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RESUMO

Esta pesquisa teve o objetivo de investigar a evolu¢cdo da Camada Limite At-
mosférica (CLA) da Amazdnia nos regimes convectivos com transi¢cao de nuvens
cumulus rasas para profundas (ShDeep) e sem transicao, ou seja, com apenas
formacao de nuvens convectivas cumulus rasas (ShCu) durante a estacao seca
do projeto Green Ocean Amazon (GoAmazon) 2014-2015. Na andlise observaci-
onal deste trabalho, os estagios da CLA nas condi¢cées ShDeep, desde o periodo
noturno até a fase da camada de mistura com nuvens, sdo apresentados em
comparacao com o regime ShCu. As condi¢des dinamicas e termodinamicas da
atmosfera, perfis verticais e variaveis préximo a superficie foram utilizados para
comparar os dois regimes de nuvens para cada estagio da evolucao da CLA.
As observacdes mostram que a duracdo do estagio de transicdo matutina é me-
nor nos dias ShDeep, associado com o0 maior conteudo integrado da umidade
e intenso cisalhamento do vento nas primeiras horas da manha. Dessa forma,
o inicio da CLA convectiva (camada bem misturada) ocorre mais cedo do que
nos dias ShCu. Durante o estagio de crescimento rapido, os movimentos ver-
ticais mais intensos na camada sub-nuvem favorecem o aprofundamento CLA
através do qual uma parcela de ar pode alcanc¢ar o nivel de condensagéao por le-
vantamento, favorecendo o desenvolvimento de nuvens convectivas. Na segunda
parte deste trabalho, dois casos de estudo foram analisados com simulagdes nu-
méricas em alta resolugcdo com o modelo Mesoescale Non-Hydrostatic model —
Meso-NH. Os resultados das simulagées mostraram que o local e 0 momento
do inicio das nuvens convectivas foram criticamente influenciados pela distribui-
cao vertical da umidade na CLA. Além disso, o efeito brisa de rio mostrou ser
crucial para o desenvolvimento de nuvens rasas para a regiao analisada. Com
relacdo a transicao matutina, as simulagdes com o Meso-NH foram consisten-
tes com as observacdes, mostrando um inicio da CLA convectiva mais cedo no
caso ShDeep. A simulacdo indica que a transicdo mais rapida para o inicio da
CLA convectiva pode ser atribuida a produgdo mecénica e producao térmica de
energia cinética turbulenta (TKE), associada ao maior fluxo de calor sensivel na
superficie no processo de erosao da inversdo noturna. O inicio mais cedo da
CLA convectiva, devido as condicbes ambientais mais propicias, mostrou ter um
importante efeito no movimento vertical, TKE e instabilidade no estagio de cres-
cimento rgpido da CLA convectiva. Nessa condigbes, a fase de crescimento da
CLA e a formacao de nuvens rasas sao fortemente modulados pela instabilidade
e pela energia total disponivel na CLA, enquanto que a umidade na atmosfera
livre € determinante na transicdo de nuvem convectiva rasa para profunda.

Palavras-chave: Camada Limite Atmosférica. Estagdo Seca. Transicao Matutina.
Fluxo de Calor. Energia Cinética Turbulenta.






FROM SHALLOW TO DEEP CONVECTIVE CLOUD EVOLUTION DURING
THE DRY SEASON IN THE CENTRAL AMAZON

ABSTRACT

This work aimed to investigate the Amazonian Atmospheric Boundary Layer
(BL) on shallow convective days (ShCu) and shallow-to-deep convective days
(ShDeep) during the dry season using a suite of ground-based measurements
from the Observation and Modeling of the Green Ocean Amazon (GoAmazon
2014/5) Experiment and modeling results. In the observational analysis, the BL
stages in ShDeep days, from the nighttime to the cloudy mixing layer stage, are
then described in comparison with ShCu days. Atmospheric thermodynamics and
dynamics, environmental profiles, and near-surface variables were employed to
compare these two distinct situations for each stage of the BL evolution. Results
show that the decrease in time duration of the morning transition on ShDeep days
is associated with high humidity and well-established vertical wind shear patterns
in the early morning hours. Therefore, the onset of full convection (e.g, well-mixed
layer) is earlier on the ShDeep conditions. During the rapid growth stage, vertical
mixing in the deeper BL will entrain moist air into the BL through which the air par-
cel can reach the LCL (thus causing the first cell of shallow cumulus to emerge)
and thus favoring deep convection. In the second part of this work, two case
studies were analyzed with A 200-m grid spacing LES run with the Mesoescale
Non-Hydrostatic model — Meso-NH. The results of the simulations showed that
the location and timing of convective cloud onset were critically influenced by the
vertical distribution of moisture in the BL. In addition, the river breeze effect has
been shown to be crucial for the development of shallow clouds for the analyzed
region. In terms of the morning BL condition, the Meso-NH is consistent with the
observations, showing an earlier onset of convective CLA on ShDeep case. The
simulation results indicates that the sorter morning transition to the onset of con-
vective CLA can be attributed to mechanical production and thermal production of
turbulent kinetic energy (TKE), associated with the higher surface sensible heat
flux in the erosion process of the nocturnal inversion. Earlier onset of convective
BL, due to more favorable environmental conditions, has been shown to have an
important effect on vertical motion, TKE, and instability in the rapid growth stage
of convective BL. Under these conditions, the BL growth phase and shallow cloud
formation are strongly modulated by instability and the total available BL energy,
while higher humidity above the BL favors the evolution from shallow to deep
cumulus clouds.

Keywords: Atmospheric Boundary Layer. Dry season. Morning Transition. Heat
flux. Turbulent Kinetic Energy.
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1 INTRODUGAO GERAL

A Bacia Amazénica possui abundante e diversas condi¢gdes de nuvens as quais
variam de acordo com as mudangas pronunciadas nos regimes sazonais (Gl-
ANGRANDE et al., 2017; GIANGRANDE et al., 2020). As nuvens do tipo convectivas
s&0 uma caracteristica ubiqua da atmosfera tropical (JOHNSON et al., 1999), e a
cobertura de nuvens caracteriza a Amaz6nia como uma das principais regides
convectivas do sistema climatico global (GRECO et al., 1990; LAURENT et al., 2002).

As nuvens convectivas sdo a principal fonte de precipitacdo sobre a floresta
amazénica (TANAKA et al., 2014). A floresta tropical sobre a regido Amazdnica
abriga uma das maiores biodiversidades sobre a superficie continental e possui
um papel crucial no ciclo hidrol6gico (DRUMOND et al., 2014), ciclo de carbono
(HARRIS et al., 2021), no tempo e clima da regido (CHAKRABORTY et al., 2020). Os
processos de formacao de nuvens e precipitacdao sobre a regidao envolvem inte-
racoes complexas entre a superficie terrestre, aerossois, a dindmica e a termodi-
namica da atmosfera sobrejacente (HOREL et al., 1989; BETTS et al., 2002; NOBRE
et al., 2009; BISCARO et al., 2021).

O regime sazonal na regido Amazodnica € caracterizado por quatro estacdes
de acordo com a variabilidade na ocorréncia de precipitacao (RAIA; CAVALCANTI,
2008), uma estacao chuvosa entre dezembro e maio, uma estagdao seca entre
junho e setembro e duas estacdes de transicao, a estacao de transi¢cao chuvosa-
seca e a estacao de transi¢ao seca-chuvosa, incluindo os meses de maio e junho,
outubro e novembro, respectivamente. Uma quantidade substancial de nuvens
convectivas profundas e precipitacdo ocorre no decorrer de ambas as estacdes
chuvosa, seca e transicdo (ZHUANG et al., 2017). Todavia, a estacdo seca é fre-
guentemente caracterizada por nuvens convectivas rasas e, em alguns dias, ha
o desenvolvimento de nuvens convectivas profundas formadas localmente e/ou
forcadas por sistemas em escalas sinética, as quais ocorrem preferencialmente
no inicio da tarde (GHATE; KOLLIAS, 2016; TANG et al., 2016; GIANGRANDE et al.,
2020). Tais eventos de precipitacdo sdao considerados um fator crucial para a
subsisténcia da floresta (GHATE; KOLLIAS, 2016).

A representacao dos processos fisicos da transicao de conveccao rasa para pro-
funda no ciclo diurno permanece uma das maiores fontes de incerteza em mo-
delos de circulagdo geral atmosférico (MCGAs) (DELGENIO, 2012). Embora os
processos fisicos envolvidos em nuvens convectivas sejam bem compreendidos
em termos gerais (NUNES et al., 2016; MACHADO et al., 2018; TIAN et al., 2021), eles



ainda nao sao bem representados pelas parametrizacoes fisicas de subgrade
(WU et al., 2009). Dessa maneira, existe uma demanda cientifica para observar e
modelar a variabilidade das interagcdes complexas entre processos de nuvens em
regides pouco amostradas, incluindo regides tropicais climatologicamente impor-
tantes como a regido Amazénica (GIANGRANDE et al., 2017). Questdes cientificas
envolvendo observacdo e modelagem atmosférica motivaram a realizagcado da
campanha experimental Observacoes e Modelagem Green Ocean Amazon nos
anos de 2014 e 2015 (GoAmazon2014/5) na regidao Central da Amazonia (MARTIN
etal., 2016; MARTIN et al., 2017). Assim o0 GoAmazon 2014/5 permitiu estudar es-
sas questodes relacionadas ao ciclo de vida das nuvens convectivas, a transicao
de conveccgao rasa a profunda, a complexa interagao entre nuvens convectivas,
a camada limite atmosférica (CLA) da Amazdnia e a vegetacéo (floresta e pasta-
gem) subjacente durante as esta¢des chuvosa e seca.

Ambientes com maior (menor) conteido de umidade possuem a caracteristica
de favorecer (inibir) a transicdo de nuvens cumulus rasas para cumulus profun-
dos (ZHUANG et al.,, 2017). Dessa forma, o perfil de umidade entre as estacdes
podem explicar o comportamento da variacdo sazonal da transicao de convec-
céo rasa para profunda. No ciclo diurno da estacdo chuvosa, observa-se uma
maior cobertura de nuvens rasas antes do desenvolvimento de nuvens convecti-
vas profundas, maior fracdo de nuvem e prolongado pico de precipitacao diurna
(ZHUANG et al., 2017). Na estacao seca, com menor conteudo de umidade dis-
ponivel, a transicdo para convecgdo profunda ocorre eventualmente mais tarde
no dia com uma menor fragdo de cobertura de nuvem (BISCARO et al., 2021). A
estacdo seca é associada a subsidéncia em larga escala (COLLOW et al., 2016)
que reduz a disponibilidade de umidade na média troposfera e suprime o de-
senvolvimento de nuvens convectivas profundas (TANG et al., 2016; GIANGRANDE
et al., 2020). Além do mais, nota-se que a probabilidade de ocorréncia da tran-
sicdo da conveccgao rasa para profunda esta fortemente ligada a disponibilidade
de umidade na CLA (SCHIRO; NEELIN, 2018).

Os trés estagios de desenvolvimento de nuvens convectivas, isto € cumulus ra-
sas (com topo de até 3 km de altura), cumulus congestus (com topo entre 3 e
8 km de altura) e nuvens convectivas profundas (com topos que atingem mais
de 8 km de altura), dependem principalmente das condi¢coes termodinamicas do
ambiente pré-convectivo. Giangrande et al. (2020) definiram, por meio de uma
analise de cluster, cinco regimes termodinamicos (R1, R2, R3, R4 e R5), os quais
acompanham os diferentes modos da conveccao na regiao central da Amazénia.



Trés desses regimes compreendem a estacao seca (R1, R2 e R3; nos meses
de junho a setembro), um abrange a estagcao de transicdo (R4; meses de maio,
outubro e novembro) e o ultimo regime é associado a estagdo chuvosa (R5; nos
meses de dezembro a abril).

Os trés regimes da estacao seca indicam as menores frequéncias de ocorréncia
de nuvens (GIANGRANDE et al., 2020). O regimes R1 refere-se a um padrao ter-
modinamico com o menor conteldo de umidade (ambiente seco) desde a baixa
até a média troposfera entre os cinco regimes e consequentemente a auséncia
de desenvolvimento de nuvens convectivas profundas. A frequéncia de nuvens
com profundidade média (como exemplo de cumulus congestus) e altas nos re-
gimes da estacao seca é significativamente baixa comparada com os regimes
umidos. Os regimes R2 e R3 sdo, comparado ao R1, mais umidos e propen-
s0s a aumento de cobertura de nuvens convectivas cumulus rasas entre 0 meio
da manha e desenvolvimento de nuvens convectivas profundas isoladas a tarde.
Nuvens precipitantes no periodo noturno sdo geralmente associadas a sistemas
convectivos de mesoescala que se propagam e relacionados ao regime R3, o
regimes relativamente mais umido comparado com R2 e R1 (GIANGRANDE et al.,
2020).

Os padrdes termodinamicos com maiores conteudo de umidade (regimes R4 e
R5) sdo observados nas estacdes de transicdo e chuvosa, respectivamente, e
consequentemente um ciclo diurno com transigdo gradual entre nuvens cumu-
lus rasas e nuvens convectivas profundas. Da mesma forma, durante os regimes
R4 e R5 sdo observadas as maiores frequéncias de nuvens congestus e nuvens
convectivas profundas organizadas. O regime R5 indica uma maior frequéncia
de nuvens de todos os tipos entre os 5 regimes, e também uma maior frequén-
cia de nuvens médias congestus durante a noite e um tipico padrao trimodal
de distribuicdo de nuvens convectivas como notado em outras regides tropicais
(JOHNSON et al., 1999).

