:.instabilidade; assim para um dado valor de 4(1) nfo se deve esperar uma

relagdo proxima com a atividade convectiva. Em vez disso, a atividade convectiva &
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ralacionada com a taxa temporal de mudanca de A¢1). Assim, a derivada temporal da

funclio trabalho da nuvem pode ser expressa como o somatério dos termos da nuvem e dos

termos de grande escala, como:

daa) _ [dA(A)L {M(R)L (7)

it df dt

em que 0s subscritos C e LS denotam, respectivamente, os termos da nuvem e os termos de
grande escala. Os termos de grande escala sfo chamados de forgante FYA). F(4) positivo
indica uma taxa positiva de aumento da fungfio trabalho da nuvem (desestabilizagdo), para
nuvens do tipo A, pelos processos de grande escala. A contribuicdo total para a mudanga de

A(4} por todas as nuvens ¢ obtida pela integragfio sobre todo A:

4 )-——{d‘figﬁ”} +F(4) (®)

dt

Em que,
[dA(l)} }’K(A 2 Ymy (A YA ©)

O nucleo K(2, A’). que depende das propriedades da nuvem, inclhiindo o fluxo de massa em
cada nivel ¢ a taxa de desentranhamento, é tipicamente negativo. Entdo K(A, A )mp(A’)di’ é
a taxa de decréscimo (estabilizacdo) da fungfio trabalho da nuvem para as nuvens do tipo 4
através da modificagio do ambiente pelas nuvens tipo 4.

O efeito mais predominante do forgante na camada de nuvens parece ser o
aumento da funcdo trabalho da nuvem devido ao resfriamento do ambiente acima da
camada de mistura pelos processos de grande escala, tipicamente pelo resfriamento
adiabatico devido ao movimento ascendente de grande escala. Qu seja, a grande escala age

para instabilizar o ambiente devido ao resfriamento adiabatico no movimento ascendente.
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O efeito principal no nicleo do fluxo de massa vertical é tipicamente o
decréscimo da fungfio trabalho da nuvem, para as nuvens do tipo 2, através do aquecimento
adiabatico do ambiente devido & subsidéncia induzida pelas nuvens tipo A’. Ou seja, as
nuvens agem para estabilizar o ambiente por meio da liberagfo liquida de calor latente
através das nuvens precipitantes, para as quais C>E. A fungio do forgante de grande escala
F¢A) inclui advecgdo horizontal ¢ vertical, fluxos de calor sensivel e latente desde a
superficie e efeitos radiativos.

A suposigio do quase equilibrio é dada por:

SiRcy

dr dt

~|F(4) (10)

E geralmente € usada para obter uma equagfo integral diagnéstica para o fluxo de massa na

base da nuvem, como:

TK(&,A’)mB(/%’)dﬁ' +F(1)=0 (1n

A equagfio (11) deve valer cada tipo de nuvem para qual mp(A)>0. Nio
existen nuvens [mp(4)=0] se A(4) ou d4d(A)/dr é negativo. A Equagdo (11) pode ser
resolvida por um esquema interativo para mg(4), determinado o forgante de grande escala
F(A). A expressio para F(1) € complicada (Arakawa & Schubert, 1974), mas em um
modelo numérico ele pode ser estimado simplesmente da mudanga prevista no medelo em
A(2) devido a todos os efeitos da grande escala (AA4/At);s sobre um passo de tempo.
Calculando primeiro essa contribuicio de grande escala para dA(A)/dt, os processos da
escala de nuvem podem ser calculados de (A4/At);s, que tenderd a trazer A(4) ao seu valor

original.



3.3 Descri¢ao do Esquema Grell

HA4 uma gama de fechamentos diferentes para determinar a quantidade e
localizaglio da convecgfio. Alguns desses fechamentos sfo utilizados no esquema Grell
(Grell & Dévényi, 2002) com o objetivo de determinar o fluxo de massa na base da nuvem
mp. Na versdio atual do BRAMS o Grell estd com os seguintes esquemas disponiveis:
Ensemble (EN), Grell (GR), Low Level Omega (LO), Moisture Convergence (MC), Kain

Fritsch (SC) e Arakawa-Schubert (AS).

3.3.1 Contrele Estitico ¢ Realimentacio

Aqui sdo escolhidas suposicdes que influenciam diretamente a
redistribui¢do vertical de calor e umidade ou a taxa de precipitagfo.
A hipotese do entranhamento ¢ feita da seguinte maneira:

1 am,(z,4)
m(z,A) oz

unc(‘z’ﬂ’)_ :uud(z’j“): (12)

em que u, e u,sdo, respectivamente, as taxas de entranhamento e desentranhamento
fracional brutos, m € o fluxo de massa, u designa propriedade de corrente ascendente e o
simbolo A é usado para denotar o tipo de nuvem. Cada subconjunto € normalizado pelo
fluxo de massa & base da nuvem (m;) por:

m,(z,4) = m ()1, (2,2) (13)
Em que 7, € o tluxo de massa normalizado, ja definido na Equagfio (5).

Supondo-se que parte do total condensado € evaporado na corrente

descendente, a dependéncia do fluxo de massa ascendente sobre o descendente ¢ dada por:
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1(4)
m{d)= plA)2Lm, (1) 14
0( ) /3( )]z(/%)m’)( ) (14)
Em que, I;(A) e (%) sfio a condensaclio e evaporacio normalizadas associadas ao ar

ascendente e descendente do conjunto /, respectivamente, e B é a parcela armazenada para

umedecer a coluna.

3.3.2 <Controle Dinimico

O primeiro tipo de fechamento é baseado em um tipo de equilibrio de
estabilidade. E usada a definicio da fungfio trabalho da nuvem 4, uma medida integral da
for¢a de empuxo associada com o subconjunto de nuvem A, que foi visto primeiro por
Arakawa & Schubert (1974), ja mostrado acima. Na implementagfo original do esquema
Grell, um equilibrio entre o forgante de grade escala e a resposta da nuvem ¢ assumido
como:

_AG)-4(2) _ a(4)-4(4)

= i O m,{1) (15)

Em que 4'(1) ¢ a funcho trabalho da nuvem que foi calculada usando os campos
termodindmicos modificados pelos termos do forgante, e A4”(4) € a fungfio trabalho da
nuvern calculada usando ©0s campos termodindmicos modificados pela nuvem, com
m’ p(A)dt. No esquema Grell, 4 € calculado localmente, engnanto que para o outro

fechamento AS ¢ utilizado um valor climatolégico de A, encontrado no artigo original de

Arakawa & Schubert (1974).



Um outro esquema simula um fechamenio no qual a instabilidade é
simplesmente removida pela convec¢fio (como assumido por Kain e Fritsch, 1992).

Assume-se que:

A1) 4"()- 41)
@), m()ar m,{4) (16)

De maneira que ms(2) seja forte o suficiente para remover a instabilidade disponivel em
un periodo de tempo especifico (di)..

Outro grupo amplamente usado de suposi¢des de fechamentos € baseado na
convergéncia de umidade [como Kuo (1974), Molinari (1982), Krishnamurti et al.(1983)].
Mas a suposigo escolhida para esse esquema foi introduzida por Krishnamurti et al
(1983), em que a precipitacfio total R é assumida ser proporcional & advecgfio de umidade

integrada verticalmente M, por:
R=M,i+f, Ji-b) (17)

Em que # é o parAmetro de umedecimento Kuo, e /|

emp

¢ uma constante empirica. E a

precipi-tag:ﬁﬂ do subconjunto € definida como:
R(2)=1,(2)1 - #)m, (2) (18)
As equacdes (17) e (18) podem ser usadas para calcular m,.
Um fechamento adicional que foi primeiramente introduzido por Brown
(1979}, ¢ assume que o fluxo de massa na base da nuvem ¢ proporcional ao fluxo de massa
do ambiente A em algum nivel inferior da troposfera /, que pode ser dado como o topo da
altura da Camada Limite Planetaria, o nivel de convec¢do livre ou o nivel de origem de
corrente ascendente do ar. O fechamento de Brown foi modificado por Frank e Cohen

(1987), assumindo:

my(A)=m, (.. 2)= M, )-m, {1 - A) (19



Em que m,{l ¢ - At} é o fluxo de massa descendente em um passo de tempo anterior.

3.6 Descrigio da Parametrizacio de Convecciio Rasa

De acordo com Yanai et al. (1973) e Betts (1975), os transportes turbulentos

de calor e de umidade podem ser parametrizados como:

W, = %(sm -5)= %&(s" L, - (20)
e
w'_q:m%( . —’q’?)=3’;—f(q,,,, oy @n

em que p ¢ a densidade do ar, o subscrito ¢ representa varidveis referentes a nuvei. a barra
representa os valores médios do ambiente, e M. é o fluxo de massa convectivo {Yanail et
al., 1973), dado por:

M, = pow, (22)
em que o ¢ a drea fracional coberta por correntes ativas dentro da nuvem e w, é a
velocidade vertical correspondente.

No esquema proposto por Souza (1999), o fluxo de massa convectivo foi
determinado a partir do principio da convecgfio como uma maquina térmica (Renné &
Ingersoll, 1996), que se baseia no fato de que as circulagSes convectivas sdo for¢adas por
uma méquina operando entre dois reservatérios de calor: um quente (superficie da terra) e
outro frio (regidio da atmosfera onde o calor € rejeitado). O fechamento desse esquema se

baseia na segunda lei da termodinidmica e considera os fluxos convectivos como resultado
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da conversdo de calor em trabalho. Detalhes da derivacio podem ser encontrados em

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

v = T
TCAPE

(23)
em que 77 € a eficiéncia termodindmica de uma méaquina de Carnot, operando entre os
reservatorios quente (a superficie) e frio (a camada convectiva). F,;, ¢ o forgante
convectivo € € dado pela soma dos fluxos de calor latente e de calor sensivel & superficie.
TCAPE ¢ o empuxo total das parcelas em convecgdo.

O raciocinio por tras da Equacio (23) é que a energia disponibilizada pela
maquina térmica convectiva € usada para gerar empuxo que, por sua vez, ¢ usado para
vencer o efeito da dissipagéo.

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

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

dado pela equagido (23), para zero no topo da nuvem.

3.5 Descricio do Modelo Utilizado

O modelo numérico usado neste trabalho € o “Brazilian Regional
Atmospheric Modeling System”™ — BRAMS, na versio 2.04, que foi desenvolvido a partir
do RAMS cuja estrutura basica ¢ descrita por Pielke ef al. (1992). Uma descri¢do sucinta e
objetiva desse modelo pode ser encontrada em Cavalcanti (2001), em versfio anterior.