O comportamento médio do crescimento da CLA na Amaz6nia depende do tipo
de vegetacao da superficie (floresta ou pastagem) e da atmosfera sobrejacente.
Sobre a superficie vegetada, a CLA responde ao aquecimento diurno e a alta
taxa de evapotranspiracao do tipo de vegetacao (BETTS et al., 2002; FISCH et al.,
2004; RANDOW et al., 2004). Na regiao de floresta, a evapotranspiracao perma-
nece alta e com pouca variagdo durante o ano, dado o solo umido e as rai-
zes profundas das arvores. Dessa maneira, o comportamento da CLA nao varia



de forma significativa entre as estacdes seca e chuvosa. Nas regides desmata-
das (areas de pastagem), entretanto, o comportamento da evapotranspiragéao e
umidade do solo acompanham a variagdo sazonal da precipitacdo da Amazoénia
(GERKEN et al., 2017). A umidade do solo € um dos fatores que impacta o desen-
volvimento da altura da CLA, pois afeta a particdo da energia disponivel em fluxos
de calor latente e sensivel na superficie. Logo, as diferencas no fluxos superfici-
ais influenciam no crescimento da CLA convectiva entre as estacées chuvosa e
seca (FISCH et al., 2004; CARNEIRO et al., 2020).

Na fase da CLA convectiva, nuvens convectivas iniciam a formag¢ao assim que
termas (células de conveccéao) atingem o seu nivel de condensacao por levanta-
mento (STULL, 1988). O ritmo em que isso ocorre depende do tempo de duracao
da transicdo matutina (tempo necessario para erodir a camada limite estavel),
da cobertura de nuvens, umidade em superficie entre outros fatores (MARTIN et
al., 1988; ANGEVINE et al., 2001). O crescimento da CLA convectiva e o entranha-
mento das termas da CLA s&o ambos dependentes dos fluxos de energia na
superficie no periodo diurno (ANGEVINE et al., 2020). O entranhamento de ar da
atmosfera livre no topo do CLA atua para secar a CLA e reduzir o potencial para
convecgao profunda. Contudo, se a umidade for suficiente na baixa troposfera,
ela favorece a transicdo de nuvens convectivas rasas para nuvens convectivas
profundas (TIAN et al., 2021).

Para condigcbes convectivas sobre a pastagem da Amazénia Central, Carneiro e
Fisch (2020) mostraram que a altura da CLA é, em média, 500 m maior na esta-
cao seca quando comparada a estacao chuvosa. A estacao chuvosa raramente
estd livre de nuvens (BETTS et al., 2009), desse modo a cobertura de nuvem in-
fluencia diretamente a insolacdo ao nivel da superficie, reduzindo assim a inten-
sidade das termas e influenciando o crescimento da CLA convectiva. Em con-
trapartida, em dias inicialmente livres de nuvens como ocorre na estagao seca,
0 aumento constante de calor sensivel faz com que a CLA convectiva cresga e
atinja seu valor maximo ao meio dia local (CARNEIRO; FISCH, 2020; BISCARO et
al., 2021). Durante o estagio da CLA em que nuvens convectivas profundas pro-
duzem precipitagéo, o resfriamento latente da evaporac¢do da chuva resfriam as
parcelas de ar que eventualmente apresentam empuxo negativo. As correntes
de ar descendentes geradas pela precipitacao, por sua vez, introduzem ar mais
frio e seco de cima do CLA (e base das nuvens) na superficie. Esse processo é
ocasionado porque o fluxo de ar tem propriedades termodinamicas e dinamicas
diferentes da massa de ar proxima a superficie, o qual perturba a evolucao média



do CLA (OLIVEIRA et al., 2020).
1.1 Motivacao

Na estacdo seca a precipitagdo, em sua grande maioria, é proveniente de nuvens
convectivas profundas que se desenvolvem de forma nao-organizadas apés o
meio dia local, resultado da interacao entre superficie e a atmosfera (FITZJARRALD
et al., 2008; TANAKA et al., 2014; GHATE; KOLLIAS, 2016; TIAN et al., 2021). Nesse
contexto, mesmo em dias em que intensa atividade convectiva ocorre, a CLA
pode ser idealizada como uma progressao através de fases distintas, entre os
periodos noturno e diurno, até a fase da CLA em que as nuvens de cumulus rasas
evoluem para nuvens convectivas profundas. Esta pesquisa de Tese aborda, em
particular, a estrutura da CLA amazdnica e os processos fisicos e condi¢des que
determinam o desenvolvimento de nuvens convectivas rasas e sua transi¢cao para
nuvens convectivas profundas durante a estacdo seca na Amazénia Central.

Em vista do exposto, esta Tese tem como objetivo responder as seguintes ques-
tées cientificas:

Qual é o papel da coluna de vapor d’agua na caracterizagcdo da interacao
superficie-atmosfera e formacao de nuvens convectivas?

Os processos da superficie, da camada limite atmosférica e das circulacdes lo-
cais de vento sao responsaveis por caracterizar o desenvolvimento da nuvem
rasa e a sua evolugao para nuvem profunda no ciclo diurno?

1.2 Objetivo geral

Aprofundar o entendimento sobre a evolugdo da camada limite atmosférica e
nos processos de formagédo de nuvens convectivas rasas e sua transicao para
profundas durante a estagdo seca na Amazonia Central.

Com este objetivo principal, pretende-se especificamente:

» Descrever as condicdes ambientais, os processos de superficie, a evo-
lucdo da camada limite atmosférica, utilizando o conjunto de dados ob-
servacionais do GOAmazon 2014/5, para dias com nuvens convectivas
rasas com/sem transicdo para profundas durante a estacéo seca;

» Compreender a importancia dos processos fisicos na simulagdo em alta
resolucao de dois casos de estudo com 0 modelo numérico de mesoes-
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cala Meso-NH ao longo do ciclo diario da CLA com nuvens convectivas
na estagao seca;

» Propor um esquema conceitual da meteorologia da CLA que influen-
ciam na formacgao de nuvens convectivas rasas e na sua transi¢ao para
profundas na estagdo seca na Amazoénia.

1.3 Estrutura da Tese

A presente Tese estéa estruturada da seguinte forma: o capitulo 2, apresenta uma
revisao sobre o Projeto GoAmazon2014/5 bem como uma descricdo dos dados
e produtos relevantes para este estudo. Os resultados da andlise observacional
com a base de dados do GoAmazon é apresentado no capitulo 3. Os resulta-
dos das simulagcées com o modelo nao-hidrostatico Meso-NH é apresentado no
capitulo 4. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes gerais e perspectivas no
Capitulo 5.



2 PROJETO GREEN OCEAN AMAZON 2014/5
2.1 Introducao aos dados

O projeto Observations and Modeling of the Green Ocean Amazon (GoAmazon
2014/5) foi um experimento colaborativo internacional que ocorreu nos arredores
da cidade de Manaus no estado do Amazonas, Brasil, no periodo de Janeiro de
2014 a Dezembro de 2015. O objetivo principal do GoAmazon2014/5 foi aferir a
interagdes entre pluma de poluicdo gerada na cidade de Manaus, as nuvens e
a vegetacao (floresta e pastagem) (MARTIN et al., 2016). Os locais dos sitios ex-
perimentais foram escolhidos em pontos especificos para amostrar os extremos
da atmosfera limpa local bem como os efeitos da pluma de poluicdo de Manaus.
Como descrito em Martin et al. (2016) a localizacao dos sitio experimentais va-
riam com pontos de "tempo"em relacdo a poluigdo: o tempo zero (TO, sitio da
torre ATTO) a contravento da poluicéo, os sitio com tempo um (T1, INPA campus
Manaus) e dois (T2, adjacente ao rio Negro) séo sitios mais distantes de Ma-
naus, mas dentro da regido média de agcao da pluma de poluicdo da cidade de
Manaus, e sitio experimental tempo trés (T3) que é o mais afastado da poluicdo

Durante os dois anos do projeto um conjunto de instrumentos conhecido como
ARM Mobile Facility 1 (AMF1) (MATHER; VOYLES, 2013) foram disponibilizados
pelo programa Atmospheric Radiation Measurement (ARM) do Departamento
de Energia dos Estados Unidos da América e instaladas no sitio experimental
proximo a Manacapuru (o sitio"T3"). Também, durante o ano de 2014, ocorre-
ram periodos de operagdes intensivas (IOP, acronimo em inglés de Intensive
Operating Period) entre os meses de fevereiro-marco (IOP1, estacdo chuvosa) e
setembro-outubro (IOP2, estacéo seca). Nos IOPs voos com avides instrumenta-
dos e observagdes adicionais de radiossondas (as 10h30 HL) foram realizadas.

Os principais objetivos do projeto centraram-se em amostrar as propriedades
do ciclo de vida das nuvens, dos aerossol e as interagdes nuvens-aerossol-
vegetacdo (MARTIN et al., 2016; MARTIN et al., 2017). A expressdao Green Ocean
refere-se a similaridades entre as concentracdes de particulas de aerossol e a
microfisica de nuvens entre a Bacia Amazénica e outras regiées oceanicas re-
motas em condicdes limpas (nao poluidas) da estacdo chuvosa como notado
em Williams et al. (2002). Na estagdo chuvosa, a populacédo de particulas na
atmosfera esta em equilibrio dinamico com o ecossistema (que os produz direta
e indiretamente) e o ciclo hidrolégico (que os remove por meio de precipitacao)
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(MARTIN et al., 2016). No entanto, na estacao seca as concentracdes de particulas
de aerossol aumentam em mais de uma ordem de grandeza devido a queima de
biomassa e que pode ser uma importante fonte de poluigdo regional. (ARTAXO et
al., 2002).

Dentro do contexto do GOAmazon2014/5 em compreender o ciclo de vida das
nuvens na Amazo0nia, a compreensao de varios processos fisicos evoluiram com
o projeto. As diferencas entre as estagcées chuvosa e seca foram examinadas
a partir de uma variedade de perspectivas (MACHADO et al., 2018). Importantes
diferencas sazonais na transicdo de nuvens convectivas rasas para nuvens con-
vectivas profundas também foram identificadas pelas caracteristicas ambientais
proprias de cada estacao (ZHUANG et al., 2017). Foram descritos e quantificados
varios fatores associados com a complexidade na formagdo de nuvens convec-
tivas na Amazénia, por exemplo o conteldo de umidade na troposfera (GHATE;
KOLLIAS, 2016; ZHUANG et al., 2017), a estrutura da CLA (CARNEIRO; FISCH, 2020),
o ciclo diurno da interagdo superficie e atmosfera (TIAN et al., 2021), o efeito de
particulas de aerossol (CECCHINI et al., 2017; CHAKRABORTY et al., 2018), condi-
cOes em grande escala (TANG et al., 2016), os efeitos radiativos (GIANGRANDE et
al., 2017), padrdes termodindmicos (GIANGRANDE et al., 2020), frente de rajada,
resultante das correntes descendente que surgem devido a evaporagao da pre-
cipitacao (SCHIRO; NEELIN, 2018) e piscinas frias (TIAN et al., 2021) entre outros.

Nuvens cumulus rasas (sem evolugdo para nuvens profundas) ocorrem prefe-
rencialmente na estagdo seca da Amazénia (GIANGRANDE et al., 2017). Contudo,
esse tipo de nuvem preexistem no ambiente dos regimes com nuvens convec-
tivas profundas. Segundo Tian et al. (2021) as nuvens convectivas rasas que
precedem a conveccao profunda sdo normalmente maiores (com a espessura
de cerca de 1,5 km) quando comparado ao regime que apresentam somente 0
desenvolvimento de nuvens cumulus rasas (com espessura de cerca de 400 m).
As nuvens cumulus rasas sdo uma consequéncia do desenvolvimento da CLA
convectiva, a qual € modulada pelos fluxos turbulentos na superficie. Neste tra-
balho busca-se, com a base de dados do GoAmazon, descrever como ocorre a
evolugcédo da CLA na estacao seca, especificamente para casos em que as nu-
vens cumulus rasas evoluem para nuvens convectivas profundas e quando seu
ciclo de vida se restringe a cumulus rasos. Dessa forma, as observagoes coleta-
das no sitio experimental T3 sdo analisadas nos regimes de nuvens convectivas
rasas e nuvens convectivas profundas para as estagdes seca (junho-setembro)
do GoAmazon2014/5. Neste capitulo, uma visado geral dos dados e os produtos



sao apresentados utilizados na analise observacional (Capitulo 3), os quais fo-
ram utilizados para avaliagdo e discussao das simulagdes numéricas (Capitulo
4).

2.2 Sitio observacional T3 - Manacapuru

Os dados desta pesquisa se restringem ao sitio T3 onde foi montado o maior
conjunto de equipamentos do GoAmazon. O T3 (03° 12’ 36"S, 60° 36’ 00"W) foi
o principal sitio observacional de pesquisa do GoAmazon2014/5. O sitio estava
localizado em uma regiao de pastagem de 2,5 km por 2 km rodeado de floresta
nativa, a uma elevacgao de 50 m acima do nivel do mar, a aproximadamente 70 km
a oeste de Manaus. A descrigao completa do local, sua localizagdo, instrumenta-
cao e visao geral das observacdes podem ser encontradas em Mather e Voyles
(2013), Martin et al. (2016), Giangrande et al. (2017). A localizacao espacial dos
instrumentos na regido central da Amaz6nia € mostrada na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Mapa da localizagao do sitio observacional T3 do GOAmazon 2014/5.
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Fonte: Adaptado de Carneiro e Fisch (2020).