O BRAMS ¢ um modelo regional de mesoescala que se baseia nas equagdes
basicas da dinimica dos movimentos atmosféricos juntamente com as equagdes que regem

a termodindmica ¢ a continuidade de massa da atmosfera. O modelo € integrado na versfo



ndo-hidrostatica e inclui no seu codigo vérias opgdes de parametrizacdes fisicas, tais como:
a de radiagdio de onda longa ¢ de onda curta, que segue a formulacdo de Chen & Cotton
(1983). A turbuléﬁcia na Camada Limite Planetaria é calculada segundo Mellor & Yamada
(1986). A microfisica segue o esquema descrito por Walko ct al. (1995) e Meyess et al.
(1997). A convecgiio profunda que € do tipo Kuo (Kuo, 1965; 1974), modificada por
Molinari (1985) ¢ Molinari & Corsetti (1985). Também esta disponivel, para essa versdo
do BRAMS, a parametrizagdio de convecgdo do tipo Grell (Grell & Dévényi, 2002), a qual
dispde de uma gama de opgdes de esquemas de parametrizagdo. Sio eles, ensemble (EN),
grell (GR), low level omega (LO), moisture convergence (MC), Kain Fritsch (SC) ¢
Arakawa-Schubert (AS). A parametrizagio da convecgio rasa foi desenvolvida e

implementada por Souza (1999), descrita anteriormente.

3.6 Descri¢iio dos Experimentos

Esta pesquisa objetiva analisar qual o melhor esquema de parametrizagfio de
cumulos para a regifio tropical do Brasil, em termos da previsio do ciclo diurno de
precipitagdio e da evolugfio temporal de outras variaveis como fluxos de calor latente ¢
sensivel, radiagdo de onda longa e onda curta, taxas de aquecimento devida a convecgdo
rasa e profunda e o vetor vento. Na realizagdo dessas simulagdes numéricas, o modelo
BRAMS foi iniciado, as 00:00 UTC do dia 20 de janeiro de 1999, e integrado duranie um
periodo de 96 horas, ou seja, até as 00:00 UTC do dia 24 de janeiro de 1999. A integragiio
foi feita para duas grades, a primeira com uma resolugiio de 80 km e a segunda (aninhada &
primeira) com uma resolugfio de 20 km, ¥ da primeira. A regifio de estudo, para a primeira

grade, corresponde a drea de 80°W 4 29°W ¢ 38°S 4 5°N abrangendo todo o Brasil, e paraa
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segunda grade corresponde a 70°W a 56°W ¢ 18°S a 4°S. Os dados utilizados para a
inicializagdo do modelo sdo do Large-Scale Biosphere Atmosphere (LBA), para a regifo
de Ronddnia.

O mimero de pontos de grade nos eixos x e y foram 62, para a grade de 80
km, e 82, para a grade de 20 km e o passo de tempo foi de 60 s. O “nudging”, forgante nos
pontos laterais, teve escala de tempo de 1/2 hora e ndo foi aplicado no centro do dominio.
O solo € do tipo franco, contendo 7 camadas. Durante essas simulagGes, a microfisica de
nuvens no modelo foi ativada apenas no segundo nivel, implicando em uma remogio de
supersaturagdo de grande escala. As simulagfes foram feitas desta forma para todos os
experimentos. Foram realizados 7 experimentos, dos quais 7 saidas foram feitas para a
primeira grade (EXPEN1, EXPGR1, EXPLOI, EXPMCI1, EXPSCI, EXPASI,
EXPKUOT1) e 7 saidas para a segunda grade (EXPEN2, EXPGR2, EXPLO2, EXPMC2,
EXPSC2, EXPAS2, EXPKUOQO2). A diferenca entre cada um deles foi o esquema de
parémetrizagﬁo convectiva utilizado e a resolugfio da grade. Os experimentos EXPKUO]1 e
EXPKUO?2 foram feitos utilizando-se o esquema de parametrizagio convectiva padrio do
BRAMS, o esquema Kuo, nas grades 1 e 2, respectivamente. No restante dos experimentos
0 esquema de parametrizacfio convectiva utilizado foi o Grell, porém & ele foram
associados fechamentos que se baseiam em esquemas tipo Arakawa & Schubert (1974),
determinacéo do fluxo de massa, ou esquemas tipo Kuo, relagdo entre convergéncia de
vapor em grade escala e precipitagio convectiva, por exemplo. A Tabela 1 mostra o
gsquemna de parametrizagfo convectiva utilizado e a equacgfio correspondente para cada

fechamento para todos os experimentos realizados.
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Tabela 1 — Descri¢do do fechamento de cada experimento realizado

Experimento Esquema de Equacfio correspondente
Gradel (80km) | Grade? (20km) Parametrizagdo Utilizado para cada fechamento
Média aritmética dos outros
EXPEN1 EXPEN2 Ensemble
fechamentos do Grell
, Equagdo (15), onde
EXPGR1 EXPGR2 Grell
A € calculado localmente
EXPLOI1 EXPLO2 Low Level Omega Equacdo (19)
EXPMCI1 EXPMC2 Moisture Convergence Equagdes (17) e (18)
EXPSCI EXPSC2 Kain Fritsch Equacio (16)
Equagdo (15), onde usa-se
EXPASI] EXPAS2 Arakawa-Schubert
valor climatologico de 4
EXPKUOI1 EXPKUO2 Kuo Equagdes (1} e (2)

A discussfio serd baseada em uma média de 4 por 4 graus, correspondente a

drea entre 64°W e 60°W e 13°S e 9°S, que abrange quase todo o estado de Ronddnia, regido

Norte, Para as variaveis fluxo de calor latente, fluxo de calor sensivel, radiacéo de onda

longa e radiacdo de onda curta, e precipitagdo essa média foi feita para o nivel de 1000mb,

obtendo-se, dessa maneira, uma evolu¢fio temporal destes campos. Com relac@o as taxas de

aquecimento/umedecimento, devidas & convecclo profunda e convecgfo rasa, obteve-se a

evolugiio temporal dos perfis verticais médios na area. Para os campos do vetor vento foi

feita uma média temporal, durante todo o periodo da simulagéo.



CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os efeitos de cada esquema de parametrizacdo de conveccdio serfio
estudados com base na precipitagdo convectiva e oufras varidveis como as taxas de
aquecimento e umedecimento devidas & convecgéo rasa e devidas a convecgfio profunda,
vetor vento, fluxos de calor latente ¢ sensivel, radiacio de onda longa e onda curta,
produzidas ao longo da integracdo de 96h. Os experimentos realizados foram descritos
anteriormente. Os campos utilizados neste estudo foram analisados de duas maneiras: 1)
comparando-se cada esquema de parametrizagiic convectiva com o esquema Kuo, para
uma mesma grade da simulagdo; 2) comparando-se as duas grades para um mesmo
esquemna. As grades utilizadas neste estudo sfio mostradas nas Figuras 2 e 3, ¢ sfo
referenciadas como grade 1 e grade 2, respectivamente.

O primeiro dia da simulag@io nfio serd discutido com profundidade porque
grande parte do efeito pode ser atribuida ao processo de ajuste do modelo numérico as

condicGes iniciais € ndo ao impacto da parametrizacéo em si.
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4.1 Comparacio entre os Esquemas de Parametrizacido Convectiva para a Grade 1:

A Figura 4 mostra a evolugdo temporal da precipitagio convectiva

acumulada (mm) para cada experimento realizado durante o periodo de quatro dias e para a
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grade 1. Com relagio a proximidade entre os valores das curvas, observam-se dois grupos
distintos. O primeiro grupo, composto pelos experimentos EXPGR1, EXPMC1, EXPSCl ¢
EXPLOI, apresenta valores méximos de precipitacio acumulada variando entre 60mm,
com o EXPLOIL, e 90mm, com o EXPGRLl. O segundo grupo, composto pelos
experimentos EXPENI, EXPKUQ1 e EXPAS1, apresentou valores méaximos de
precipitagiio acumulada variando entre 18mm com os experimentos EXPAS1 e EXPKUO1
e 30mm com o EXPEN1. Todos os experimentos apresentam valores de precipitagdo
acumulada muito maiores que o esquema Kuo, exceto 0 EXPAS1. Note-se também que as
inclinagdes das curvas tendem a ser diferentes para cada esquema, o que ressalta a

diversidade de comportamento entre eles ao longo da simulago.
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Fig. 4 - Evolugdo temporal da precipitagdo convectiva acumulada (mm) para os

experimentos EXPEN1 (azul escuro), EXPGR1 (verde), EXPLO1 (vermeltho), EXPMC1

(amarelo), EXPSCI (rosa), EXPAS] (azul claro) e EXPKUQ!1 (cinza)
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A evolucio temporal da diferenca da precipitagio entre cada esquema de
parametrizacdo com o esquema Kuo ¢ mostrada na Figura 5. Observam-se diferengas

bastante significativas entre os experimentos. O experimento que se distanciou mais do
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esquema Kuo foi o EXPGRI, que apresentou cerca de 75mm a mais que o EXPKUOI. O
experimento que mais se aproximou do esquema Kuo foi o EXPASI1, que praticamente ndo
apresentou diferenca. Nos dias 21 e 22 o EXPASI apresentou valores de precipitagdo
menores que o esquema Kuo, cuja diferenga chega a cerca de 8 mm no dia 21. Os valores
da diferenga de precipitagdo para os demais experimentos foram aproximadamente: 65mm

para EXPMC1, 50 mm para EXPSCI, 42 mm para EXPLOI e 14 mm para EXPENI.
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Fig. 5 — Evolugdo temporal da diferenca da precipitagdo entre os experimentos, EXPEN1-

EXPKUOI (azul escuro), EXPGRI-EXPKUOI (verde), EXPLO1-EXPKUOI1 (vermelho),

EXPMCI1-EXPKUOI1 (amarelo), EXPSCI1-EXPKUOI (rosa) e EXPAS1-EXPKUO!1 (azul

claro)
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A Figura 6 é adaptada de Betts & Jakob (2002) e mostra o ciclo diurno
médio da taxa de precipitagdo observada (mm/h). A linha cheia corresponde a média entre
os dias 20 e 28 de janeiro de 1999, periodo de dominio dos ventos de leste. A linha
pontilhada corresponde a média dos dias 20, 24, 30, 31, 38, 44 e 48, que coincidem com a
passagem de uma forte banda de precipitagdo no local de medigdo. Os valores observados

mostram um valor minimo de precipitagdo entre as 12 e 18 UTC (8 e 14 horas local), de 0
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mm/h, ou seja, ndo ha precipitagdo nesse intervalo. Apos as 17 UTC (13 horas local) ha um
aumento da taxa de precipitagdo, com um maximo de aproximadamente 1,3 mm/h entre as
21 e 22 UTC. O que se pretende é comparar as taxas de precipitacdo dos esquemas

utilizados nas simulagdes com esses valores médios.
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Fig. 6 — Ciclo diurno da taxa de precipitagdio (mm/h) média observada em Ronddnia
(adaptada de Betts & Jakob, 2002)

As Figuras 7 a 9 mostram a evolugdo temporal da taxa de precipitagio
(mm/h) para os sete experimentos realizados. Com o objetivo de comparar cada esquema
de parametrizagdo convectiva com o esquema padrdo do RAMS, o esquema Kuo estd
presente nas trés figuras.

A Figura 7 mostra a evolugdo temporal da taxa de precipitagdo para os
experimentos EXPAS1, EXPEN1 e EXPKUOI. O esquema AS apresenta uma grande
oscilagdo entre maximos e minimos no decorrer do seu ciclo diurno. E interessante
observar que o esquema Kuo apresenta valores de uma ordem de magnitude menor que os
esquemas AS e EN em alguns intervalos de tempo. Entre as 42 e 54 horas os experimentos

EXPAS1 e EXPENI apresentam valores maximos que variam entre 1.0 e 1,2 mm,
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enquanto que o EXPKUOI ndo detecta precipitagdo. Os trés experimentos apresentam as
maiores taxas de precipitagdo no periodo de tarde, o que concorda com o observado na
Figura 6. E embora o primeiro dia da simulagdo ndo seja muito confiavel foi ele que
melhor representou esse ciclo diurno caracterizando inclusive o aumento da precipitagdo
ap6s as 17 UTC, quando o EXPEN1 se aproximou mais do valor observado, com cerca de
1,5 mm/h e uma queda desse valor logo apés as 21 UTC. O EXPKUOI subestimou os
valores de precipitagdo observados durante os quatro dias. No ultimo dia da simulagéo o
EXPKUOI apresentou um comportamento semelhante ao observado na Figura 5, porém

com magnitude inferior.
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Fig. 7 — Evolugdo temporal da taxa de precipitagdo convectiva (mm/h) para os
experimentos EXPAS]1 (azul claro), EXPENI (azul escuro) e EXPKUOI (cinza) na grade
1 da simulagdo

A Figura 8 mostra a evolugdo temporal da taxa de precipitagdo (mm/h) para
os experimentos EXPGR1, EXPLO1 e EXPKUOI. O EXPLO1 apresentou valores
méximos de precipitagdo justamente quando ndo ¢ observada precipitagdo (ver Figura 6).
O EXPGRI superou a precipitagdo dos experimentos EXPLO1 e EXPKUOI, além da

média observada. E interessante observar a grande diferenca entre o EXPGRI e
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EXPKUOI, que por volta de 69 horas chega a cerca de 2,3 mm/h. Nota-se também que
sempre onde 0 EXPGR1 e o EXPKUOI registram um valor maximo o EXPLOI registra
um minimo, e vice-versa. Isso indica que o esquema LO néo esta reproduzindo bem o ciclo

diurno de precipitagéo.
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Fig. 8 — Evolugdo temporal da taxa de precipitagdo convectiva (mm/h) para os
experimentos EXPGR1 (verde), EXPLO1 (vermelho) e EXPKUOI (cinza) na grade 1 da
simulacdo

A Figura 9 mostra a evolugdo temporal da taxa de precipitagdo para os
experimentos EXPSC1, EXPMCI1 e EXPKUOI. Os experimentos EXPMC1 e EXPSC1
apresentam valores proximos, entre eles, e muito maiores que o esquema Kuo. Entre 48 ¢
54 horas de simulagdo, os experimentos EXPMC1 e EXPSC1 apresentam os maiores
valores de toda a simulagdo, cerca de 3,5 e 2,8 mm/h respectivamente, enquanto que o
esquema Kuo ndo causa precipitagdo. Como esse periodo se trata das 0 as 6 UTC do dia
22, na média dos valores observados ¢ visto que ha um registro de pouca precipitagio
nesse horario, com um maximo de 0,6mm/h. No ultimo dia da simulagdo, entre 72 ¢ 96

horas, o0 EXPMC1 foi o experimento que mais se aproximou do ciclo diurno médio

observado, para o periodo dos ventos de leste. Os experimentos EXPMCI1 e EXPSCI
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apresentaram valores proximos a média observada com relagdo aos dias umidos (linha

tracejada, ver Figura 6).
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Fig. 9 - Evolugdo temporal da taxa de precipitagdo convectiva (mm/h) para os
experimentos EXPMC1 (amarelo), EXPSC1 (rosa) e EXPKUOI (cinza) na grade 1 da

simulagdo

A Figura 10 mostra o ciclo diurno médio, entre os dias 20 e 28 de janeiro de
1999, do fluxo de calor latente a superficie, adaptada de Betts & Jakob (2002). O valor
maximo do fluxo de calor latente ocorre entre 16 e 17 UTC (12 e 13 horas local), com
aproximadamente 400 Wm™. O periodo em que o fluxo de calor latente ¢ positivo é das 6
as 18 horas local.

A Figura 11 mostra a evolugdo temporal do fluxo de calor latente na
superficie para os sete experimentos realizados na grade 1 da simulagdo. O EXPGRI
mostrou os maiores valores de fluxo de calor latente, aproximadamente 650Wm™ nos dias
21 € 22 e 540Wm™ no dia 23, por volta das 14 horas local (18 UTC) em todos os dias. O
EXPMC1 apresentou valores proximos do EXPGR1 no dia 21, com um pico em torno de
600Wm™, mas nos dois ultimos dias da simulagiio esse valor caiu cerca de 200Wm>,

aproximando-se assim dos valores médios observados (ver Figura 10). O EXPLOI
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mostrou um pico de aproximadamente 550W/m’ no dia 21, seguido de uma queda de quase
300Wm™ nos dois altimos dias. Os experimentos EXPSC1 e EXPASI tiveram valores
proximos no dia 21, com pico em torno de 450Wm™. Mas nos dois tltimos dias esses
experimentos se distanciaram, de modo que o EXPAS] manteve o seu valor maximo,
sendo assim o experimento que mais se aproximou dos valores observados durante os
quatro dias. O EXPEN1 mostrou valores muito proximos das médias observadas nos dias
21 e 23, apesar de apresentar cerca de 180Wm™ a mais que a média observada no dia 22. O
EXPKUOI1 apresentou o menor valor no dia 21, aproximadamente 250Wm™, tendo um
ligeiro aumento nos dois ultimos dias, onde se tornou o mais proximo da média observada,
com aproximadamente 350Wm™ no ultimo dia. Em geral o esquema Kuo apresentou
valores muito menores que os outros experimentos e a média. No ultimo dia os
experimentos ficaram mais proximos entre si e da média. De forma geral, os fechamentos
associados ao esquema Grell apresentaram picos de fluxo de calor latente acima do

observado (Figura 10). O resultado mais aproximado foi o do EXPASI.
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Fig. 10 — Fluxo de calor latente médio observado na superficie (Wm?) em Ronddnia
(adaptada de Betts & Jakob, 2002)
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A Figura 12 mostra o ciclo diurno médio observado do fluxo de calor
sensivel a superficie, adaptada de Betts & Jakob (2002). Os valores positivos de calor
sensivel ocorrem entre 6 e 18 horas local, com pico entre 11 e 13 hora local (15 e 17 UTC)

de aproximadamente 175Wm™.
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Fig. 12 — Fluxo de calor sensivel médio observado a superficie (Wm?) em Rondénia
(adaptada de Betts & Jakob, 2002)



38

A evolugdo temporal do fluxo de calor sensivel a superficie para os sete
experimentos da grade 1 da simulagdio pode ser vista na Figura 13. O experimento
EXPASI apresentou os maiores valores de fluxo de calor sensivel, cerca de 330 Wm nos
trés ultimos dias. O experimento que apresentou os menores valores foi o EXPKUOI1, com
cerca de 60 Wm™ nos dias 21 e 22 ¢ aproximadamente 100 Wm™ no dia 23. O EXPSC}
apresentou um valor maximo de aproximadamente 360 Wm? no dia 21, enquanto que nos
dias 22 e 23 apresentou valores bem menores, cerca de 80 e 40 Wm™?, respectivamente. O
EXPLOI mostrou cerca de 180 Wm™ no dia 21, sendo que esse valor caiu para
aproximadamente 30 Wm™ nos dois Gltimos dias. Nenhum experimento apresentou valores
proximos da média em todos os dias, havendo apenas casos isolados. No dia 21 os
esquemas que mais se aproximaram da media foram o EXPLO1 e EXPGR1, nos dias 22 e
23 foi apenas o EXPENI que se aproximou da média observada. A Figura 13 mostra
também que, dependendo do fechamento usado, existe a diferenca de até duas horas entre
alguns esquemas, em relagdo ao valor de pico.

A Figura 14 mostra a evolucio temporal da radia¢io de onda longa para os
sete experimentos na grade 1 da simulagfo. Observa-se que o experimento EXPKUOI1
apresenta o mesmo comportamento, porém mantém-se distante dos outros experimentos
duranie os quatro dias da simulagdio, apresentando picos de aproximadamente 445 W/m®
nos dois ultimos dias. Por outro lado, EXPASI] apresenta os maiores valores entre os
experimentos com aproximadamente 480 W/m’ e 485 W/m’ nos dias 22 e 23, exceto no
dia 21 em que o EXPSCI o ultrapassa. Os outros experimentos apresentam evolugio
temporal com valores razoavelmente proximos entre eles. Isso mostra que ndo ha, em

média, muito impacto entre os fechamentos associados ao esquema Grell na configuragio
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do campo de radiagdo emitida pela superficie, porém comparados ao esquema padrdo Kuo

vé-se algum impacto. A maior diferenga € vista entre os esquemas AS e Kuo.
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Fig. 13 — Evolugio temporal do fluxo de calor sensivel a superficie (W/m?®) para os
experimentos EXPEN1 (azul escuro), EXPGRI (verde), EXPLO1 (vermelho), EXPMCI1
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Fig. 14 — Evolugdo temporal da radiagdo de onda longa a superficie (W/m?) para os

experimentos EXPEN1 (azul escuro), EXPGRI1 (verde), EXPLOI1 (vermelho), EXPMC1

(amarelo), EXPSCI1 (rosa), EXPAS] (azul claro) e EXPKUOI (cinza) na grade 1
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A Figura 15 mostra a evolugdo temporal da radiacio de onda curta a
superficie para os sete experimentos na grade 1 da simulagfio. No dia 21 observa-se que os
experimentos EXPGR1 e EXPSC1 estdo muito proximos, e apresentam o maior pico, com
cerca de 950 W/m®. O menor valor para esse dia ¢ apresentado pelo EXPKUO!I que se
mantém muito distante dos demais experimentos, com um pico de aproximadamente 350
_mez, Os demais. experimentos apresentam valores ‘proximos entre eles, com pico
variando entre 750 e 800 W/m?’ nesse dia. Nos dois tiltimos dias da simulacdo o EXPLO1
apresenta os menores valores, cerca de 330 e 400 W/m’ para os dias 22 e 23. No tltimo dia
da simulagdo todos os experimentos apresentam valores mais proximos do que nos dias
anteriores, embora ainda tenha uma grande margem de variagfo, onde o EXPLO1
apresenta o menor pico, cerca de 400 W/m?® ¢ o EXPASI apresenta o maior pico, cerca de
820 W/m’. A Figura 15 mostra a eficiéncia do esquema Grell em reciclar o vapor
atmosférico. Com isso, hd menos atenuacfio da radiacfio de onda curta em comparagio com
0 EXPKUOII, que, por remover menos vapor, faz com que haja mais condensagfio na
escala da grade e essa 4gua condensada atenua mais fortemente a radiagéo solar.