2.3 Dados e produtos

Nesta secéo apresenta-se uma breve descricdo dos instrumentos, dados e pro-
dutos utilizados. Todos os dados descritos aqui, exceto os dados do radar
meteorolégico banda-S, podem ser encontrados no arquivo ARM em https:


https://www.arm.gov/research/campaigns/amf2014goamazon
https://www.arm.gov/research/campaigns/amf2014goamazon

//www.arm.gov/research/campaigns/amf2014goamazon.
2.3.1 Dados da analise do VARANAL

Forgcantes em grande escala como velocidade vertical e umidade foram obtidas
da analise do ARM VARiational ANALysis (VARANAL) (TANG et al., 2016). A ana-
lise do VARANAL é resultado da combinacdo da analise de 0.5° x 0.5° do Eu-
ropean Center for Medium-Range Weather Forescasts (ECMWF), da estimativa
de precipitacao do radar Doppler banda-S do Sistema de Prote¢cdo da Amazénia
(SIPAM) préximo ao Aeroporto de Ponta Pelada, observagbes no topo da at-
mosfera do 13th Geostationary Operational ENvironmental Satellite (GOES-13),
dados das estacdes de superficie, radiacao e fluxos turbulentos nos sitios obser-
vacionais T3 ("ARM site"), K34 (ZF2) e Amazon Tall Tower Observatory (ATTO).
Como resultado os dados do VARANAL séao representativos de um dominio com
um raio aproximado de 110 km centrada em Ponta Pelada. A resolu¢cdo tempo-
ral média € de 3 h e resolucdo vertical é de 25 hPa representativa do dominio
da andlise. A Figura 2.2, adaptada de Tang et al. (2016), ilustra 0 dominio que
compreende a distribuicdo espacial das observagdes assimiladas na andlise do
ECMWEF.

Figura 2.2 - Regiao do dominio da analise do VARANAL representada pelo octégono
vermelho. As localizacdes dos sitios de observacao sao indicadas por pen-
tagramas amarelos.
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Fonte: Adaptado de Tang et al. (2016).
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2.3.2 Radar Doppler banda-S

O campo de refletividade re-amostrado em uma grade regular de 1 km por 1 km
do produto CAPPI (do inglés Constant altitude plan position indicator) com altura
de 3 km foram obtidos deste radar. Descricdo detalhada deste radar, incluindo
os angulos de elevacao e processamento do CAPPI, podem ser encontrados em
Biscaro (2020). A Tabela 2.1 mostra caracteristicas da configuragéo do radar. Es-
tes dados foram processados e disponibilizados na resolugdo temporal de 12 min
pelo Dr. Thiago Biscaro da Divisdo de Satélites e Sensores Meteoroldgicos do
INPE.

Tabela 2.1 - Caracteristicas gerais do radar Doppler banda-S de Manaus.

Altitude 102,4 m
Latitude -3,149
Longitude -59,991
Polarizacao horizontal
Frequéncia 3 GHz
Comprimento de onda 10 cm
Largura de feixe 1, 98°
Resolucao radial 500 m
Frequéncia de repeticao de pulso | 620 Hz
Alcance 240 km
Numero de elevacdes 17
Frequéncia temporal 12 min
Observaveis Refletividade, velocidade radial, largura espectral

Fonte: Adaptado de Biscaro (2020).

2.3.3 LIDAR

As velocidades horizontais do vento foram obtidas do Light Detection and Ran-
ging (LIDAR). O LIDAR é um dispositivo de sensoriamento remoto que transmite
pulsos de luz e o seu receptor detecta a luz retroespalhada por camada de parti-
culas de aerossol ou pelas nuvens. O principio do LIDAR é medida da distancia
por meio do intervalo de tempo entre a emissao do pulso e a recep¢ao do sinal
pelo receptor. O LIDAR opera no canal do infravermelho proximo e é sensivel a
retroespalhamento de particulas aerossois. Os aerossois sao abundantes na tro-
posfera inferior e se comportam como tragadores ideais dos ventos atmosféricos
(NEWSOM; KRISHNAMURTHY, ARM, 2020). Dessa forma, é possivel obter como
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produtos o perfil vertical da evolugcao temporal das componentes do vento a par-
tir dos dados do LIDAR (ATMOSPHERIC RADIATION MEASUREMENT (ARM), 2014€). A
frequéncia temporal das variaveis dos produtos LIDAR sdo médias de 20 min e
altura varia aproximadamente de 100 m a 1500 m.

2.3.4 Ceilometer

A base de nuvens e altura da CLA séo estimadas pelo instrumento Vaisala laser
ceilometer (ATMOSPHERIC RADIATION MEASUREMENT (ARM), 2014d). O ceilometer
€ um dispositivo de sensoriamento remoto do tipo LIDAR que detecta a luz retro-
espalhada pela nuvem, pela precipitacdo, e camada de particulas de aerossol.
As medidas da intensidade do retroespalhamento ético, em funcao da distancia,
sao usadas para derivar as variaveis primarias como a altura da base das nu-
vens, visibilidade vertical e altura da CLA em até trés camadas simultaneamente.
A Tabela 2.2 mostra as variaveis primarias derivadas das variaveis diagnostica
e as respectivas quantidades mensuradas utilizada nesse estudo. A incerteza
associada a medida da altura da base da nuvem e altura da CLA é aproximada-
mente + 5 m (MORRIS, 2016).

Para nuvens com a base acima ou no topo da CLA, foi utilizada a estimativa da
base de nuvem mais baixas a partir do ceilometer. Para a altura da CLA o cei-
lometer estima trés candidatos para altura CLA fornecidos pelo software Vaisala
BL-view com resolugdo de 16 s (ATMOSPHERIC RADIATION MEASUREMENT (ARM),
2014d). A abordagem de estimativa para CLA utilizada pelo algoritmo é baseada
na determinacao de camadas associadas com o perfil de gradiente de retroespa-
lhamento do aerossol (variavel diagnéstica) como possiveis candidatos a altura
CLA. Como a maior concentracdo de aerossol frequentemente ocorre na base
(ou interior) da zona de entranhamento em condi¢cées convectivas ou ao nivel
da inversédo de temperatura que limita a camada residual em condi¢ées neutras
estratificadas. O primeiro candidato esta associado a altura da CLA enquanto os
outros (segunda e terceira estimativas) com camadas residuais (POLTERA et al.,
2017; CARNEIRO; FISCH, 2020). Portanto, o primeiro candidato a altura CLA foi
usado para determinar a altura durante a evolugao diurna da CLA atmosférica.
O segundo e terceiro candidatos para a altura CLA foram usados para estimar a
altura da CLA residual.
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Tabela 2.2 - Varidveis primérias estimadas pelo ceilometer disponibilizada pelo ARM. A
frequéncia temporal da estimativa para ambas as alturas detectadas da base
de nuvem e altura da CLA é de 16 segundos. O nome da variavel refere-se
as variaveis encontradas no arquivo CEILPBLHT (ATMOSPHERIC RADIATION
MEASUREMENT (ARM), 2014d).

Nome da variavel | Quantidade mensurada

first_cbh A altura mais baixa da base das nuvens detectada
second_cbh A segunda altura mais baixa da base das nuvens detectada
third_cbh Terceira altura da base das nuvens detectada

bl_height_1 Primeiro candidato para a altura da CLA

bl_height_2 Segundo candidato para a altura da CLA

bl_height_3 Terceiro candidato para a altura da CLA

Fonte: Adaptado de Morris (2016).

2.3.5 Mascara de nuvem do Merged RWP-WACR-ARSCL

O perfil vertical da evolugcao temporal dos tipos nuvens para a sele¢ao dos re-
gimes convectivos foi extraido do produto Active Remote Sensing of Clouds
(ARSCL) disponibilizado pelo arquivo ARM (FENG; GIANGRANDE, 2018). O ARSCL
combina dados de refletividade de ambos radares de nuvem de banda W (WACR,
do inglés W-band Cloud Radar Activ) e do radar perfilador de vento (RWP, do in-
glés Radar Wind Profiler) como também, os estimativa da base de nuvem do
Micropulse Lidar e ceilometer.

A atualizagdo do produto ARSCL para o GoAmazon2014/5 com os dois rada-
res (WACR e RWP) permitiu uma melhor representacao e definicao do topo das
nuvens convectivas profundas precipitantes da Amazénia. O WACR é um radar
Doppler de uma antena na frequéncia de 95-GHz com apontador vertical que
possui um comprimento de onda de A ~ 3,2 mm e é sensivel a pequenas gotas
liquidas e cristais de gelo (GIANGRANDE et al., 2017). O RWP & um radar Doppler
do tipo perfilador de vento. O RWP trabalha com frequéncia de 1290 MHz e com-
primento de onda de \ ~ 23,2 cm (GIANGRANDE et al., 2016). O RWP consegue
melhor detectar altura do topo de nuvens em eventos com intensa precipitacao e
o WACR é sensivel a pequenas gotas liquidas e cristais de gelo, como exemplo
nuvens baixas e rasas (GIANGRANDE et al., 2012). O LIDAR e ceilometer sao com-
binados para uma melhor estimativa da base de nuvens baixas e altas (FENG;
GIANGRANDE, 2018). O LIDAR é sensivel em detectar nuvens altas e finas e o
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ceilometer detecta a base das nuvens até uma altura aproximada de 7000 m.

A classificacao de tipo de nuvens no RWP-WACR-ARSCL inclui sete tipo de nu-
vens, a saber: as nuvens cumulus rasas, cumulus congestus, nuvens convectivas
profundas, altocumulus, altostratus, cirrostratus e cirrus. A Tabela 2.3 mostra as
definicdes dos limites de base, topo e espessura das nuvens (FENG; GIANGRANDE,
2018).

Tabela 2.3 - Definicdes de tipo de nuvem com base nos limites e espessura da nuvem
do produto RWP-WACR-ARSCL.

Tipo de nuvem Altura Altura Espessura
RWP-WACR-ARSCL | base da nuvem | topo da nuvem da nuvem
Nuvem rasa (Shallow) <3 km < 3km sem restricao
Cumulus Congestus <3 km 3-8 km > 1,5 km

Conveccao Profunda <3 km > 8 km > 5km
(Deep Convection)
Altocumulus 3-8 km 3-8 km <1,5km
Altostratus 3-8 km 3-8 km >1,5km
Cirrostratus 3-8 km > 8 km > 1,5 km
Cirrus > 8 km > 8 km sem restricao

Fonte: Adaptado de Giangrande et al. (2017).

2.3.6 SODAR

Informagdes dos perfis tridimensionais de velocidade e direcdo do vento foram
obtidas por meio do Sonic Detection and Ranging (SODAR) wind profiler (AT-
MOSPHERIC RADIATION MEASUREMENT (ARM), 2014g). O SODAR opera transmi-
tindo energia acustica para a atmosfera e medindo a intensidade e frequéncia da
energia retroespalhada. A intensidade do sinal de retroespalhamento é determi-
nada pela intensidade de flutua¢des de umidade e/ou temperatura na atmosfera.
Assume-se que o espalhamento de elementos na atmosfera movem-se com o
vento e assim calcula-se os perfis de vento em fung¢éo da variagéao da frequéncia
devido ao efeito Doppler (COULTER, 2020). O arquivo ARM disponibiliza os dados
do SODAR processados em médias de 30 min entre 30 m a 400 m de altitude.
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2.3.7 Radiossondas

Observacdes meteoroldgicas do ar superior das condicées ambientais foram ob-
tidas por meio de perfis de radiossondagens (ATMOSPHERIC RADIATION MEASURE-
MENT (ARM), 2014c) em intervalos regulares de lancamento a cada de 6 h, nos
horarios das 01:30, 07:30, 13:30, e 19:30 HL e durante a IOPs houve um lan-
¢amento da sondagem adicional no horario das 10:30 HL. As radiossondagens
fornecem valores da pressao, altitude, coordenadas geograficas (latitude e lon-
gitude) para se calcular a velocidade do vento e direcao , temperatura, umidade
relativa. Devido a resolucéo vertical e as condigcbes atmosféricas que variam a
cada lancamento, os dados foram interpolados linearmente para uma resolucao
vertical de 20 m. A partir dos perfis das variaveis fornecidas pela radiossonda
foram calculadas outras variaveis para o estudo da CLA e nuvens convectivas,
como umidade especifica, temperatura potencial, entre outras, e também indices
termodinamicos.

Temperatura potencial

A temperatura potencial (¢) é calculada por meio da equacao de Poisson, usando
os valores de temperatura e pressao fornecidos pela radiossondagem, de forma
que:

0 =T(po/p)" (2.1)

onde T é a temperatura do ar, p, € a pressao de referéncia, p a pressao atmos-
férica e k ~ 0,2854 refere-se a constante de Poisson.

Umidade atmosférica

A razdo de mistura (r) relaciona a massa de vapor d’agua em relacdo a massa de
outros gases na atmosfera. A razado de mistura € calculada pela pressao parcial
do vapor d’agua (e) e a pressao atmosférica.

(2.2)

onde ¢ ~ 0, 622 refere-se a razao entre o peso molecular da agua e o peso mole-
= : ' 4 17,617, .

cular do ar seco. A pressao parcial do vapor d’agua (e) = 6,11 (Td+243f5), onde Ty

€ a temperatura de ponto de orvalho.
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A umidade especifica (q) é razdo da massa de vapor d’agua por unidade de
massa de ar e pode ser calculada considerando a pressédo parcial do vapor
d’agua e valores pressao, como:

(2.3)

Temperatura virtual

A temperatura virtual (7)) refere-se a temperatura que o ar seco teria se sua
pressao e densidade fossem iguais as de uma determinada amostra de ar umido.
T, é calculada a partir da razédo de mistura e temperatura do ar:

r+e
T,=T 2.4
e(l+r) (2.4)

Os valores de vapor d’agua integrado - IWV (acrébnimo em inglés de Integra-
ted Water Vapor) foram obtidos pelos perfis das radiossondas (Equacgéo 2.5) e
referem-se a quantidade de vapor d’agua (razdo de mistura) integrado em uma
coluna vertical atmosférica especifica por meio da profundidade de uma radios-
sonda.