A Figura 16 mostra a evolugfio temporal da taxa de aquecimento devida &
convecgio profunda para o experimento EXPKUQ! na grade 1 da simulacfo. Observa-se
que a atmosfera é aquecida até aproximadamente 200 hPa nos dias 20 e 23 ¢, nos dias 21 e
22, até aproximadamente 300 hPa. Entre 1000 e 950 hPa observa-se uma forte taxa de
aquecimento, entre 24 e 36 horas, que corresponde ao periodo noturno. E interessante
observar que nesse mesmo intervalo de tempo foi registrado pelo esquema Kuo uma
grande queda de radiagdo de onda longa (ver Figura 14). Nos dois aitimos dias nfio se
observa aquecimento tdo intenso no perfodo noturno, exceto a partir do final da tarde do

Gltimo dia da simulagfio. E interessante notar que ha uma regido de aquecimento negativo
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por volta de 900 hPa. Essa regifio ¢, tipicamente associada com energia de inibig¢do

convectiva.
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Fig. 15 — Evolugio temporal da radiagdo de onda curta & superficie (W/m®) para os
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As Figuras 17 a 22 mostram a evolugdo temporal da diferenca da taxa de
aquecimento devida & convecgdio profunda (K/dia) entre cada experimento e o esquema
Kuo, na grade 1 da simulaggo.

A evolugio temporal da diferenca da taxa de aquecimento devida a
convecgdo profunda entre os experimentos EXPAS1 e EXPKUO!1 na grade 1 da simulagio
¢ vista' na- Figura- 17 Observa-se que préximo & superficie, entre 1000 e 900 hPa, o
esquema Kuo aqueceu mais que o AS, mais de 10K/dia, nos dias 21 e 23, sendo que
abrange uma drea maior no dia 21. No dia 22 os dois esquemas se aproximam nos niveis
mais baixos. Numa pequena faixa vertical do dia 21, entre apreximadamente 900 e 800
hPa, 0 esquema AS aquece mais que o Kuo, cerca de 4 K/dia. Nos dias 21 e 23, entre
aproximadamente 700 ¢ 300mb, ¢ o esquema Kuo que aquece mais a atmosfera, cerca de 4
K/dia. Isso € resultado direto do fato de a precipitagio no esquema Kuo ter sido maior que
a do AS nos primeiros dias (ver Figura 5). E interessante observar que nesses dois dias o
esquema Kuo apresentou um maior fluxo de calor latente e sensivel na superficie, ¢ uma
radiagiio de onda longa menor nesse hordrio. No dia 22 o esquema AS aquece mais que o
esquerna Kuo, cerca de 6 K/dia.

A Figura 18 mostra a evolucdo temporal da taxa de agquecimento devida a
convecgdo profunda entre os experimentos EXPENI ¢ EXPKUO1 na grade 1 da
simulagdo. Entre 1000 e 900 hPa o esquema Kuo aqueceu mais que o EN no dia 21 e apds
as 92 horas, no dia 23, cerca de 10 K/dia. As Figuras 17 e 18 apresentam configuragGes
parecidas, conseqiientemente, os esquemas EXPAS1 e EXPENI também apresentam unia
estrutura vertical de aquecimento devido da convecglio profinda semelhante. Contudo o
EXPEN] apresenta um aquecimento mais profundo que o Kuo ¢ o AS, chegando a
aproximadamente 100 hPa. No dia 21 o esquema Kuo aqueceu cerca de 4 K/dia a mais qﬁe

o esquema AS, enquanto que nos dias 22 e 23 o esquema AS aqueceu mais, cercade 6 e 10



K/dia respectivamente. Isso também ¢ visto na taxa de precipitagdo, visto que o EXPENL!

apresentou mais precipitacdo que os experimentos EXPAS1 e EXPKUOL.
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A evolugiio temporal da diferenga da taxa de aquecimento devida a
convecedo profunda entre os experimentos EXPGR1 e EXPKUO]1 ¢ vista na Figura 19. O
esquema Kuo aquece mais proximo 2 superficie no dia 21 e apds as 92 horas de integragio
(20 horas local do dia 23), semelhante ds duas figuras anteriores. Acima de 900 hPa o
EXPGRI aqueceu muito mais do que o esquema Kuo, cerca de 20 K/dia apos as 12 UTC
do dia 21, 30 K/dia apds as 12 UTC do dia 22 e 10 K/dia ap6s as 12 UTC do dia 23. O
EXPGRI1 apresentou um aquecimento devido & convecgiio profunda muito maior do que os
experimentos anteriores, além desse aquecimento atingir altos niveis, até cerca de 100 hPa.
Voltando aos fluxos, vale salientar que o EXPGRI1 também apresenta os maiores valores
de fluxo de calor latente e sensivel (ver Figuras 11 e 13) além de obter a maior precipitagio

acumulada entre os demais esquemas (ver Figura 4).
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Fig: 19 — Evolugio temporal da diferenca da taxa de aquecimento devida & convecgio
profunda (K/dia) entre os experimentos EXPGR1 e EXPKUOQ1 na grade 1 da simulagéo
A Figura 20 mostra a evolugio temporal da diferenga da taxa de

aquecimento devida & convecgéio profunda entre os experimentos EXPLO1 e EXPKUO].

No dia 21 o esquema Kuo aquecen mais que o EXPLOI cerca de 10 K/dia, entre a
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'superﬁcie e 900 hPa. Acima. de 900 hPa o EXPLO1 aqueceu mais que o esquema Kuo,
cerca de 10 K/dia, durante todos os dias da simulag&o, embora nfo tenha apresentado
diférent;as tdo grandes quanto o EXPGRI. E interessante observar que os ﬂuxéé de calor
latente e sensivel ndo acompanharam esse comportamento do aquecimento devido a

convecgdo profunda.
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Fig. 20 — Evolugfo temporal da diferenga da taxa de aquecimento devida a convecgéio

profunda (K/dia) entre os experimentos EXPLO1 e EXPKUOQO! na grade 1 da simulacéo
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A Figura 21 mostra a evolugio temporal da diferenca da taxa de
aquecimento devida a convecgdio profunda entre os experimentos EXPMC1 e EXPKUOIL.
O EXPMC1 ¢é o experimento que apresenta a maior difcreﬁga da taxa de aquecimento
devida & convecgfio profunda com relacdio ao esquema Kuo, chegando a aquecer 40K/dia a
mais como mostrado entre 48 ¢ 54 horas, até altos niveis. Abaixo de 900 hPa o esquema
Kuo aquece mais nos dias 21 e 23, enquanto que o eéquema MC aquece mais no dia 22.

A Figura 22 mostra a evolugio temporal da diferenga da taxa de
aquecimento devida 3 convecgfio profunda entre os experimentos EXPSC1 e EXPKUO1

na grade 1 da simulagfio. Essa figura ¢ semelhante & anterior. A diferenca entre os
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experi_menms nos dias 21 e 22 € pequena, porém durante todo o dia 22 o EXPSC1 aqueceu
mais que o esquema Kuo, chegando a valores maximos de cerca de 30 K/dia. Esse

aquecimento ¢ distribuido até 100 hPa.
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Fig. 21 — Evolucdo temporal da diferenga da taxa de aguecimento devida a convecgéo
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A Figura 23 mostra a evolugdo temporal da taxa de umedecimento devida a
convecgdo profunda para o esquema Kuo na grade ! da simulagdo. Observa-se que o efeito
da convecgdo profunda € de secagem da atmosfera. O esquema Kuo apresentou uma
resposta pequena da atmosfera com relagfio ao efeito da convecgéio profunda, havendo uma
secagem de cerca de 4 [(g/kg)/dia] nos baixos niveis da atmosfera, entre aproximadamente
950 hPa e 750 hPa. Acima desse nivel praticamente nfio se vé efeito da convecgio
profunda sobre a atmosfera, registrada pelo esquema padriio do modelo BRAMS. Entre a
superficie e 950 hPa hd um umedecimento da atmosfera, chegando a 10[(g/kg)/dia] apos as
12 UTC (8 hora local) dos dois dltimos dias da simulacfo. Esse efeito deve estar

relacionado & reevaporacio de parte da chuva antes de atingir o solo.
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Fig. 23 — Evolugio temporal da taxa de umedecimento devida & convecgio profunda

[(g/kg)/dia] para o experimento EXPKUQ na grade 1 da simulagio

As Figuras a seguir mostram a evolugdo temporal da diferenca da taxa de
umedecimento devida & convecgdo profunda entre cada esquema utilizado nesse estudo e o

esquema pradrio do BRAMS, o Kuo, cuja configuragfio ¢ vista na figura anterior.
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A evolugio temi)oral da diferenca da. taxa de umedecimento devida a
convecgio profunda entre os experimentos EXPASI e EXPKUO1 na grade 1 da simulacfo
¢ vista na Figura 24. Observa-se que o esquema AS secou mais a atmosfera do que o
esquema Kuo, com nuicleos méaximos de cerca de -6[(g/kg)/dia] entre 48 ¢ 54 horas (21
horas local do dia 21 e 2 horas local do dia 22) ¢ 72 ¢ 78 horas (20HL do dia 22 e 2HL do
dia 23). O esquema AS. atingiu um. nivel mais profundo da atmosfera, chegando até
aproximadamente 450 hPa: Apos esse nivel o efeito € praticamente nulo.
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Fig. 24 - Evolugio temporal da diferenca da taxa de umedecimento devida a convecgédo
profunda [(g/kg)/dia] entre os experimentos EXPAS1 e EXPKUO!I na grade 1 da

simulagio

A Figura 25 mostra a evolugdo temporal da diferenca da taxa de
umedecimento devida 4 convecgfio profunda entre os experimentos EXPEN1 ¢ EXPKUO1
na grade 1 da simulagfo, ¢ apresenta uma configuracio semelhante a Figura 24. O esquema
EN também secou mais que o esquema Kuo, principalmente nos meédios e baixos niveis,
chegando esse efeito até por volta do nivel de 400 hPa no dia 22. As maiores diferengas

sdo encontradas apos as 12 UTC (8 hora local) no dia 22.
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Fig. 25 — Evolugdo temporal da diferenca da taxa de umedecimento devida 4 convecgio

profunda [{g/kg)/dia] entre os experimentos EXPEN1 e EXPKUO1 na grade 1 da

simulacéo
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A Figura 26 mostra a evolucio temporal da diferenca da taxa de
umedecimento devida & convecgio profunda entre os experimentos EXPGR1 e EXPKUO1
na grade 1 da simulago. O EXPGRI1 secou mais a atmosfera do que o esquema Kuo ¢ 0s
esquemas vistos anteriormente em niveis médios a altos, causando efeito até cerca de 300
hPa. Nos dias 21 e 22 o esquema Grell secou mais, aproximadamente 10[(g/kg)/dia] apds
as 12 UTC de cada dia. No tltimo dia da simulago o efeito de secagem € mais intenso
préximo 3 superficie, chegando a 10[{g/kg)/dia] apo6s 12 UTC entre a superficie ¢ 900 hPa.

A Figura 27 mostra a evolugio temporal da diferenca da taxa de
umedecimento devida a convecgdio profunda entre os experimentos EXPLO1 e EXPKUO1
na grade 1 da simulagio. O esquema LO € o que mais se aproxima do esquema Kuo,
apreéenténdo a menor diferenca no dia 21, com apenas cerca de 2[(g/kg)/dia] de secagem a
mais que o Kuo. Nos dois tltimos dias da simulagio essa diferenca aumenta para
4f{g/kg)/dia]. Além de atingir apenas os niveis baixos e médios da atmosfera, onde_ produz

efeito até cerca de 450 hPa.
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Fig. 26 — Evolugio temporal da diferenca da taxa de umedecimento devida 4 conveccio

profunda [(g/kg)/dia] entre os experimentos EXPGRI1 e EXPKUOI na grade 1 da

simulagio
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Fig. 27 - Evoluglio temporal da diferenca da taxa de umedecimento devida a convecgio

profunda [(g/kg)/dia] entre os experimentos EXPLO1 EXPKUO]1 na grade 1 da simulagéo
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As Figuras 28 e 29 mostram a evolugdo temporal das diferengas das taxas de
umedecimento devidas 4 convecclo profunda [(g/kg)/dia] entre os experimentos
EXPMCI-EXPKUO! e EXPSCI-EXPKUQI, respectivamente. Observa-se que o0s
experimentos MC e SC provocam uma secagem da atmosfera bem maior que o esquema
Kuo e os esquemas anteriores. Os esquemas MC e SC apresentam cerca de 20[(g/kg)/dia] e
10[(g/kg)/dia] de secagem a mais que o esquema Kuo entre as 48 ¢ 54 horas (20 HL do dia
21 e 2 HL do dia 22), respectivamente. No dia 22 os esquemas MC e SC também secam
cerca de 10{(g/kg)/dia} a mais que 0 esquema Kuo, entre as 18 e 24 UTC (14 ¢ 20 HL). No
aitimo dia- da simulacio o esquema MC seca mais que o esquema Kuo cerca de
6[(g/kg)/dia] apos as 12 UTC, enquanto que o esquema SC praticamente ndo apresenta
diferenc¢a do esquema Kuo, exceto proximo a superficie entre 1000 e 900 hPa. Esses dois

esquemas provocam efeito até cerca de 300 hPa.
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Fig. 28 — Evolugdo temporal da diferenca da taxa de umedecimento devida & convecgio
profunda [(g/kg)/dia] entre os experimentos EXPMCI! EXPKUOI1 na grade 1 da simulagdo
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Fig. 29 - Evolugfo temporal da diferenca da taxa de umedecimento devida 4 convecgio
profunda [(g/kg)/dia] entre os experimentos EXPSC1 EXPKUO]! na grade 1 da simulacio
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Diante da variabilidade das taxas de aquecimento ¢ de umedecimento
convectivos discutidos acima; ¢ interessante ter-se uma idéia de como se da o balanco de
radiaciic da atmosfera em resposta ac perfil vertical determinado por cada fechamento. A
Figura 30 mostra a evolugdo temporal da taxa de aquecimento radiativo da atmosfera para
o EXPKUOI. Na atmosfera livre, acima de 900 hPa, os valores sdo, em modulo, menores
que 4 K/dia. Os valores nessa regido sfo tipicamente negativos, indicando divergéncia de
radiagfo. Entretanto, sfio observados valores positivos, em altos niveis, a partir do segundo
dia de integracdo. Por tratar-se de um perfodo tmido, ¢ possivel que haja alguma
condensagio na escﬁla da grade e a absor¢8o naquele nivel supere a emiss8o. Com isso, €
observado algum aqu.ecimento. Abaixo de 900 hPa, o resfriamento ¢ iﬁais significativo e
representa situagtes que comumente ocorrem dento da camada limite convectiva (Garratt,

1992).
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Fig. 30 - Evolugiio temporal da taxa de aquecimento radiativo (K/dia) para o experimento
EXPKUO]1 na grade 1 da simulagfio

A Figura 31 mostra evolucfio da diferenca das taxas de aquecimento
radiativo entre 0 EXPAST e EXPKUQI. No geral, os dois experimentos fornecem taxas de
aquecimento radiativo bastante similares. Deve ser lembrado que a precipitagdo acumulada
entre os dois experimentos nfio foi muito diferente ao longo da simulagdo {(Figura 5). A
Figura 32 mostra evolugfio da diferenga das taxas de aquecimento radiativo entre o
EXPGRT e EXPKUOL. A diferenga entre os experimentos, ao longo de toda a simulacio e
em toda a tropostera, mostra que a taxa de aquecimento/resfriamento radiativo nfio varia
muito (é da mesma ordemn de magnitude) de acordo com o fechamento escolhido. Note-se
que, de acordo com a Figura 5, 0 EXPGRI foi o que causou a maior taxa de precipitagio
acuniulada. Essa pouca sensibilidade da radiagfio também foi verificada para os outros
experimentos (ndo mostrado).

Os resultados acima mostram que, apesar de a convecgdo causar taxas de
aquecimento convectivos que variam de uma ordem de magnitude entre os experimentos, a

taxa de aquecimento/resfriamento radiativo nfio tern a mesma caracteristica.
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Fig. 31 - Evolugdo temporal da diferenca da taxa de aquecimento radiativo (K/dia) entre os

experimentos EXPAS1 e EXPKUOI na grade 1 da simulagio
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Fig. 32 - Evolugdo temporal da diferenga da taxa de aquecimento radiativo (K/dia) entre os
experimentos EXPGR1 e EXPKUOI na grade 1 da simulacio
Sabe-se que, na regifio onde os cumulos nfo precipitantes atvam, o
desentranhamento e a subseqiiente reevaporagio causam resfriamento e umedecimento da

parte superior da nuvem (Yanai et al., 1973). As Figuras 33 a 39 mostram as taxas de

aquecimento devidas & convecgdo rasa (K/dia) para cada experimento na grade 1 da
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simulag¢@o. Note-se que 0 esquema de convecgiio rasa € o mesmo (Souza, 1999). As taxas
observadas sdo fruto da maneira como a convecgdo rasa reage ao ambiente modificado
pela convecgfio profunda em virtude de cada fechamento.

A Figura 33 mostra a evolucio temporal da taxa de aquecimento devida a
convecgio rasa para o EXPKUOI na grade 1 da simulagfio. O EXPKUOI1 apresenta uma
confignracio de aquecimento abaixo de aproximadamente 750 hPa e resfriamento acima
desse nivel, caracterizando assim o resfriamento na parte superior da nuvem. Esse
resfriamento € mais intenso nos dois altimos dias da simulacdo, chegando a 10 K/dia entre
750 e 550 hPa. No dia 21 o EXPKUO1 praticamente ndo apresenta taxa de aquecimento
devida 4 convecgdo rasa, apresentando pequenos nicleos de 2 K/dia. Esses valores
maximos de aquecimento ou resfriamento ocorrem entre 12 ¢ 18 UTC (8 e 14 HL) em

todos os dias da simulagdo.
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Fig. 33 — Evolucdo temporal da taxa de aquecimento devida a convecgao rasa {K/dia) para

o experimento EXPKUOI na grade 1 da simulagio

1000

As Figuras 34 e 35 mostram a evolugfo temporal das taxas de aquecimento

devida a convecgio rasa para 0s EXPASL e EXPENI, respectivamente. O EXPASI tanto



aqueceu mais abaixo de 750 hPa quanto resfriou mais acima desse nivel do que o
EXPKUOIL. E ao contrario do EXPKUO1 o EXPAS1 apresentou taxas de aquecimento
significantes no dia 21. O EXPEN1 apresentou configuragio semelhante ao EXPASI, com
taxas de aquecimento em torno de 10 K/dia nos trés dltimos dias abaixo de 750 hPa, e
taxas de resfriamento de cerca de 10 K/dia nos dias 21 e 22, para os dois esquemas, e
aproximadamente 15 K/dia no Gltimo dia do EXPEN1, entre 750 e 550 hPa. Em todos os

dias da simulacdo as taxas de aquecimento ocorrem apods as 12 UTC.
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Fig. 34 — Evolugio temporal da taxa de aquecimento devida & conveccéo rasa (K/dia) para
o experimento EXPASI na grade 1 da simulagio

0O EXPLOI mostra uma evolugio temporal da taxa de aquecimento devida &
convecglo rasa com uma configuragdo diferente dos esquemas vistos acima (ver Figura
36). Observa-se que a taxa de resfriamento acima de 750 hPa, e, portanto, aquecimento
abaixo de 750 hPa, € mais intensa no dia 21 com aproximadamente 8 K/dia e no dia 23
com cerca de 4 K/dia. Entretanto, no dia 22 praticamente ndo se observa resposta da

convecgdo rasa com relagdo a saida da convecglo profunda do EXPLOI1, registrando

pequenas taxas de aproximadamente 2 K/dia.
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Fig. 35 — Evolugdo temporal da taxa de aquecimento devida & convecgdo rasa (K/dia) para

o experimento EXPENT1 na grade 1 da simulagio
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Fig. 36 — Evolucdo temporal da taxa de aquecimento devida a convecgdo rasa (K/dia) para
o experimento EXPLOT1 na grade 1 da simulagdo
A evolucdo temporal da taxa de aquecimento devida 4 convecgo rasa para o
EXPGRI pode ser vista na Figura 37. O EXPGRI apresenta taxas de aquecimento, abaixo
de 750 hPa, de cerca de 10 K/dia, nos dias 21 e 22, e 15 K/dia no dia 23. E acima de 750

hPa, apresenta um resfriamento de aproximadamente 10 K/dia nos dias 21 e 22 ¢ 15 K/dia
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no dia 23. O EXPGRI supera o esquema Kuo, durante toda a simulagdo ¢ apresenta uma
configuragio semelhante aos esquemas EXPEN1 e EXPAST.
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Fig. 37 — Evolugéio temporal da taxa.de aquecimento devida a conveccdo rasa (K/dia) para
o experimento EXPGR1 na grade 1 da simulagio

A evolugdo temporal das taxas de aquecimento devidas & convecgdio rasa
para os experimentos EXPMC1 e EXPSC1 sdo vistas nas Figuras 37 e 38,
respectivamente. Os dois experimentos apresentaram configuragdes semelhantes, porém o
esquema SC mostrou taxas de aquecimento raso mais intensas que o MC. E os dois
esquemas apresentaram taxas de aquecimento raso maiores que o esquema Kuo, onde o
EXPMCI1 mostrou uma taxa de aquecimento de cerca de 10K/dia ¢ 0 EXPSC! mostrou
cerca de 15K/dia, no dia 23. Acima de 750 hPa os dois esquemas tiveram configuragbes
muito semelhantes, onde o esquema SC continuou sendo mais intenso.