Psuperior

1
WV = —— / rdp (2.5)
g

Pinferior
onde g é a aceleragéo da gravidade e p, é a densidade de vapor d’agua.
Indices de estabilidade atmosférica

A estabilidade atmosférica € propriedade do ar ambiente que suprime (estavel)
ou favorece (instavel) o movimento vertical de uma parcela de ar. As condigdes
de estabilidade nos diferentes regimes convectivos a estabilidade atmosférica fo-
ram investigadas por meio de indices de estabilidade atmosférica. Dessa forma,
o nivel de condensagéo por levantamento (NCL), Energia Potencial Disponivel
Convectiva (CAPE) e Inibicao Convectiva (CIN) foram computados usando o per-
fil da sondagem assumindo o método da parcela de ar mais instavel, sendo que
nivel da temperatura virtual maxima esta nos primeiros 1000 m.
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Nivel de condensacéao por levantamento

O NCL ¢ obtido pelo método da parcela considerando os perfis de temperatura,
temperatura do ponto de orvalho e pressao (MAY et al., 2021). O NCL refere-se
a altura em que uma parcela de ar se resfria adiabaticamente por levantamento,
devido a diminui¢ao da presséao relacionada com a subida, até o ponto em que o
conteudo de vapor d’agua condensa.

Energia convectiva

A Energia Potencial Disponivel para Conveccao (CAPE do inglés Convective
Available Potencial Energy) € definida como:

CAPE =g NE(Tvpmez — Tamp)dz (2.6)
LFC
onde o limite inferior na integral, LFC, corresponde ao nivel de convecgao livre
e o limite superior, NE, & o Nivel de Equilibrio da parcela de ar. Tvy,.... € a
temperatura virtual da parcela mais instavel e T'v,,,, € temperatura do ambiente
e z € a altura.

Inibicdo convectiva

A Energia de Inibicdo Convectiva (CIN, do inglés Convective INhibition energy)
representa o trabalho necessario para elevar uma parcela de ar da superficie até
seu NCE (HOUzE, 1993). A definicdo da CIN é a similar a definicdo da CAPE
(equacgao 2.6), porém na integral assume-se o limite inferior na integral como
superficie (SFC) e superior e o LFC, de forma que:

NCL
ClN =4 (Tparcel — Tamb)dz (27)
SFC

Quanto maior a CIN, mais dificil & a iniciagdo convectiva para uma parcela de
superficie, uma vez que a forcante para o levantamento desta parcela até o NCE
sera maior.

2.3.8 Variaveis medidas préoximo a superficie

As variaveis meteorolégicas proximas a superficie foram medidas por cinco ins-
trumentos diferentes. Da estacdo meteoroldgica de superficie foram obtidas va-
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ridveis meteorolégicas como temperatura do ar e umidade especifica em 2 me-
tros, e velocidade e direcao do vento em 10 m na frequéncia temporal de 1 min.
As componentes do saldo de radiagao na superficie, resultante do balancgo de ra-
diacédo de ondas curtas e longas, foram extraidas do ARM RADFLUX (ATMOSPHE-
RIC RADIATION MEASUREMENT (ARM), 2014b) na resolugao temporal de 1 min. A
precipitagcdo em superficie foi obtida do Present Weather Detector (PWD).

Os ciclos diarios de fluxos turbulentos de superficie, como fluxos de calor sen-
sivel (H), fluxo de calor latente (LE), e variancias das componentes do vento,
e outras estatisticas de variaveis de turbulentas préxima a superficie, foram ob-
tidos por meio do sistema eddy covariance (ECOR) na altura de 3 m do solo
(ATMOSPHERIC RADIATION MEASUREMENT (ARM), 2014f). A umidade do solo e o
fluxo de calor no solo (G) foram obtidos do sistema de balango de energia em
superficie (SEBS) ARM (ATMOSPHERIC RADIATION MEASUREMENT (ARM), 2014a)
na frequéncia temporal de 30 min.
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3 A EVOLUGAO DA CAMADA LIMITE ATMOSFERICA COM NUVENS CON-
VECTIVAS DURANTE A ESTAGAO SECA

3.1 Introducao

Um dos objetivos especificos do GoAmazon2014/5 é a compreensao dos pro-
cessos fisicos associados a evolugdo das nuvens convectivas durante a esta-
céo seca. A evolucao da altura CLA noturna para a diurna pode ter importantes
implicacbes para a compreensao do inicio da conveccao, formacao de nuvens
(BISCARO et al., 2021) e distribuicao de espécies quimicas entre a superficie e at-
mosfera (MACHADO et al., 2021). Neste capitulo’ foram examinado as condigdes
ambientais, os processos de superficie, a evolucédo da altura da CLA, para dias
com nuvens convectivas cumulus rasas com e sem transicao para nuvens con-
vectivas profundas.

3.2 Revisao de literatura
3.2.1 Camada Limite Atmosférica

A camada limite atmosférica (CLA) é definida como a interface entre a superficie
da terra e a troposfera livre (STULL, 1988). Acima da CLA as condi¢gdes termo-
dinamicas sdo independentes da rugosidade e dos fluxos de superficie. A CLA
e suas propriedades, entretanto, variam de acordo com as caracteristicas da
superficie, ciclo diario e com as condi¢cées da atmosfera livre. Em areas terres-
tres em condicdes de céu claro e na auséncia de perturbacgdes sindticas, a CLA
apresenta uma estrutura que evolui de acordo com o ciclo diario. A evolucao
diaria tipica (STULL, 1988; GARRATT, 1994) compreende frequentemente a suces-
sdo das seguintes fases distintas: (1) A formacdo de camada estavel e pouco
profunda durante o periodo noturno; (2) A formagdo de uma camada convectiva
rasa proéxima da superficie apés o nascer do sol, devido ao inicio de aumento
de turbuléncia térmica; (3) O crescimento rapido da camada limite convectiva du-
rante a manha, até préximo ao nivel de inversao de temperatura; (4) A camada
limite convectiva bem estabelecida e profunda no inicio da tarde; e (5) O Decai-
mento da turbuléncia térmica e da mistura vertical no fim da tarde seguido da
formacdo de uma camada rasa e estavel préxima ao solo apés o por do sol.

"Parte desse capitulo foi publicado como: Henkes, A., Fisch, G., Machado, L. A. T., and Cha-
boureau, J.-P.: Morning boundary layer conditions for shallow to deep convective cloud evo-
lution during the dry season in the central Amazon, Atmos. Chem. Phys., 21, 13207-13225,
https://doi.org/10.5194/acp-21-13207-2021, 2021.
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A CLA segue o ciclo diurno da radiacao solar. Apds o nascer do sol observa-
se um periodo de transicao entre as fases estavel e o desenvolvimento de uma
CLA convectiva bem desenvolvida, conhecido como transicdo matutina. O de-
senvolvimento da CLA convectiva depende do tempo necessario para eliminar a
inversdo da CLA estavel (erosdo da CLA noturna) nas primeiras horas da ma-
nh&, sendo determinado inicialmente pelo aquecimento da superficie por meio
do fluxo de calor na superficie. Apds a erosao da inversao da CLA noturna, a
CLA convectiva comeca rasa pela manha, mas cresce rapidamente através da
camada residual (STULL et al., Sundong Publishing, 2015). Observagéo das fases
da evolugao de uma CLA noturna para uma CLA convectiva totalmente desen-
volvida através da transicao matutina foram apresentadas por Angevine et al.
(2001). Os autores mostraram o inicio da transicao matutina como o momento
em que o fluxo de calor sensivel na superficie muda de sinal ("crossover” ) em
relagdo ao amanhecer. O final desta fase foi definido como 0 momento na qual a
altura da mistura turbulenta (a altura da CLA) chega pela primeira vez a 200 m.
Essa altura foi selecionada em relagdo aos sensores na torre meteoroldgica que
estavam 200 m acima do nivel do solo.

As fases de transicao entre noite e dia e dia noite da CLA sdo complexas porque
muitos processos sao descritos de forma aproximada igualmente importantes, e
as simplificacoes e aproximacdes que funcionam bem para a camada limite to-
talmente convectiva ou totalmente estavel ndo se aplicam (ANGEVINE et al., 2020).
Por outro lado, a quantidade da radiagdo solar que atinge a superficie terrestre
durante o dia faz com que toda a camada seja convectivamente instavel e bem
misturada. O rapido crescimento da CLA convectiva é essencial para que a con-
veccao penetre na atmosfera livre e quando esse processo € associado com alta
evapotranspiracao da superficie vegetal pode se observar a formacao nuvens
cumulus rasas no topo CLA convectiva.

3.2.2 Influéncias dos processos da Camada Limite Atmosférica na forma-
cao de nuvens convectivas

A turbuléncia é um dos processos de transporte vertical, que influencia na troca
de calor, umidade, momemtum no interior do CLA. Por exemplo, durante a fase
convectiva da CLA desenvolvem-se grandes vortices resultado do intenso aque-
cimento da superficie e do transporte vertical por meio de correntes de ar quen-
tes ascendentes (ou "termas"). A variabilidade entre as termas resulta em uma
regido de entranhamento no topo da CLA. Quando a temperatura e o vapor de
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agua em determinada altura atingem condi¢cbes de condensacéao, formam-se nu-
vens. Tipicamente, as nuvens cumulus formam-se 1-2h antes da altura da CLA
atingir o NCL de uma parcela de ar de superficie (ZHANG; KLEIN, 2013). Como
as nuvens cumulus sao fortemente vinculadas a turbuléncia térmica em areas
terrestres, muitas vezes, elas acompanham o ciclo diurno da convecgao (ZHu;
ALBRECHT, 2003). Essas nuvens, mesmo com pequeno tamanho e curto tempo
vida, podem diminuir a radiacao incidente na superficie, e interagir com a turbu-
léncia da CLA modificando o transporte vertical, como de umidade e poluentes,
da CLA para a troposfera livre (ZHANG; KLEIN, 2013).

As nuvens cumulus rasas sao fortemente vinculadas aos efeitos da superficie ter-
restre por meio de um forte ciclo diurno dos fluxos de superficie. O ciclo diurno
dos processos da CLA exercem um forte controle sobre o inicio da convecgao
e formagao de nuvens convectivas, especialmente quando as condi¢des na tro-
posfera livre sao invariaveis (WILSON et al., 1998). Embora geralmente associa-
das as condi¢des de tempo estavel, as nuvens cumulus rasas sao precursoras
das nuvens convectivas profundas. Varios fatores podem potencialmente ditar
se as nuvens cumulus rasas desenvolverdo em convecgao profunda, como por
exemplo, o entranhamento de umidade da atmosférica livre, cisalhamento ver-
tical do vento, interagdes aerossodis e nuvens (CHAKRABORTY et al., 2018). Além
das condi¢des atmosféricas na sinoticas e de mesoescala, as interagdes entre a
superficie local e atmosfera (FITZUARRALD et al., 2008), como por exemplo, o de-
senvolvimento da CLA, fluxos turbulentos de superficie e circulagbes de ventos
(PIELKE, 2001) podem influenciar o formacao de nuvens convectivas.

3.2.3 As definicoes de regimes convectivos

A cobertura, tipos e fases do ciclo de vida das nuvens podem alterar a estrutura
da CLA. Dessa forma, na definicao dos critérios na selecao convectivos para o
estudo da estrutura da CLA é fundamental que seja considerado a progressao
do ciclo diario e do desenvolvimento de nuvens convectivas.

Zhang e Klein (2010) classificaram o ciclo diurno em quatro diferentes regimes
convectivos com relagao a variacao diurna da precipitagao e cobertura nuvens, a
saber: céu claro, nuvens cumulus rasas, convecgao profunda local, nuvens con-
vectivas profundas noturnas, considerando 11 anos de observagdes do sitio U.S.
Southern Great Plains (SGP). Dessa forma, entre os regimes convectivos sem a
ocorréncia de precipitacéo, os dias com céu claro e dias com apenas evolugéo de
nuvens cumulus rasas foram considerados. Por outro lado, dias com precipitacao
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maior que 1 mm h—! ocorrem em dois maximos no ciclo diario devido a contribui-
cbes de diferentes regimes convectivos. Sendo que o primeiro pico refere-se a
eventos de precipitacdo no periodo entre meia noite e 0 amanhecer associada a
sistemas propagantes. O segundo pico de precipitacao no ciclo diario refere-se
a um maximo secundario no final da tarde ou inicio da noite, que pode ser uma
resposta ao aquecimento da superficie local.

No estudo da estacao seca do GoAmazon2014/5 de Ghate e Kollias (2016), os
regimes convectivos foram definidos em fungcéo da ocorréncia ou ndo de preci-
pitacdo, seguindo o mesmo raciocinio de classificagdo de Zhang e Klein (2010).
As categorias de nuvens foram definidas como (i) cumulus quando nao houve o
registro de precipitagcao e como (ii) "precipitantes"quando a taxa de precipitacao
foi superior a 0,05 mm h~!. Dessa forma, a ocorréncia dos eventos de precipita-
¢ao foram classificados de acordo com o periodo noturno das 21:00 as 09:00 HL,
diurno entre as 09:00 e 21:00 HL e misto quando eventos de precipitagdo foram
observados em ambos os periodos. A figura 3.1 mostra a distribuicdo dos acu-
mulados diarios e classificacao dos eventos durantes as estacdes seca de 2014
(painel superior) e 2015 (painel inferior).
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Figura 3.1 - Acumulado diario de precipitagdo durante as estagdes seca do GoAma-
zon2014/5 e periodo de ocorréncia dos eventos de precipitagdo mostrado no
estudo de Ghate e Kollias (2016). As barras em azul referem-se aos eventos
que ocorreram entre os horarios das 2100 e 0900 HL ("Noite"). Na cor ver-
melha referem-se aos eventos que ocorreram entre os horarios das 0900 e
2100 HL ("Dia"). Quando os eventos ocorreram em ambos periodo as barras
sdo mostradas na cor preta ("Noite e Dia").
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0 30 B0 | a0 120

I Vight [ D2y I Miixed

Accum. Precip. (mm)

0 30 60 a0 120
Days since June 15

A estacgao seca foi definida entre os meses de Junho e Setembro. O dia zero corresponde
a 1 de Junho.

Fonte: Adaptado de Ghate e Kollias (2016).

Zhuang et al. (2017) avaliaram a variagdo sazonal dos regimes convectivos con-
siderando a fragdo de chuva do Radar banda S (média na grade de 100 km)
e a fracdo de nuvens do produto WACR-ARSCL (sitio T3) durante o0 GoAma-
zon2014/5. Os casos sem transicdo compreendem as nuvens cumulus rasas e
também nuvens congestus. Os casos de transicao referem-se a nuvens convec-
tivas profundas formada localmente e sem precipitacdo antes das 06 HL. Ambos
os regimes referem ao periodo diurno entre as 08:00 e 18:00 HL.

Por sua vez, Chakraborty et al. (2018) separaram os tipos de evolugao de nuvem
com base no fato de permanecerem nuvens cumulus rasas até a dissipacao ou
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evoluirem em nuvens convectivas profundas com o tempo sobre o sitio T3, na
estacdo de transi¢do seca para chuvosa (definido pelos autores como o periodo
entre Agosto a Novembro). Para a selecao foram utilizados os dados do radar
de nuvem WACR e base de nuvem do LIDAR. Os autores definiram as nuvens
cumulus rasas com a altura do topo de nuvem menor que 4 km e profundidade
de 2 km e as nuvens convectivas profundas como nuvens com topo acima de
8 km e profundidade maior que 6 km.

O estudo da influéncia da precipitagdo noturna no desenvolvimento de nuvens
convectivas profundas diurnas observadas no sitio T3 por meio de dados de
radar e satélite é discutido por Biscaro et al. (2021). Eles analisaram os regimes
convectivos em duas classes: 1) dias sem chuva durante o periodo noturno e
sem chuva durante o periodo diurno subsequente; e (2) dias sem chuva durante
o periodo noturno e com chuva observada durante o periodo diurno subsequente
durante as estagdes chuvosa e seca de 2014 e 2015 (BISCARO, 2020).

Durante a estacdo seca na Amazdnia, o regime convectivo frequentemente ob-
servado é um padrao de distribuicdo tipicamente bimodal do topo de nuvens
(WANG et al., 2018), auséncia de nuvens de nivel médio e a evolugdo de nuvens
rasas para nuvens convectivas profundas (GIANGRANDE et al., 2020). No trabalho
de Giangrande et al. (2017) foi apresentado a atualizacao do produto de nuvem
WACR-ARSCL para o Merged RWP-WACR-ARSCL e também foram mostrados
a andlise dos compostos da frequéncia dos tipos nuvem coletada durante os 2
anos da campanha GoAmazon2014/5. Nota-se que as nuvens do tipo cumulus
rasas representam 22,1% da cobertura em relacao ao total dos sete tipos de nu-
vens do considerados no produto ARSCL, sendo 16,6% durante a estacéo seca
e as nuvens convectivas profundas representam 5,2%, representando 1,5% na
estacdo seca. Apesar de notada menor frequéncia de nuvens convectivas pro-
fundas, a taxa de chuva causada pelas nuvens convectivas profundas durante a
estacdo seca € tipicamente mais intensa do que a da estagédo chuvosa (ZHUANG
etal.,, 2017; MACHADO et al., 2018).

Recentemente, Tian et al. (2021) ampliaram a classificacao da transi¢cao de con-
veccao rasa para profunda de Zhang e Klein (2010) para o T3. Os autores con-
sideram como critério principal a altura maxima do topo das nuvens e nao con-
sideram a precipitagdo como critério exclusivo. O critério de classificacao diurno
(0800-1800 HL) resultou em 6 classes: 1) dias com nuvens cumulus rasas; 2)
dias com nuvens cumulus congestus; 3) dias com nuvens convectivas profunda
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localizadas e dispersas (com pouca influéncia de disturbios externos durante a
manha); 4) Convecc¢ao profunda geradas por piscinas frias; 5) Nuvens convecti-
vas profundas com eventos de precipitacdo na noite anterior ou inicio da manha
e 6) Conveccao profunda organizada (propagante). Eles sugerem que a evolucao
para nuvens convectivas profundas do regime 3, as quais desenvolveram local-
mente, tem pouca variagdo no composto entre as estagdes chuvosa e seca e o
momento do disparo convectivo de nuvens convectivas profundas sédo controla-
dos pela influéncia da existéncia ou nao de disturbios pré-existentes ou externos
(i.e., piscinas frias).

3.3 Dados

A Tabela 3.1 mostra um resumo das observacoes e variaveis utilizadas para a
analise observacional neste capitulo, as quais foram descritas no capitulo 2.
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Tabela 3.1 - Observaveis e referéncias utilizados na descri¢do observacional.

Observacao Referéncia
Perfil vertical do tipo de nuvem RWP-WACR-ARSCL
Perfil vertical vento Radiossonda

Perfil vertical umidade
Perfil vertical temperatura

Altura da CLA Ceilometer
Altura da camada limite residual
Altura da base de nuvem

Fluxo de calor latente ECOR
Fluxo de calor sensivel
Variancias de u,v, w

Fluxo de calor no solo SEBS
Umidade do solo

Velocidade vertical do vento SODAR
(30 e 400 m)

Fluxo radiativo de onda curta incidente na superficie

Fluxo radiativo de onda curta refletida pela superficie RADFLUX

Fluxo radiativo de onda longa emitido pela atmosfera
Fluxo de radiativo de onda longa emitido pela superficie

Temperatura do ar préximo a superficie Estacdo meteoroldgica
Umidade do ar préximo a superficie
Vento proximo a superficie

Precipitacdo em superficie PWD

Perfis verticais de refletividade Radar banda S

As variaveis u, v, e w referem-se a componente zonal, meridional e vertical do vento,
respectivamente.

Fonte: Producéo do autor.

3.4 Selecao dos regimes convectivos na estacao seca

As diferentes abordagens na definicdo dos regimes convectivos, baseadas so-
mente em uma analise puntual ou uma analise puntual e espacial, podem afetar
diretamente as analises das relagbes entre os padrdes das caracteristicas do
ambiente pré convectivo. As condi¢des pré convectivas, por exemplo, em dias
onde nuvens rasas sao observadas apenas pontualmente no sitio T3 podem va-
riar significativamente se ha o desenvolvimento de conveccao profunda em uma
regido proxima ao sitio observacional. Nuvens convectivas profundas no periodo
noturno ou em uma regido proxima podem influenciar diretamente na evolugéo

26



da CLA e nas condigcdes ambientais na formacao do tipo de nuvens convecti-
vas (BISCARO et al., 2021; TIAN et al., 2021). Neste estudo, a sele¢do de dias com
um padréo especifico de desenvolvimento de nuvens s&o primeiro organizados
e descritos por meio de uma analise estatistica para a estacdo seca dos anos
de 2014 e 2015 e seguido por estudo de casos para o periodo da IOP2. A ana-
lise estatistica foi desenvolvida comparando os casos de nuvens rasas € nuvens
convectivas profundas convectivas usando a mesma classificacao de Tian et al.
(2021) relaxando-se a premissa de ter conveccao sob o sitio T3 e nao consi-
derando convecgao profunda noturna em nenhum caso. Nos estudos de caso
buscou-se examinar a estrutura da CLA entre o periodo noturno e a fase diurna
e convectiva totalmente desenvolvida da CLA durante os dias tipicos de cumulus
rasos e os dias tipicos de transicao para nuvens convectivas profunda. A selecao
dos casos estdo descritas em detalhes no secéo 3.6.

Os critérios de identificacao e selecao dos regimes convectivos seguem as defi-
nicées do trabalho sobre transicdo de nuvens convectivas rasa para profunda de
Zhang e Klein (2010), Tian et al. (2021). Dessa forma, para analise estatistica,
a identificacdo dos dias com nuvens convectivas profundas, de acordo com o0s
critérios de Tian et al. (2021), foram classificados como:

Transicdo de nuvens cumulus rasas para conveccdo profunda (ShDeep): Dias
com nuvens convectivas profundas formadas localmente e sem influéncia de dis-
turbios externos no periodo da noite e manha. Distarbios externos referem-se a
piscinas frias provocadas por sistemas convectivos de mesoescala e podem ser
detectadas por meio de inspecao visual nas imagens do satélite GOES-13, como
descrito em Tian et al. (2021). As nuvens convectivas profundas foram identifi-
cadas considerando as definicdo de base e topo limites das nuvens (Tabela 2.3)
do produto RWP-WACR-ARSCL e nas propriedades de precipitacao para o do-
minio dentro do raio de 75 km do local T3 estimado pelo radar de banda S. A
precipitagdo no dominio é notada considerando a refletividade na altura do topo
(echo-top) > 7 km.

Nuvens convectivas cumulus rasas (ShCu): Os dias com nuvens convectivas ra-
sas foram classificados como dias sem precipitacdo no sitio experimental T3 e
da altura do topo (echo-top) < 3.5 km de 20 dBZ no raio de 75 km do sitio T3 em
todas as horas do dia garantindo que néo haja influéncia e desenvolvimento de
convecgao profunda ambiente proximo sitio T3.

A Figura 3.2 mostra um exemplo de um dia ShCu (17/08/2014, painel superior)
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com dados do CAPPI de refletividade e dois casos ShDeep, um com desenvolvi-
mento de convecgao profunda sobre o T3 (painel intermediério na Figura 3.2) e
o dia com convecc¢ao profunda no raio de 75 km (painel inferior Figura 3.2e-f). Na
maioria dos dias, a evolugcao das nuvens rasa para profunda ndo ocorreu sobre
o T3, mas no dominio do raio de 75 km do T3 site do Radar de Banda S. As
caracteristicas gerais da selegdo estdo de acordo com a frequéncia de nuvens
dos regimes convectivos observados durante a estacao seca para o GoAmazon
2014/5 como nos regimes de nuvens R1 para ShCu e R2 para ShDeep descritos
por Giangrande et al. (2020).
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Figura 3.2 - Imagens do CAPPI de refletividade em 3 km do radar banda S para (painel
superior) dia ShCu, (painel intermediario) dia ShDeep com desenvolvimento
de conveccgao profunda sobre o T3 e (painel inferior) com convecgéo pro-
funda no raio de 75 km mas néo no sitio T3. O sitio T3 é marcado como
"x"centro do anel com raio de 75 km.
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Fonte: Producao do autor.

3.5 Analise estatistica para as estacoes secas do Projeto GoAma-
zon2014/5

Durante os dois anos da estagédo seca durante o projeto GoAmazon, 45 casos
de ShDeep e 30 casos de ShCu foram considerados para analise estatistica a
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fim de descrever as principais caracteristicas ambientais que impulsionam os
processos da CLA em dias com cumulus rasos e dias com nuvens convectivas
profundas.

3.5.1 Condicao em grande escala

Nas duas estacdes secas do GoAmazon2014/5, a precipitacédo foi observada em
106 dias (43%) do total de 244 dias, 54 dias em 2014 e 52 dias em 2015 (GHATE;
KOLLIAS, 2016). Giangrande et al. (2020) mostram que a variabilidade no perfil de
umidade entre os regimes de nuvens na estagdo seca (GIANGRANDE et al., 2020)
a escala convectiva € controlada pelos padrées de circulagdo em escala sinética
(BISCARO et al., 2021), por exemplo, a advecgao horizontal de umidade (GHATE;
KOLLIAS, 2016). Dessa forma, para explorar as condicdes em escala sinbtica para
os casos ShCu e ShDeep, a Figura 3.3 apresenta os perfis médios de umidade
especifica, advecgao horizontal de umidade e velocidade vertical nos horario das
08 e 11 HL com os dados do produto VARANAL.

Na média, o ambiente pré-convectivo do regime ShDeep € mais Uumido desde
a superficie até 400 hPa. A diferenca nos perfis entre os horarios (11 - 08 HL)
do mesmo regime de nuvem na umidade especifica mostra um diminuigcdo na
umidade préxima da superficie e aumento entre 950 até 700 hPa. Essa diferenca
entre os horarios pode ser explicada pelo desenvolvimento da CLA convectiva e
convergéncia de umidade para troposfera inferior.