Os resuliados mostram que o esquema Souza (1999) apresenta uma boa
interface também com o esquema Grell & Dévényi (2002) seja qual for o fechamento. Essa

caracteristica é bastante desejavel quando se pensa em desenvolvimento futuro de qualquer

modelo.
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Fig. 38 - Evoluglio temporal da taxa de aquecimento devida a convecgdo rasa (K/dia) para

o experimento EXPMC1 na grade 1 da simulagéo
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Fig. 39 — Evolugdo temporal da taxa de aquecimento devida a convecgio rasa (K/dia) para

o experimento EXPSCI na grade 1 da simulagdo

As Figuras 40 a 46 mostram o vetor vento médio (ms”') para o nivel de 850
hPa para cada esquema de parametrizacio convectiva, na grade 1 da sinmlagdo. O periodo
em estudo refere-se ao dominio dos ventos de leste na regifio de Ronddnia, o que foi

detectado em alguns experimentos (Carvalho et al., 2002). A regifio Nordeste do Brasil
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apresentou, em sua totalidade, escoamento de leste em todos os experimentos, 0 que esta
de acordo com Carvalho et al., (2002).

A Figura 40 mostra o vetor vento médio para o experimento EXPASI. Na
costa leste do Sudeste do Brasil encontra-se um anticiclone, com nicleo sobre o oceano
Atlantico. No Estado de Ronddnia ha predomindncia de ventos de leste na parte sul, e
ventos de norte e noroeste na parte norte: Também € detectado um ciclone, que se encontra

a oeste de Rondonia e norte da Bolivia, com niicleo centrado em torne de 68°W e 12°8.
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Fig. 40 — Vetor vento médio {iv/s) para o experimento EXPAS! na grade 1 da simulagio

As Figuras 41, 42, 43 e 44 mostram o vetor vento meédio para 0s
experimentos EXPEN1, EXPGR1, EXPMC1 e EXPSCI, respectivamente. As
configuragGes sfo semelhantes a da Figura 40, apresentando também o anticiclone na costa
leste do Sudeste do Brasil, na mesma posi¢io da figura anterior. O ciclone, situado ao oeste
de Ronddnia, encontra-se mais intenso nessas figuras, e ha uma zona de convergéncia que

se estende de sudoeste do Amazonas até Ronddnia. No Estado de Ronddnia ha
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predomindncia de ventos de nordeste na parte sul. ¢ ventos de norte e noroeste na parte

norte,
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Fig. 41 — Vetor vento médio (m/s) para o experimento EXPEN1 na grade 1 da simulagio
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Fig. 43 — Vetor vento médio {m/s) para o experimento EXPMC1 na grade 1 da simulacio
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Fig. 44 — Vetor vento médio (m/s) para o experimento EXPSC1 na grade 1 da simulacdo

A Figura 45 mostra o vetor vento médio para o experimento EXPLOL.
Observa-se que o anticiclone detectado nas figuras anteriores est4 mais a oeste do que os

esquemas anteriores, com seu micleo sobre os Estados brasileiros do Parana e S#o Paulo.



Observa-se, também, a zona de convergéncia mais a oeste, entre Rondénia e Amazonas. O
ciclone, a oeste de Rondédnia, estd menos intenso e mais deslocado para oeste, com micleo
na costa oeste da América do Sul, abrangendo o sul do Acre e o norte da Bolivia. Os
ventos em todo o Estado de Rondénia sdo predominantemente de leste.
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Fig. 45 — Vetor vento médio (m/s) para o experimento EXPLOI na grade 1 da simulagiio
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A Figura 46 mostra o vetor vento médio para o experimento EXPKUOI1,
Diferentemente dos esquemas anteriores, o esquema Kuo ndo mostrou o ciclone & oeste de
Rondénia, e toda essa regido foi caracterizada com escoamento de leste. Também nfo foi
detectada a zona de convergéncia como nos esquemas anteriores. O anticiclone foi
detectado na mesma posi¢do do experimento EXPLOI1, sobre o Parand e Sdo Paulo,

discordando dos experimentos anteriores.
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- Fig. 46 - Vetor vento médio {m/s) para o experimento EXPKUOQ1 na grade 1 da simulacio

4.2 Comparacio entre os Esquemas de Parametrizacio Convectiva para a Grade 2:

Nesta se¢lio as varidveis em estudo s@io analisadas para a grade 2 da
simulagdo. A Figura 47 mostra a evolugdo temporal da precipitagfo convectiva acumulada
dos sete experimentos realizados para a grade 2 da simulagfio. Observa-se que os
experimentos se agrupam em irés grupos distintos: o primeiro grupo € formado pelos
experimentos EXPGR2, EXPSC2, EXPMC2 e¢ EXPEN2; o segundo é formado pelos
experimentos EXPLO2 ¢ EXPASZ; e no dltimo grupo encontra-se isolado o experimento
EXPKUOZ. Eéses grupos foram caracterizados de acordo com a proximidade entre os
Valores. O experimento EXPKUOZ foi o que apresentﬁu 0s menores valores de
precipitagéo acumulada, com uma diferenca bastante significativa dos outros

experimentos. No segundo grupo, os experimentos apresentaram valores de precipitagdio
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acumulada em tormo de 60 mm. Os experimentos que obtiveram os maiores valores de
precipitagio acumulada foram os pertencentes ao primeiro grupo, que apresentaram

valores em torno de 90 mm.
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Fig. 47 — Evolugio temporal da precipitagio convectiva acumulada (mm) para EXPEN2

(azul escuro), EXPGR2 (verde), EXPLO2 (vermelho), EXPMC2 (amarelo), EXPSC2

(rosa), EXPAS2 (azul claro) e EXPKUO?2 (cinza) na grade 2 da simulagfo
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A evolugdo temporal da diferenga de precipitagiio acumulada entre cada
esquema de parametriza¢fio com o esquema Kuo para a grade 2 ¢ mostrada na Figura 48.
Observam-se diferencas bastante significativas, os experimentos que apresentaram uma
maior diferenca do esquema Kuo foram: o EXPGR2, com cerca de 80 mm a mais de
precipitagdo, os experimentos EXPSC2 e EXPMC2, com aproximadamente 75 mm a mais,
e o EXPEN2, com cerca de 70 mm a mais. Em seguida estdo os experimentos que
resultaram numa menor discorddncia do esquema Kuo, porém néo pequena: o EXPLO2,
com cerca de 50 mm a mais, ¢ 0 EXPAS2 com aproximadamente 40 mm a mais que o
esquema Kuo. Nota-se que essas diferengas, quando comparadas a grade 1 da simulago,
sdo bastante diferentes para alguns esquemas. Para os esquemas AS e EN, chega a ter uma

diferenca de aproximadamente 40 e 60mm, comparando-se as duas grades. Isso indica que
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esses esquemas tiveram um grande impacto com relacio & grade escolhida, e que esse

impacto nfio foi tdo mtenso no esquema Kuo.
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Fig. 48 — Evolugdo temporal da diferenca da precipitago entre os experimentos, EXPEN2-

EXPKUO2 (azul escuro), EXPGR2-EXPKUO?2 (verde), EXPLO2-EXPKUO2 (vermelho),
EXPMC2-EXPKUO2 (amarelo), EXPSC2-EXPKUO2 (rosa) e EXPAS2-EXPKUOQO2 (azul
claro) na grade 2 da simulagéo

A Figura 49 mostra a evolugdo da taxa de precipitagio (mm/h) para os
experimentos EXPAS2, EXPEN2 ¢ EXPKUO?2 na grade 2 da simulagio. O esquema EN
apresentou os maiores valores de taxa de precipitagiio entre os trés esquemas, seguido do
| esquema AS ¢ por altimo o esquema Kuo, que apresentou valores de precipitagio distantes
dos esquemas presente nessa figura. [ interessante observar que no intervalo entre 42 ¢ 66
horas (14 HL do dia 21 ¢ 14 HL do dia 22) os esquemas EN e AS apresentam valores
méaximos, com picos em torno de 2,7 mm/h ¢ 1,5 mm/h respectivamente, enquanto o
esquema Kuo nio detecta precipitagio. De fato, os valores observados (ver Figura 6) ndo

detectam precipitagio em uma faixa desse intervalo, mas nfo no todo. Nos dois ultimos

dias da simulago o esquema Kuo apresentou configuragio semelhante a média observada,
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mas com magnitude diferente, cerca de uma ordem de grandeza menor. Nenhum dos trés

esquemas apresentou comportamento semelhante 3 média observada.
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Fig. 49 — Evolugdo temporal da taxa de precipitagio (mm/h) para os experimentos

EXPAS2 (azul claro), EXPEN2 (azul escuro) e EXPKUO2Z (cinza) na grade 2 da simulagdo

A Figura 50 mostra a evolugdo temporal da taxa de precipitagio (mm/h)
para os experimentos EXPGR2, EXPLO2 e EXPKUO2 na grade 2 da simulagfo. O
EXPGR1 apresentou maiores taxas de precipitagiio que os esquemas LO e Kuo. E
interessante observar que ente 60 e 78 horas ocorre a mesma configuracio da taxa de
precipitagio para esses esquemas na grade 1 da simulagio. O esquema LO tende a
apresentar valores maximos justamente quando os esquemas Kuo ¢ GR apresentam valores
“minimos e vice-versa, como visto na grade 1 da simulagio.
A Figura 51 mostra a evolugdo temporal da taxa de precipitagio para os
experimentos EXPSC1, EXPMC1 e EXPKUOI na grade 2 da simulagdo. Note-se que os
esquemas MC e SC mantém valores proximos, de maneira que os dois esquemas

apresentam taxas de precipitagio muito maiores que o esquema Kuo, chegando a
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apresentarem picos em tommo de 3 mm/h enquanto o esquema Kuo nfio apresenta

precipitacdo no intervalo de tempo respectivo, como visto para a grade 1 da simulagfo.
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Fig. 50 — Evolugio temporal da taxa de precipitagio (mm/h) para os experimentos

EXPGR2 (verde), EXPLO2 (vermelho) e EXPKUOQ?2 (cinza) na grade 2 da simulagio
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60