O conteudo de umidade disponivel na baixa troposfera pode ser produzido tanto
localmente, pela evapotranspiracdo do solo e da vegetacdo, como também por
meio do transporte direto, através dos processos advectivos de massa de ar. Em
média, observa-se advecg¢ao de umidade (valores positivos) na camada desde
a superficie até 780 hPa as 08 HL. Enquanto que no regime ShCu os valores
positivos de advecgcdo de umidade encontra-se entre a superficie e 820 hPa.
Além disso, uma diferenga que pode ser observada no perfil ShDeep foram dois
maximos relativos no perfil, em baixos niveis e em médio niveis, 960 e 750 hPa,
respectivamente. As 11 HL os valores da adveccédo de umidade em todo o perfil
sa0 negativos (advecgao seca).

Com relacao ao perfil de omega na Figura 3.11 (painel a direita), observa-se
convergéncia e movimento vertical ascendente (negativo) em superficie. Subsi-
déncia em grande escala (valores positivos) sdo observadas acima de 600 hPa
as 08 HL. No entanto, o movimento vertical € mais intenso e mais profundo na ca-
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mada entre superficie e 700 hPa nos dias ShDeep no perfil das 08 HL. Segundo
Giangrande et al. (2020), o movimento vertical do ambiente pré-convectivo pode
ser caracterizado pelo perfil das 08 HL, uma vez que o perfil da forgcante VA-
RANAL das 11 HL (mais proximo dos eventos de precipitacao) sofre um maior
influéncia da correcdo com estimativa da taxa precipitacdo no dominio do radar
banda-S. Como descrito em Giangrande et al. (2020) as estimativas de precipi-
tacdo do radar Banda S utilizadas nos dados do produto VARANAL assumem
uma unica relagdo para ambas estagdes chuvosa e seca, sendo elas baseada
em medicoes de disdrémetro recolhidas sob condigdes de estacdo chuvosa.

Figura 3.3 - Perfil médio nos horario pré convectivos das 08 HL e 11 HL da umidade
especifica (painel da esquerda), adveccao horizontal de umidade (painel do
centro) e velocidade vertical omega (painel da direita) nos regimes de dias
com nuvens cumulus rasos (ShCu, cor vermelha) e no regimes de dias com
transicdo de nuvens cumulus rasas para nuvens convectivas profundas (Sh-
Deep, cor azul) .
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Fonte: Producéo do autor.

3.5.2 Umidade atmosférica e vento horizontal

Os valores do IWV obtidos pela radiossonda sao mostrados na Figura 3.4. Com
o intuito de verificar a variabilidade do vapor d’agua entre as camadas desde
a baixa, média e alta troposfera sdo mostrado as estatisticas como diagrama
de caixas da distribuicdo do IWV a partir do perfil das radiossondas integrado na
coluna (camada) entre 50 m e 1 km (Figura 3.4a), 1 e 2 km (Figura 3.4b), 2 e 3 km
(Figura 3.4c), 50 m e 3 km (Figura 3.4d), 3 e 6 km (Figura 3.4e) e 50 m até 20 km
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(Figura 3.4f). A andlise é mostrada com diagramas de caixas, onde em cada
caixa a barra central é a mediana e os limites inferior e superior sdo o primeiro e
o terceiro quartis, respectivamente. As linhas que se estendem verticalmente a
partir da caixa indicam a propagacao da distribuicdo, sendo o comprimento 1,5
vezes a diferenga entre o primeiro e o terceiro quartis. As caixas vermelha e azul
correspondem aos dias ShCu e dias ShDeep, respectivamente.

A comparacéao entre a distribuicdo de IWV (Figura 3.4) dos regimes evidencia
maiores valores em todas as camadas no regime ShDeep comparado ao regime
ShCu. Na camada 50 m até 20 km (Figura 3.4f), os valores de IWV foram cerca
de 0.9 a 1.0 cm maiores no regime ShDeep comparado com ShCu. Nas Figuras
3.4d-e é possivel notar que a mediana do IWV entre 50 m e 3 km (Figura 3.4e)
apresenta maiores diferengas entre os regimes ShDeep e ShCu, cerca de 0.20
cm maior comparado com IWV na camada média entre 3 e 6 km (Figura 3.4e).
A umidade nos primeiros km da troposfera tem uma importante influéncia em
determinar a formacao de nuvens rasas € a umidade em niveis médio torna-se
importante para a evolugao de nuvens convectivas profundas. Menor contetdo
de umidade atmosférica permite maior influéncia do entranhamento de ar seco
nas correntes ascendentes inibindo o desenvolvimento convectivo profundo. Se-
gundo Ghate e Kollias (2016) altos valores e a variabilidade do IWV é o fator
principal que controla a condigdes ambientais e precipitacdo na estacéao seca.
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Figura 3.4 - Diagrama de caixa da distribuicdo do IWV obtidos pelos perfis das radios-
sondas integrado na coluna (camada) entre (a) superficie e 1 km, (b) 1 e
2 km, (c) 2 e 3 km, (d) superficie e 3 km, (e) 3 e 6 km (f) superficie até 20 km
nos dias com nuvens cumulus rasos (ShCu, cor vermelha) e dias com transi-
cao de nuvens cumulus rasas para nuvens convectivas profundas (ShDeep,

cor azul).
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Fonte: Producao do autor.

Perfis verticais da velocidade do vento médio e cisalhamento vertical do vento
sdo mostrados na Figura 3.5. A maior diferenca entre os perfis de ShDeep e
ShCu é notada na altitude em que o vento horizontal apresenta um maximo re-
lativo, abaixo de 500 m para ShCu e proximo de 2000 m para ShDeep nos perfis
das 01:30 e 07:30 HL. Nos primeiros 2 km mais baixos da troposfera, observa-se
também uma variabilidade distinta nas condi¢ées ShDeep na variagéo vertical
do vento horizontal desde a noite até o periodo da manha.

Neste trabalho, o cisalhamento vertical do vento (VWS) foi definido como a
diferenga da velocidade horizontal do vento entre duas camadas especificas
(CHAKRABORTY et al., 2018), aqui considerou-se os primeiros 2 km mais baixos
da atmosfera e a velocidade média do vento nos primeiros 50 m mais baixos
(VWS, 1,,). Os maiores valores da mediana no diagrama de caixas (Figura 3.5b)
foram observados durante a sondagem das 07:30 HL (9 m s—!) durante o regime
ShDeep, enquanto que no regime ShCu foi caracterizado com valores medianos
menores, em torno de 6,0 m s~!. Nota-se também que a altitude em que os mai-
ores valores do cisalhamento do vento sdo encontrados na sondagem da manha
(07:30 HL) quase coincide com altura dos valores positivos de advec¢ao hori-
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zontal de umidade mostrado na Figura 3.11. Zhuang et al. (2017) mostraram um
resultado semelhante para os primeiros 3 km mais baixos da atmosfera no inicio
da manha.

Figura 3.5 - Distribuicdo vertical (a) da velocidade horizontal do vento entre 50 m e
3500 m e (b) diagrama de caixas do cisalhamento vertical do vento entre
2 km e 50 m nos dias com nuvens cumulus rasos (ShCu, cor vermelha) e
dias com transicdo de nuvens cumulus rasas para nuvens convectivas pro-
fundas (ShDeep, cor azul).
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3.5.3 Balanco de radiacao

A evolucao horaria do balanco dos fluxos radiativos de onda longa e onda curta
na superficie para os regimes ShDeep e ShCu sao apesentados na Figura 3.6.
O balango de radiagdo é decorrente da diferenca resultante das componentes
incidente e emitida/refletida na superficie dos fluxos radiativos de onda curta e
de onda longa. Durante a noite (00-06 HL), o balan¢o dos fluxos radiativos de
onda longa (Figura 3.6a) mostra uma diferenga bem definida de cerca de 5 W
m~2 entre dias ShDeep e ShCu. Ou seja, os dias com ShCu apresentam uma
perda maior de radiacdo de onda longa durante o periodo noturno e consequen-
temente um maior resfriamento da superficie. Ao longo do dia, a diferenca entre
as medianas aumenta gradualmente modulado pelas nuvens sobrejacentes. Os
dias ShCu sao caracterizados também por uma maior perda de radiacao de onda
longa diurna (mais negativo).
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A variacao diurna (06—17 HL) do balango de onda curta entre os dois regimes
convectivos € modulada ndo apenas pela radiacao solar incidente, mas também
pelo ciclo diurno da cobertura das nuvens. A maior cobertura de nuvens entre 11
e 14 HL nos dias ShDeep reduz a radiacéo incidente na superficie e nota-se as
maiores diferencas entre as medianas (~ 100 W m~2 as 12-13 HL ) nos regimes
convectivos.

Figura 3.6 - Evolugao temporal horaria do (a) saldo de radiacao de ondas curtas e (b)
saldo de radiacdo de ondas longas nos dias com nuvens cumulus rasos
(ShCu, cor vermelha) nos painéis da esquerda e dias com transicao de nu-
vens cumulus rasas para nuvens convectivas profundas (ShDeep, cor azul).
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3.5.4 Processos de superficie

A evolucao temporal horaria dos fluxos de superficie € mostrada na Figura 3.7.
Assim como observado no fluxo de radiagao de ondas longas, os valores horarios
das medianas do fluxo de calor no solo (Figura 3.7a) entre a noite e 0 nascer do
sol é levemente maior nos dias ShCu em relagdo as medianas dos dias ShDeep.
A Figura 3.7b-c mostram valores do fluxos de calor sensivel e latente proximo de
zero durante a noite, com valores maximos positivos por volta do meio-dia.

Devido a alta taxa de evapotranspiracdo da superficie vegetada e intensa preci-
pitacdo na regido Amazoénica, o fluxo de calor latente € dominante em relagdo ao
fluxo de calor sensivel (RANDOW et al., 2004) (Figura 3.7b-c). No regime ShDeep,
guando a umidade em superficie € maior, a mediana do fluxo de calor latente é
maior comparado ao regime ShCu. Por outro lado, nota-se no diagrama de cai-
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xas que o comportamento do quartil superior do regime ShCu préximo ao quartil
superior do regime ShDeep, e valores maximo mais altos no regime ShCu (11 e
12 HL). Uma possivel explicacdo para esse resultado € o transporte de umidade
da superficie através das correntes ascendentes seja mais intenso nos casos
ShDeep devido a maior disponibilidade de umidade. Esse transporte de umidade
para a camada de nuvem auxilia no desenvolvimento de nuvens mais profun-
das e reduz o efeito do entranhamento. Segundo Zhang e Klein (2010), a maior
variabilidade horizontal no transporte de umidade no interior da CLA reflete no
desenvolvimento de nuvens convectivas profundas nas observacées.

Quando a umidade na baixa troposfera € menor nos dias ShCu, observa-se um
forte aumento no fluxo de calor sensivel entre 08 e 11 HL a partir de ~19 a 140
W m~2. Por outro lado, o regime ShDeep no mesmo periodo aumenta ~22 a 90
W m~2, resultando em uma diferenca entre os os regimes que chega a ~ 50 W
m~2 as 11HL.
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Figura 3.7 - Evolugcado temporal horaria do diagrama de caixas do (a) fluxo de calor no
solo, (b) fluxo de calor sensivel e (c) fluxo de calor latente para o regimes
ShDeep e ShCu.
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Fonte: Produgéo do autor.

37



3.5.5 Evolucao da altura da Camada Limite Atmosférica

Durante o dia, a mistura vertical devido a convecc¢ao e turbuléncia gerados pelos
fluxos de calor sensivel e latente atuam para distribuir verticalmente a energia
proveniente do balanco de radiacdo (STULL, 1988). A extensdo da mistura verti-
cal determina a altura do CLA. A Figura 3.8 mostra a evolugao horéaria da altura
da CLA nos regimes ShCu e ShDeep. Na evolucao temporal, nota-se as carac-
teristicas tipicas da CLA durante a estacdo seca (CARNEIRO; FISCH, 2020), com
valores minimos da altura durante a noite e maximos apds o meio-dia (Figura
3.8). Durante a noite, entre 00 e 06 HL, os resultados sugerem uma maior altura
da CLA para o regime ShDeep quando comparados com os do regime ShCu. Es-
ses valores relativamente mais altos da altura CLA podem estar associados com
maior turbuléncia mecanica durante a noite. As medianas da altura CLA desde o
nascer do sol até ao inicio da manha variam de cerca de 110 a 250 m entre as
07:00 e as 08:00 HL no regime ShDeep. Para o regime ShCu, os valores media-
nos da altura horaria da CLA variam de cerca de 110 a 200 m, sugerindo que o
inicio da CLA convectiva ocorre mais cedo no regime ShDeep do que no regime
ShCu.

O crescimento da CLA convectiva durante o dia € dependente da evolucao dos
fluxos turbulentos de calor sensivel e latente (Figura 3.7). As principais diferen-
cas entre os regimes é notado na altura da CLA nos dias ShCu, onde o aumento
constante de calor sensivel durante o dia (Figura 3.7b) faz com que a CLA apro-
funde e atinja seu valor maximo de cerca de 2 000 m ao meio dia local. No
entanto, nos dias ShDeep, a profundidade CLA abaixo da base das nuvens e
o NCL séao fortemente acoplados (BETTS et al.,, 2009) e os valores da altura da
CLA sao menores, variando entre 1300 e 1500 m. Esses resultados mostram
boa concordancia entre a evolugéo dos fluxos de calor na superficie, cobertura
de nuvem e a altura da CLA .
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Figura 3.8 - Evolugéo temporal horéria da altura da CLA nos dias com nuvens cumulus
rasos (ShCu, cor vermelha) e dias com transigdo de nuvens cumulus rasas
para nuvens convectivas profundas (ShDeep, cor azul). Os valores extremos
ou outliers foram removidos da figura.

3000

2500

N
o
o
o
——

Altura da CLA [m]
=
()]
(@)
o

Lk%éiﬁﬁiﬂg
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18
HL [hora]

Fonte: Producéao do autor.

3.6 Estudo de casos

Os resultados obtidos na analise estatistica, demonstraram que existem diferen-
¢as entre as condicdes em grande escala, processos radiativos e processos da
CLA. Os processos da CLA sao frequentemente separados em efeitos de super-
ficie, efeitos da CLA e circulacdes de vento (PIELKE, 2001). Para melhor detalhar
os processos da CLA sob o qual os dias em que a conveccao permaneceu rasa
durante todo o ciclo diurno ou em dias em que as nuvens evoluiram para a con-
veccgao profunda serd apresentada a seguir a andlise de estudo de casos.

3.6.1 Estagios da Camada Limite Atmosférica com nuvens

No estudo de casos, a andlise da evolugao da CLA foi dividida em quatro fases
de acordo com seu ciclo diario e com a formacéao e o desenvolvimento de nuvens
convectivas. Cada fase, mostrada na Figura 3.9, é definida abaixo, sendo que o
final de cada fase correspondente ao inicio da fase seguinte:

(i) O estagio estavel da CLA noturna : O primeiro estagio ocorre durante o periodo
noturno e o nascer do sol (as 06:00 HL).
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(i) O estagio de transicdo matutina: A transigdo matutina € definida como a su-
cessao de 3 eventos: (1) o horario do nascer do sol, (2) o instante em que o fluxo
de calor sensivel torna-se positivo (crossover)?, e (3) e o inicio da CLA convec-
tiva. Apos o nascer do sol, 0 momento do crossover foi identificado como o pri-
meiro valor médio positivo do fluxo de calor sensivel. O inicio da CLA convectiva
€ definida como o processo completo de erosdo CLA noturna ap0s o crossover.
A completa erosao ocorre quando a taxa de crescimento da altura CLA atinge um
valor maior ou igual que 100 m h (STULL, 1988). A classificacdo desses eventos
segue a proposta por Angevine et al. (2001).

(iii) O estagio de crescimento rapido da CLA convectiva: Este estagio inicia-se
entre 2 a 3 horas apds o nascer-do-sol, dependendo da duracao do estagio de
transigcdo matutina. O término desse estagio ocorre quando a altura CLA comeca
a diminuir devido ao surgimento de nuvens cumulus rasas. Esta etapa geral-
mente inicia-se por volta das 08:00-09:00 e termina por volta das 11:00 HL.

(iv) O estagio da camada de mistura com nuvens convectivas: O ultimo estagio
ocorre aproximadamente entre 11:00 e 15:00 HL. Corresponde a uma camada
de mistura com nuvens onde se observa um CLA convectiva profunda. Durante
essa etapa pode ocorrer ou ndo a transigéo entre as nuvens convectivas rasas e
profundas.

20 uso do termo crossover em relagdo a mudanga de sinal, de negativo para positivo no apos
o amanhecer, do fluxo de calor sensivel préximo a superficie foi baseado em trabalhos anteriores
da transigdo matutina para outras regides como descrito em Angevine et al. (2020)
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Figura 3.9 - Evolugdo hordria da altura da Camada Limite Atmosférica estimada pelo cei-
lometer para um dia com pouca cobertura de nuvens (23/08/2015). As fases
referem-se ao (i) estagio estavel da CLA noturna ; (ii) estagio de transicdo
matutina; (iii) o estagio de rapido crescimento da CLA convectiva; (iv) 0 es-
tagio da camada de mistura com nuvens convectivas.

Estdgios da camada limite

2000
(0] (ii) (iii) (iv)

1000

Altura [m]

e — —

Q20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
HL [hora]

Fonte: Producao do autor.

3.6.2 Selecao dos casos

Os casos foram identificados durante o periodo de operacao intensiva - IOP2
do GoAmazon 2014/5 que ocorreu de 14 de agosto a 15 de Outubro de 2014
(MARTIN et al., 2016; GIANGRANDE et al., 2017). Esse periodo de selecao foi prefe-
rivelmente limitado aos dias 22 de agosto a 15 de outubro, quando uma radios-
sonda adicional foi lancada as 10h30 HL. O periodo de 13 a 29 de setembro foi
excluido da seleg&o, pois ndo havia dados de radar WACR disponiveis. O inicio
de outubro foi caracterizado por dias com precipitacdo muito intensa, como um
comportamento tipico de estacdo chuvosa. Assim, os dias de outubro de 2014
também foram excluidos da selecéo. As definicbes do tipo de nuvem foram ba-
seadas nos limites e espessura das nuvens de Giangrande et al. (2017). Dessa
forma, o estudo de casos para cada regime de nuvem foi selecionado se ele
satisfizesse simultaneamente as seguintes condi¢des:

Casos ShDeep: Foram caracterizados por dias com nuvens de cumulus rasas
observadas durante o crescimento da fase da CLA convectiva, com a base de
nuvens dentro do CLA (cerca de 1-2 km de profundidade) e aumentando gradu-
almente ao longo do tempo até ao desenvolvimento para nuvem profunda. Ao
contrario dos dias ShCu, a transicdo da cobertura de nuvens rasas para pro-
fundas é observada pelo produto RWP-WACR-ARSCL. As nuvens convectivas
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profundas foram caracterizadas por uma altura de base de nuvens no topo do
CLA (cerca de 1-2 km), um topo acima de 3 km, e uma espessura igual ou supe-
rior a 5 km. A precipitacdo ocorre durante o estagio da camada de mistura com
nuvens convectivas e € superiora 1 mm h—1.

Casos ShCu: Foram caracterizados por dias com nuvens cumulus rasas no final
da manha (fase de rapido crescimento da CLA) ou no inicio da tarde (o estagio
camada de mistura com nuvens) observados sobre o site T3 pelo produto RWP-
WACR-ARSCL. Nenhuma precipitacdo é medida a qualquer hora do dia.

De 22 de agosto a 13 de setembro de 2014, foram observados 5 casos de nu-
vens rasas evoluindo para convecgao profunda em torno de T3 (mas nao sobre
o T3), 2 casos de conveccao profunda durante a noite no sitio T3, 7 casos de
nuvens rasas para congestus, 4 casos de ShCu e 4 casos de ShDeep. Os ca-
sos ShCu e ShDeep foram selecionados cumprindo os requisitos apresentados
acima. Nos dias de ShDeep, a evolugédo de nuvens cumulus rasas a convecgao
profunda é notada em horarios diferentes, todos a tarde (Figura 3.10) entre 12:00
e 16:00 LST. As noites precedentes desses casos ndo tém nuvens convectivas
profundas préximas da regido do T3, mas geralmente cobertura de nuvens altas
do tipo cirrus sdo notadas acima de 8 km. A Figura 3.10 mostra a classificacao
do tipo nuvem da mascara de nuvem do produto Merged RWP-WACR-ARSCL
para cada caso ShCu e ShDeep.

Com base nos casos selecionados, os diferentes processos fisicos associados
a esses dois diferentes padrdes de evolugao diaria de nuvens convectivas fo-
ram avaliados sob condi¢cbes similares da grande escala durante a estagéo seca
tardia da IOP2. As observacgdes de radiossonda em alta resolugao temporal, de-
vido a radiossonda adicional pela manha no horéario das 10:30 HL, permitiram
investigar o rapido crescimento do CLA.

42



Figura 3.10 - Classificagao tipo nuvem do produto RWP-WACR-ARSCL para datas cor-
respondentes de (a—d) dias com nuvens cumulus rasos (ShCu) nos painéis
da esquerda e (e-h) e dias com transicao de nuvens cumulus rasas para
nuvens convectivas profundas (ShDeep) nos painéis da direita.
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Fonte: Produgéo do autor.

3.6.3 Resultados

3.6.3.1

Condicoes ambientais e estabilidade

As observacoes dos perfis radiossondagem foram utilizadas para investigar as
condigbes ambientais associadas com a evolu¢do da CLA. As fases de evolu-
céo da CLA, tal como definidas previamente, foram combinados com os horarios
de lancamento das radiossondagens da IOP2: o estagio estavel a 01:30 HL, o
estagio da transicao matutina as 07:30 HL, o estagio de crescimento rapido as
10:30 HL, e o estdgio da camada de mistura com nuvens convectivas as 13:30
HL. A Figura 3.11 mostra os perfis verticais de umidade relativa (RH), tempera-
tura potencial, umidade especifica, e velocidade do vento medidos medidos por
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radiossondagem nos dias ShDeep e ShCu. As diferencas entre os dias ShDeep
e ShCu sado comparadas pela média (linhas vermelhas e azuis) e 0 seu desvio
padrao (regido sombreada) nos 3500 m acima da superficie.

Comparando os perfis de RH entre os dias ShDeep e ShCu, nota-se diferencas
significativas nos perfis verticais de umidade (Figura 3.11a). Ndo somente a RH
€ maior nos dias ShDeep, como também ¢é distribuida quase constantemente ao
longo da diregéo vertical nos 3500 m. Em todas as fases, o RH é 10% mais ele-
vado nos dias ShDeep na camada abaixo dos 2000 m do que nos dias ShCu.
Acima dos 2000 m, as diferencas entre ShDeep e ShCu sédo ainda mais apa-
rentes. Em média, o RH nos dias ShDeep € 40% mais elevado do que nos dias
ShCu durante a fase estavel e a transicdo matinal e até 50% durante a fase de
crescimento rapido e estagio da camada de mistura com nuvens. Isso reflete a
importancia da umidade em niveis médios durante a estacdo seca para a evo-
lucdo profunda de nuvens convectivas, conforme reportado por Ghate e Kollias
(2016), Zhuang et al. (2017), Chakraborty et al. (2018).

A distribuicao vertical do conteudo de vapor de agua é mais elevada nos dias
ShDeep do que nos dias ShCu desde a fase estavel (01:30 HL) até a fase de
transigcdo matutina (07:30 HL) e também durante as fases da CLA diurnas 10:30-
13:30 HL (Figura 3.11b). A evolucao temporal de perfis da umidade especifica
mostra claramente que os dias ShDeep sdo mais Uumidos (por em média 2,0 g
kg~!) do que os dias ShCu. A camada acima da CLA desde a fase estavel até a
fase de transicdo matinal também difere nos dias ShDeep e ShCu. Por exemplo,
nos dias ShDeep, a umidade especifica € mais alta por cerca de 0,5 g kg=! na
altura de 1200 m, enquanto nos dias ShCu, é inferior em cerca de -1,0 g kg~.
Durante a fase de crescimento rapido, observa-se uma diferenca de cerca de 2,0
g kg~! abaixo de 3000 m.

Os perfis de temperatura potencial sdo mostrados na Figura 3.11c. Uma camada
estavel é observada na radiossondagem da 01:30 HL para ambos os regimes Sh-
Deep e ShCu. A temperatura potencial proximo a superficie aumenta, da noite
a manha em cerca de 1,0 K nos dias ShDeep, enquanto nos dias ShCu es-
sas alteragdes sdo de cerca de 0,3 K apenas. No estagio de transicao matutina
(07:30 HL), nota-se uma camada convectiva rasa limitada por uma inversao da
CLA estavel acima, devido a evolucao da altura camada convectiva e ao aque-
cimento da superficie. As 10:30 HL, observa-se condi¢des da CLA bem mistura-
das (convectiva) durante a fase de crescimento rapido para ambos os regimes.
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As 13:30 HL, ndo ha uma camada mistura bem definida nos dias de convecgéo
ShDeep devido aos efeitos da precipitagéo, diferentemente dos dias ShCu, onde
uma CLA convectiva e profunda nos casos é notada. Desde o estagio noturno
estavel, a transicdo da matutina até as fases de crescimento rapido nos dias Sh-
Deep, o perfil de temperatura potencial € ligeiramente em média mais ameno
(cerca de 1,0 K) do que nos dias ShCu na camada inferior a 1000 m. No esta-
gio da camada de mistura com nuvens (13:30 HL), a atmosfera baixa mais fria
durante os dias ShDeep é também associada a precipitacdo e por movimentos
descendentes, que podem ocorrer durante o periodo de subida da sondagem na
camada sub-nuvem.