A Figura 52 mostra a evolugio temporal do fluxo de calor latente a
superficie para os sete experimentos na grade 2 da simulagio. Essa figura apresenta uma
configuracio bastante semelhante ao fluxo de calor latente & superficie para a grade 1. No
dia 21 os esquemas apresentaram praticamente os mesmos valores mostrados na grade 1,
no dia 22 apenas ¢ esquema Kuo apresentou um aumento significativo de
aproximadamente 80 W/m’ da grade 1 para a grade 2. Porém no 1ltimo dia da simulagio
todos os esquemas apresentaram um aumento com relagdo a grade 1, chegando a
aproximadamente 100 W/m?® a exemplo do esquema Kuo. Os valores maximos também
foram detectados por volta das 18 UTC (14 hora local). Com a resolugfio de 20 km, o

esquema AS ficou um pouco mais distante dos valores médios observados.
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Fig. 52 — Evolugio temporal do fluxo de calor latente & superficie (W/m®) para os
experimentos EXPEN2 (azul escuro), EXPGR2 (verde), EXPLO2 (vermetho), EXPMC2

(amarelo), EXPSC2 (rosa), EXPAS2 (azul claro) e EXPKUO?2 (cinza) na grade 2
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Fluxo de Calor Latente na Superficie (W/m2)

A Figura 53 mostra a evolugfo temporal do fluxo de calor sensivel & superficie para
os sete experimentos realizados na grade 2 da simulagdo. O experimento EXPAS2 mostra-

se muito distante dos outros experimentos, porém com uma diferenca menor do que na
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grade 1 e com valores maximos em torno de 270 W/m? nos trés tltimos dias da simulagdo.
No dia 21 o EXPKUO2 também se mantém distante dos outros experimentos,
apresentando assim o menor pico com aproximadamente 90 W/m’, mas nos dias 22 e 23 se
aproximou um pouco mais dos outros experimentos. No dia 23, com excecfio do EXPAS2,
os experimentos ficaram mais proximos entre eles, com uma variagio cerca de 50 W/m®
entre o menor € maior valor. Essa figura mostrou uma configuragiio semelhante ao fluxo de
calor sensivel na grade 1 da simulagfio, porém com valores um pouco mais distantes da

meédia observada.
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Fig. 53 — Evolugio temporal do fluxo de calor sensivel a superficie (W/m?) para os

experimentos EXPEN2 (azul escuro), EXPGR2 (verde), EXPLO2 (vermelho), EXPMC2

(amarelo), EXPSC2 (rosa), EXPAS2 (azul claro) e EXPKUOQ2 (cinza) na grade 2
A evolugdo temporal da radiacio de onda longa a superficie para os sete
experimentos na grade 2 da simulagiio ¢ vista na Figura 54 que apresenta configuragio

bastante semelhante 4 da grade 1 da simulagfio, mostrando inclusive valores muito

proximos de radiaciio de onda longa 4 superficie entre as duas resolugdes das grades. Isso
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indica que a radiagdo de onda longa a superficie nfio se mostrou sensivel ao esquema de

parametrizacio cumulos escolhido.
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Fig. 54 - Evolugiio temporal da radiagio de onda longa & superficie (W/m?) para os

experimentos EXPEN2 (azul escuro), EXPGR2 (verde), EXPLO2 (vermelho), EXPMC2

(amarelo), EXPSC2 (rosa), EXPAS2 (azul claro) e EXPKUO?2 (cinza) na grade 2

A Figura 55 mostra a evolug@io temporal da radiacfio de onda curta &
superficie para os sete experimentos realizados na grade 2 da simulagéio. Nota-se que com
relagio a radiacio de onda curta os esquemas nfio mostram muita sensibilidade com
relagfio 4 escala da grade em quest8o, pois os esquemas apresentaram valores de radiagio
de onda curta proximos aos da grade | para os sete esquemas de parametrizagfo. Isso ¢
interessante porque o forgante convectivo para as duas grades tende a ser praticamente o
mesmo. Portanto comparagdes entre as duas grades podem ser feitas e eventuais diferencas
devem estar relacionadas com outros fatores.

A Figura 56 mostra a evolugio temporal da taxa de aquecimento devida &
convecgho profunda para o esquema Kuo na grade 2 da simulagfio. Esse esquema mostra

taxas de aquecimento mais profundas proximo & superficie, entre 1000 e 900 hPa,
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principalmente nos dias 20 e 23. Ha alguns ndcleos de aquecimento em torno de 500 hPa

nos dias 21 e 23, de aproximadamente 10 K/dia. O dia 22 apresenta pequenas taxas de

aquecimento devidas a convecgdo profunda. Essa figura apresenia uma configuragdo muito

proxima & grade 1.
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Fig. 55 - Evolugdo temporal da radiagio de onda curta 4 superficie (W/m®) para os
experimentos EXPEN?2 (azul escuro), EXPGR2 (verde), EXPLO2 (vermelho), EXPMC2
(amarelo), EXPSC2 (rosa), EXPAS2 (azul claro) e EXPKUO2 (cinza) na grade 2
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Fig. 56 — Evolugdo temporal da taxa de aguecimento devida a convecgdo profunda (K/dia)
para o experimento EXPKUO2 na grade 2 da simulagio



A Figura 57 mostra a evolugio temporal da diferehga da taxa de
aquecimento devida a convecglio profunda entre os esquemas EXPAS2 e EXPKUO2 na
grade 2 da simulagfio. A diferenga da taxa de aquecimento entre os esquemas AS e Kuo é
maior na grade 2. Apresentando-se mais intensa no dia 21, com nucleo de cerca de 20

K/dia, e esse aquecimento se estende desde, aproximadamente, 850 a 200 hPa.

100 —
200 | \Il

a0 1

400
sa0d -

600 1

Pressao (hPa)

700 1

BOO 1 AR
o

C I e
800 | WL (S
' ’ i ; ".\'f"\
10‘30 1 1 - 3 ) ) ]l * i 3 H ) ) i ¥
G 6 12 16 24 30 36 42 40 b4 60 66 72 Y6 B4 90 96
Termpo (Hors)
Fig. 57 — Evolugio temporal da diferenca da taxa de aquecimento devida & convecgio

profunda (K/dia) entre os experimentos EXPAS2 ¢ EXPKUO2 na grade 2 da simulagio

A evolugio temporal da diferenga da taxa de aquecimento devida &
convecgdo profunda entre os experimentos EXPEN2 e EXPKUQO?2 pode ser vista na Figura
58. O esquema EN aqueceu mais a atmosfera na grade 2 da simulagfio do que na grade 1.
Por exemplo, entre os dias 21 e 22, o esquema EN aquece cerca de 30 K/dia a mais que o
Kuo, enquanto que na grade 1 essa diferencga chegou até cerca de 10K/dia.

A Figura 59 mostra a evolug@io temporal da taxa de aquecimento devida a

convecgdio profunda entre os experimentos EXPGR2 ¢ EXPKUOQ2. Observa-se que o
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esquema Grell aqueceu mais que o esquema Kuo em médios e altos niveis durante toda a
simulagfio, e esse aquecimento foi um pouco maior na grade 2 da simulagfo.
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Fig. 58 — Evolugdo temporal da diferenca da taxa de aquecimento devida 4 convecgio

profunda (K/dia) entre os experimentos EXPEN2 e EXPKUQO?2 na grade 2 da simulagdo
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Fig. 59 — Evolugdo temporal da diferenca da taxa de aquecimento devida a convecgo
profunda (K/dia) entre os experimentos EXPGR2 ¢ EXPKUO2 na grade 2 da simulagéo
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A Figura 60 mostra a évoiu@ﬁo temporal da taxa de aquecimento devida a
conveccdo profunda entre os experimentos EXPLO2 e EXPKUOZ. O esquema LO
aqueceu cerca de 10 K/dia a mais que o esquema Kuo acima de 800 hPa, tendo influéneias
até cerca de 100 hPa. Mas esse aquecimento foi semethante ao obtido na grade 1, ou seja, o
esquéma L.O ndo apresentou muita sensibilidade com relagfio a resoluciio, com respeito a
taxa de aquecimento devida & convecglo profunda. Nos niveis préximos & superficie foi o

esquema Kuo que aqueceu mais, cerca de 10 K/dia, nos dias 21 e 23.
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Fig. 60 - Evolugdo temporal da diferenca da taxa de aquecimento devida & convecgio

profunda (K/dia) entre os experimentos EXPLO2 e EXPKUO2 na grade 2 da simulagdo
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As Figuras 61 e 62 mostram a evolugio temporal da diferenca da taxa de
aquecimento devida 4 convecclo profunda entre os experimentos EXPMC2-EXPKUO2 e
EXPSC2-EXPKUQ2. Note-se que os dois esquemas, MC e SC, aquecem
significativamente mais que o esquema Kuo, além de apresentarem valores semelhantes
aos obtidos na grade 1 da simulagfo, ou seja, os esquemas MC e SC ndo apresentam muita

sensibilidade com relagdo a resolucio da grade.
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Fig. 61 — Evolugdo temporal da diferenca da taxa de aquecimento devida a convecgio
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Fig. 62 - Evolugdo temporal da diferenga da taxa de aquecimento devida a convecgdo

profunda (K/dia) entre os

experimentos EXPSC2 e EXPKUQ2 na grade 2 da simulag#o

As Figuras 63 a 69 mostram o vetor vento médio para 0s sete experimentos

na grade 2 da simulagéo,

no nivel de 850 hPa.
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As Figuras 63 a 67, que mostram o vetor vento médio correspondente aos
respectiyos experimentos EXPAS2, EXPENZ, EXPGR2, EXPMC2 e EXPSC2, detectaram
um ciclone 4 oeste de Ronddnia ¢ ventos de norte sdbre o Estado. A Figura 63 ndo deixa a
zona de convergéncia sobre Ronddnia bem caracterizada, ao contrério das outras figuras. A
- parte norte do de Rondbnia € caracterizada por ventos de norte ¢ a parte sul por ventos de
leste. Toda essa-configuracio- é-semelhante ao ocorrido na grade 1 da simulacio. E
interessante observar que, na Figura 67, o esquema SC apresenta na parte norte de

Ronddnia ventos de noroeste.
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Fig. 63 — Vetor vento médio (m/s) para o experimento EXPAS?2 na grade 2 da simulacio
Na Figura 68, que mostra o vetor vento médio para o experimento EXPLO2,

o ciclone estd muito deslocado para oeste, tanto que quase nfio ¢ detectado na figura.

ficando apenas o seu-lado leste. A Estado de Rondénia ficou caracterizado por escoamento

de leste na parte sul e escoamento de nordeste no extremo norte.
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A Figura 69 mostra o vetor vento médio para o experimento EXPKUO2,

que ndo detectou o ciclone a oceste de Ronddnia como nos outros experimentos, €

apresentou escoamento de leste em todo o Estado de Rondénia.
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Fig. 64 — Vetor vento médio {m/s) para o experimento EXPEN2 na grade 2 da simulacéo
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4.3 Comparagiio entre as duas Grades para um mesmo Esquema de Parametrizacio

Convectiva:

Nesta se¢do a tnica varidvel utilizada para andlises sera a taxa de
precipitagdo {(mm/h), com o objetivo de verificar se ha diferengas significativas entre um
mesmo esquema de parametrizacio convectiva em virtude da resolugio escolhida para a
grade.

A Figura 70 mostra a evolugio temporal da taxa de precipitagdo do esquema
AS para as grades 1 ¢ 2 da simulagdo. Observa-se que durante os quatro dias da simulagdo
o esquema AS produziu mais precipitacio na grade 2 da simulagdo. Apresentando
diferengas de quase 1mm/h, entre 48 e 66 horas. Dessa maneira, o esquema AS se mostrou

muito sensivel a resolugfo.
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Fig. 70 — Evolugdo temporal da taxa de precipitagio convectiva (mm/h) para os

experimentos EXPAS] (azul claro) e EXPAS2 (preto)

o

A Figura 71 mostra a evolugfo temporal da taxa de precipitagio convectiva

para o esquema EN nas grades 1 e 2 da simulagfio. O esquema EN também produziu mais
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precipitagdo na grade 2 da simulagfio, apresentado uma diferenca maior entre as duas

grades enire 48 e 66 horas, de aproximadamente 0,6 mm/h.
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Fig. 71 — Evolugio temporal da taxa de precipitagio convectiva (mm/h) para os
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As Figuras 72 a 76 mostram a evolugio temporal da taxa de precipitagdo
convectiva para os experimentos EXPGR, EXPKUO, EXPLO, EXPMC ¢ EXPSC para as
duas grades da simulac@o. Esses esquemas apresentaram valores bem mais proximos entre
as duas grades do que os dois esquemas das figuras anteriores. Os esquemas AS ¢ EN
apresentaram maior sensibilidade a resolugdo da escala do que os outros esquemas. Os
esquemas MC e GR apresentam valores mais préximos de taxa de precipitacio entre as
duas grades das simulagdes, dando um indicativo de que esses esquemas sofrem uma
influéncia menor com relagdio a grade escolhida. Contudo, observando a precipitacio
acumulada para as grades 1 e 2 (ver Figuras 4 e 47) vé-se que os esquemas Kuo, LO e MC

apresentam diferencas menores enire as duas grades.
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4.4 Consideracdes Finais

Apesar dos fechamentos GR, AS e LO, associados ao esquema Grell, serem
baseados no calculo do fluxo de massa, € interessante observar que eles produzem efeitos
significativamente diferentes, um exemplo disso € o que € visto na precipitagio convectiva
acumulada. A convecgdo, nesses esquemas, ¢ modulada pela atmosfera de maneira muito
diferente entre eles, como visto nos fluxos de calor latente e sensivel a superficie. E,
conseqiientemente, a atmosfera também ¢ modulada, pela convecgio produzida por esses
esquemas, de maneira significativamente diferente. Isso mostra que esses fechamentos sfo
muito sensiveis 4 maneira como suas variaveis sfio calculadas, pois no esquema GR a
fungdo trabalho da nuvem A € calculada localmente, enquanto que no esquema AS &
utilizado um valor climatolégico de 4 € no esquema LO o fluxo de massa na base da

nuvem € proporcional ao fluxo de massa do ambiente no nivel de convecgéo livre.
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Com relagio aos esquemas MC e Kuo, apesar dos dois serem bascados na
relagio entre a convergéncia total de umidade e a precipitagiio convectiva, produzem
valores de precipitagdo acumulada bastante diferentes. Essa diferenca também ¢ observada
na taxa de precipitagfio convectiva e nas taxas de umedecimento e aquecimento devidas a
convecgio pfoﬁmda, onde se detectou a maior diferenga. Por outro lado, esquemas
baseados em tipos de fechamentos diferentes apresentam valores préximos, a exemplo dos
esquemas GR e MC que mostram valores de precipitagdo acumulada proximos.

A diferenga entre os experimentos, ao longo de toda a simulacio e emtoda a
troposfera, mostra que a taxa de aquecimento/resfriamento radiative nfio varia muito, pois
¢ da mesma ordern de magnitude, independente do fechamento escothido. A variacdo vista
nas taxas de aquecimento convectivo nfo se refletiu nas taxas de aquecimento/resfriamento
radiativo. Isso implica em grande diferenga na forma como a convecgdo vai interagir com a
grande escala e tern Importante impacto, por exemplo, na maneira de como a energia
potencial disponivel da atmosfera vai ser gerada, acumulada ¢ transformada em energia
cinética. Note-se que essa energia, no final das contas, vai ser a fonte para os sistemas de
latitudes médias (Holton, 1992). Para estudar esse impacto de forma mais coerente, seriam
necessarios experimentos com um modelo de circulagdo global, de modo que pudessem ser
estudadas a energia das ondas longas e sua interagdo com a convecgdo. Isso tudo implica
em diferentes processos de ajuste ao equilibrio quase geostréfico para a regido tropical.
Seria interessante, por exemplo, verificar a interagio entre modos, a partir de cada
fechamento, para umn estudo de ondas tropicais como o de Silva Dias et al. (1983), por
exemplo.

Com relagfio ao campo do vento médio, os esquemas EN, GR, MC e SC
apresentaram configura¢des semelhantes. O esquema LO apresentou uma configuragéo

similar, porém deslocada para oeste. Contudo, o esquema Kuo apresentou uma
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configuracio diferente, pois nio produziu um ciclone & oeste de Ronddnia como viste nos
outros esquemas.

Houve uma grande dificuldade em se detectar o melhor esquema de
parametrizagfo convectiva para o modelo BRAMS na regifo tropical do Brasil. Em virtude
da falta de dados observados disponiveis e & grande variagfo vista entre os esquemas de
parametrizago. Contudo, esse. estudo aponta para uma vasta gama de opcgles por
fechamentos que produzam boas simula¢des para situagdes especificas. Com isso, ha um
grande potencial de ajuste para 0 BRAMS para uso operacional na regido tropical.

A idéia do trabalho de Grell & Dévényi (2002) é que os esquemas sejam
testados e que, no final, o fluxo médio seja ponderado de modo que maior peso seja dado
aos fechamentos que se mostrem mais eficientes para uma determinada regific. Na versdo
atual, o fluxo médio, na opgéo EN, é ca’lcﬁlado através de uma média aritmeética entre todos
os fluxos. Essa perspectiva de ajuste abre uma grande possibilidade de uso de BRAMS,
quando comparada com o esquema de Kuo, cuja capacidade de desenvolvimento ¢é bastante

limitada.



CAPITULO 5

5 CONCLUSOES

Foram realizadas simula¢8es com o esquema de parametrizacio convectiva
Kuo, padrdo do BRAMS, e com os fechos associados ao esquema de parametrizacdo
convectiva Grell, disponiveis no BRAMS por um periodo de 96 horas. O objetivo do
trabalho foi analisar os efeitos causados pelos diferentes fechamentos dos esquemas de
parametrizacdo convectiva com relagfio aos campos das varidveis em estudo, a0 mesmo
tempo em que foi comparado cada fecho associado ao esquema Grell com o esquema Kuo,
na tentativa de avaliar qual o melhor esquema de parametrizacfio convectiva para o modelo
BRAMS na regido tropical. Também foi analisada a sensibilidade de cada fechamento a
resclugdo horizontal a partir de experimentos com resolucdes de 80 e 20 km.

Com base nos resultados obtidos, tém-se como principais conclusGes:

O esquema Kuo apresentou os menores valores da taxa precipitagiio durante
toda a simulagéo.

Os esquemas de parametriza¢fo apresentaram uma grande diversidade no

comportamento da precipitagdio ao longo da simulagio.
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O experimento que mais se distanciou do es.quema Kuo fo1 o esquema Grell,
chegando a apresentar 75 mm de precipitagido acumulada a mais que o Kuo durante o
periodo da simulagfio. E o experimento que se aproximou mais do esquema Kuo foi o AS,
com relag@io a precipitagio.

Os esquemas AS e EN apresentaram comportamento da taxa de precipitagdo
semelhante & média observada no periodo dos ventos de leste, porém néo durante toda a
simulacdo..

Na grade 1 da simulacfio os esquemas GR, LO, MC e SC apresentaram
valores maximos de precipitagio entre 12 e 18 UTC, periodo em que nio foi detectada
precipitacfio nos valores médios observados para o periodo dos ventos de leste, porém
detectou-se precipitaciio nesse intervalo na meédia observada dos dias em que passou uma
banda de precipitagio sobre a regifio em estudo. Na grade 2 a maioria dos experimentos
também detectaram precipitago nesse intervalo,

O unico esquema que apresentou comportamento diwrno semelhante aos
valores médios observados para o periodo de leste durante toda a simulagio foi o Kuo,
porém com valores significativamente menores.

O experimento EXPMCI foi o que mais se aproximou do ciclo diurno
médio observado, porém apenas no Ghtimo dia da simulaggo.

Com relacfo ao fluxo de calor latente a superficie o esquema que se
aproximou mais da média observada foi o EXPAS.

Nio foi verificado, em média, muito impacto dos fechamentos na
configuracdo do campo de radiagfo emitida pela superficie.

Obsewa—ée qﬁe o esquema AS secou mais a atmosfera do que o esquema
Kuo. O esquema AS atingiu um nivel mais profundo da atmosfera, chegando até

aproximadamente 450 hPa.
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Os experimentos, ao longoe de toda a simulagdo ¢ em toda a troposfera.
mostraram que a taxa de aquecimento/resfriamento radiative ndo varia muito de acordo
com o fechamento escolhido. Ao éontrério das taxas de aquecimento devidas a convecgio.

O esquema Souza (1999) apresentou uma boa interface também com o
esquema Grell & Dévényi (2002), independente do fechamento.

Com relagfio a resolugdo da grade os melhores esquemas foram o MC e GR,

pois praticamente nfio apresentaram impactos.

Sugestdes para trabalhos futuros:

- Testar o desempenho do BRAMS com o fluxo médio do esquema Grell sendo
calculado a partir de média ponderada entre os fechamentos.

- Testar a sensibilidade de-cada fechamento a resolugdes horizontais distintas das
deste trabalho.

- Testar a sensibilidade de cada fechamento a resolucdes separadas, sem ser
grades aninhadas, a fim de evitar a influéncia de uma grade na outra.

- Fazer esse estudo aplicado 3 regiio Nordeste do Brasil, a fim de verificar se
serdo obtidos resultados semelhantes.

- Testar o impacto da implementagfo de um esquema como o Grell no processo
de ajuste geostréfico da atmosfera, com énfase 3 er;ergética das ondas geradas

durante os eventos convectivos. em modo climdtico.
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