A velocidade do vento aumenta com a altura, desde a superficie até 3000 m,
exceto na sondagem 07:30 HL que apresenta um maximo relativo em 1 000 m
(Figura 3.11d). Os perfis de velocidade do vento mostram uma sobreposi¢éo
do desvio padrao em ambos 0s regimes convectivos. O desvio padrao indica
uma grande variabilidade nos perfis verticais de velocidade do vento. A diferenca
de ventos horizontais entre os dois regimes convectivos é encontrada durante a
fase de transicao matutina (07:30 HL). Nos dias ShDeep, ha um valor maximo
do vento de cerca de 12 m s=! a uma altura de ~ 1200 m. Nos dias ShCu, o
valor maximo do vento é aproximadamente 10 m s~! a uma altitude de 500 m. O
contraste entre a variacao vertical do vento sugere um maior cisalhamento verti-
cal do vento em dias de ShDeep. Algumas destas caracteristicas também foram
encontradas por (ZHUANG et al., 2017), em que a cisalhamento vertical do vento
na camada entre 0-3000 m atinge um méaximo de cerca de 9 m s~! durante a
transicdo da manha na estagao seca, considerando os dois anos da campanha
GoAmazon2014/5 (Figura 14 de Zhuang et al. (2017)). Como consequéncia, um
maior cisalhamento vertical do vento nos dias de ShDeep produz uma maior mis-
tura turbulenta em niveis elevados (MAHRT; VICKERS, 2002) durante a transicao
matutina que influencia o desenvolvimento da CLA convectiva.
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Figura 3.11 - Perfis verticais entre 50 e 3500 m da (a) umidade relativa, (b) umidade es-
pecifica, (¢) temperatura potencial e (¢) velocidade do vento dos radiosson-
das lancados no sitio T3 (da esquerda para a direita) as 1h30, 7h30, 10h30
e 13h30 HL. A média (linhas em negrito) e o desvio padrdo (sombreado)
sao mostrados para dias com nuvens cumulus rasos (ShCu, cor vermelha)
e dias com transicdo de nuvens cumulus rasas para nuvens convectivas
profundas (ShDeep, cor azul). As linhas finas azul e vermelho referem-se a
cada caso.
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A Figura 3.11 mostra que, em casos ShDeep, o ambiente é, em média, mais frio
e umido nos primeiros 1 000 m de altura, resultando em um perfil de RH mais
elevado em toda a atmosfera inferior. Essas variacbes temporais nos perfis de
temperatura e umidade observadas na CLA e na troposfera inferior também re-
sultam em diferengas consideraveis nos indices convectivos. A Figura 3.12 mos-
tra a evolugdo da média e o desvio padrdo do NCL, CIN e CAPE. O NCL como
CIN mostram um ciclo diurno modulados pelo forte aumento da temperatura e
umidade na CLA. O ambiente relativamente mais Uumido nos dias ShDeep do
que o ambiente nos dias ShCu leva a uma redugéo da altura do NCL e nos valo-
res do CIN. Os dias ShCu tém menor contetudo de umidade na troposfera livre e
na CLA e, portanto, maior altura do NCL e valores de CIN (ZHANG; KLEIN, 2010;
ZHANG; KLEIN, 2013) criando uma barreira maior para os processos CLA (TIAN et
al., 2021). Nos dias ShDeep, a altura do NCL mais baixa associada a rapida for-
macao da CLA convectiva resulta na formacao de cumulus (ZHANG; KLEIN, 2013)
mais cedo no dia. Como esperado para o final da estacao seca, os valores CAPE
séo altos tanto para os dias ShDeep como ShCu e, em particular, seu maximo
€ observado um pouco antes do desencadeamento da convecgéo profunda, por
volta das 10:30 HL (ZHUANG et al., 2017). O aumento da umidade em baixos e
médios niveis contribui para a mudanga na estabilidade atmosférica e, portanto,
para o desencadeamento da transicdo de conveccdo rasa para profunda. Este
resultado concorda com outros estudos relacionados sobre a evolugao das nu-
vens convectivas profundas na estacao seca durante GOAmazon2014/5 (GHATE;
KOLLIAS, 2016; ZHUANG et al., 2017; CHAKRABORTY et al., 2018).

Figura 3.12 - Evolugao temporal do (a) nivel de condensacao por levantamento (NCL),
(b) inibicdo convectiva (CIN) e (c) energia disponivel convectiva (CAPE)
derivada de radiossondagem. A média (linhas em negrito) e o desvio pa-
drao (sombras) sdo mostrados para dias convectivos rasos (ShCu, cor ver-
melha) e dias convectivos rasos a profundos (ShDeep, cor azul).
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3.6.3.2 Ciclo diurno dos efeitos préoximo a superficie

A Figura 3.13 ilustra as interac6es entre nuvem e radiacdo na superficie. O ba-
lanco do fluxo radiativo de ondas curtas durante a noite € zero e, apds o nascer
do sol, aumenta constantemente até um maximo de ~ 800 W m~—2 ao meio dia,
e diminui durante a tarde (Figura 3.13a). O balanco radiativo € principalmente
modulado pela evolug¢éo diurna das nuvens convectivas. Durante a fase de cres-
cimento rapido da CLA, as principais diferencas entre os dias ShDeep e ShCu
ocorrem no final da manha até a tarde devido a maior quantidade de cobertura
de nuvens de cumulus rasas nos dias ShDeep. Nos dias com ShDeep, as nuvens
séo mais profundas durante o estagio da CLA convectiva, com maior profundi-
dade optica, refletindo mais radiacdo de ondas curtas. Consequentemente, as
nuvens reduzem a radiacao de ondas curtas e resfriam a superficie.

Em média, o balanco de ondas longas a superficie € negativo (Figura 3.13Db).
Quanto mais negativos forem os valores nos dias ShCu, maior é a radiacao de
onda longa de saida em comparag¢ao com os dias ShDeep. A diferenca entre os
dias ShDeep e ShCu é em média —10 W m~2 durante a fase estavel, e aumenta
durante o dia a medida que a diferenga da fragdo de nuvens entre os regimes
aumenta. Maior conteudo de umidade em dias ShDeep pode ser a razéo para a
diferenga notada, uma vez que o resfriamento da superficie também depende do
fluxo radiativo de onda longa emitido pela atmosfera. Por exemplo, no ambiente
umido do regime ShDeep, ha mais radiagcao de ondas longas incidente com maior
teor de umidade, reduzindo o resfriamento da superficie (TIAN et al., 2021).

A umidade do solo influéncia na particdo da energia disponivel entre fluxo de
calor latente e sensivel na superficie. A umidade do solo em média € menor nos
dias ShDeep do que nos dias ShCu na camada do solo a 2,5 cm (Figura 3.13c).
Em particular, ha uma grande sobreposicdo no desvio padrao sugerindo que ha
dias em que a umidade do solo é semelhante entre os casos. Essas variagcées no
dia a dia sao, por exemplo nos dias ShDeep, uma resposta aos 3 consecutivos
dias de estudos de caso ShCu (3,4, e 5 de Setembro) seguido pelo caso com
precipitacao ShDeep (07 de setembro).

Uma vez notadas as diferengas no fluxo radiativo de ondas longas e na umidade
do solo entre os dias ShDeep e ShCu, sao esperadas diferencas no fluxo de
calor no solo entre os regimes convectivos. Isso € mostrado na Figura 3.13d, que
representa a evolugédo temporal média do fluxo de calor do solo para a camada
do solo entre 0—5 cm. Para a fase estavel, o fluxo de calor no solo é positivo
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(em direcao ao solo). Nos dias ShDeep, o0 solo absorve menos energia do que
nos dias ShCu durante a noite. A fase de transicdo da manha é caracterizada
por uma mudanca de sinal (crossover) de positivo para negativo por volta das
8:00 HL da manha em ambos os regimes convectivos. O fluxo de calor do solo
atinge um maximo de cerca de —35 Wm~2 por volta do meio dia, indicando uma
guantidade de energia liberada para a atmosfera. Na fase da camada de mistura
com nuvem, os valores negativos e o alto desvio padrdo correspondentes nos
dias de ShDeep estdo associados ao resfriamento causado pela precipitacao e
o fluxo de calor do solo muda a sua diregcéao de fluxo por volta das 16:00 HL. Nos
dias ShCu, o crossover ocorre préximo ao pér do sol.

A evolucao temporal dos fluxos de superficie mostra-se em fase com a evolugéo
temporal da radiacdo de ondas curtas (Figura 3.13a). O fluxo de calor latente a
superficie atinge um maximo de 290 W m~2 nos dias ShDeep e 310 W m~2 nos
dias ShCu (Figura 3.13e). Nos dias ShDeep, o fluxo de calor latente é menor do
gue nos dias ShCu das 09:00 HL as 17:00 HL. Essa diferenga pode ser explicada
pelo aprofundamento mais cedo da CLA, redistribuindo o vapor de agua no inte-
rior da CLA. A redugéo do fluxo de calor latente nos dias ShDeep é semelhante a
encontrada no site do SGP mostrado no estudo de Zhang e Klein (2010). A noite,
devido ao resfriamento radiativo de onda longa a superficie, o calor sensivel na
superficie & proximo de zero ou ligeiramente negativo tanto para os dias ShDeep
como ShCu (Figura 3.13f). Pela manh3, a diferenca entre os dias ShDeep e ShCu
aumenta depois das 07:00 HL, quando o aguecimento da superficie leva a uma
troca ascendente de calor sensivel e subsequente aquecimento da parte mais
baixa de CLA devido a convergéncia do fluxo de calor. Durante a fase de transi-
¢do matutina, o fluxo de calor sensivel atinge valor em média de 20 W m~2 maior
nos dias ShDeep do que nos dias ShCu. Na fase de crescimento rapido, por volta
das 10:00 e 11:00 HL, o fluxo de calor sensivel nos dias ShDeep atinge um pico
de 50 W m—2 em média mais elevado do que nos dias ShCu. O pico corresponde
ao tempo antes do disparo da conveccao profunda. Como esperado, observa-se
uma diminuicao drastica do fluxo de calor a superficie durante os eventos de pre-
cipitagdo, por volta das 13:00 HL com uma diminuigdo de quase ~ 30 Wm—=2 e
por volta das 16-17:00 HL em torno de ~ 70 W m~2. Dessa forma, no estagio de
da camada limite com nuvens o fluxo de calor sensivel € maior nos casos ShCu
em relagdo ao ShDeep.

Uma caracteristica da evolugcao diurna do fluxo de calor sensivel, muitas vezes
visto em dias de ShDeep, € o efeito do fluxo de calor sensivel promovendo a ero-
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sao da CLA noturna. Ap6s o crossover, o fluxo de calor sensivel aumenta com o
tempo e com a quantidade de energia libertada da superficie, conduzindo a uma
maior taxa de crescimento do CLA na fase de transicdo matutina do que nos
dias ShCu. No estagio da camada de mistura com nuvens, nos dias ShDeep, as
nuvens afetam o fluxo de calor sensivel préximo a superficie, ou positivamente,
aumentando o fluxo de calor sensivel devido a processos associados a chegada
da frente de rajada, ou negativamente, diminuindo o fluxo de calor sensivel de-
vido ao transporte de ar frio da nuvem para o interior da CLA (OLIVEIRA et al.,
2020). Por outro lado, um maior entranhamento de ar seco da troposfera livre em
dire¢do ao interior da CLA nos dias ShCu pode ser uma resposta a turbuléncia
CLA resultado do intenso fluxo de calor sensivel durante o estagio da camada de
mistura com nuvens cumulus rasas.
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Figura 3.13 - Evolucao do temporal do (a) balango de radiacao de ondas curtas, (b) ba-
lanco de radiagao de ondas longas, (¢) umidade do solo, (d) fluxo de calor
do solo, (e) fluxo de calor latente e (f) fluxo de calor sensivel na superficie.
A média (linhas em negrito) e o desvio padrdao (sombreado) sdo mostrados
para dias convectivos rasos (ShCu, cor vermelha) e dias convectivos rasos
a profundos (ShDeep, cor azul). As linhas finas azul e vermelho referem-se
a cada caso.
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O crescimento da CLA convectiva é forgado pelos fluxos turbulentos de calor na
superficie, que sao controlados pela da instabilidade e influéncia da heterogenei-
dade da superficie. A Figura 3.14 mostra a evolucao temporal dos valores médios
e dos desvios padrdes da temperatura do ar em 2 m, umidade especificaem 2 m,
velocidade do vento horizontal e energia cinética turbulenta (TKE). A temperatura
do ar diminui gradualmente em 1,1 e 2,3°C das 20:00 as 06:00 HL nas noites de
ShDeep e ShCu, respectivamente (Figura 3.14a). Durante o estagio estavel da
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CLA noturna, a temperatura do ar proximo da superficie é controlada por resfria-
mento pela radiacado de onda longa (Figura 3.13b). Antes do amanhecer, os dias
ShDeep tém temperaturas proxima a superficie mais elevadas em média (em
cerca de 0,5 °C) entre as 04:00 e 06:00 HL, do que os dias ShCu. A evolucao da
temperatura do ar no decorrer da da manha, que inclui a fase de transicdo matu-
tina e a fase de crescimento rapido, ha um intenso aquecimento gradual de 8,0°C
nos dias ShDeep e 10,0°C nos dias ShCu até o ciclo diurno atingir a temperatura
maxima do ar por volta do meio-dia para os dias ShDeep e cerca de 15 HL para
os dias ShCu. Mais tarde, nos dias ShDeep, apds a temperatura do ar atingir um
valor maximo em média de 33,0°C por volta das 12:00 HL, nota-se uma queda
de ~3,0°C durante o estagio da camada de mistura com nuvens devido ao res-
friamento latente da evaporagéo da chuva. Nos dias ShCu, o estagio da camada
de mistura com nuvens, a temperatura do ar diminui apés o maximo de 34,5°C
por volta das 15:00 HL.

A Figura 3.14b mostra a evolugdo temporal da umidade especifica proxima a
superficie. De forma semelhante ao comportamento da temperatura do ar em
2 m, a umidade especifica diminui gradualmente durante o estagio estavel do
CLA. Para dias ShDeep, a variacdo € menor que para dias ShCu com valores
de taxa de 1,1 g kg~! durante noites ShDeep em comparagdo com 2,0 g kg™
em noites ShCu em 8 h. As ~06:30 LST, a umidade especifica apresenta valores
minimos seguido por um aumento de quase 3,0 g kg~! as 08:00 LST. Depois das
09:00 LST, a umidade especifica diminui a tarde em cerca de 1,0 g kg=* entre
12:00-16:00 LST no momento em que ocorre precipitacao nos dias de ShDeep.
A queda na umidade do CLA nos dias de ShDeep sugere que as correntes des-
cendentes ndo sdo capazes de trazer ar de uma altitude suficientemente alta
para produzir uma diminuicao significativa da superficie, como pode ocorrer em
alguns casos de conveccgao isolada (OLIVEIRA et al., 2020) e também com pas-
sagens de sistemas organizados (SCHIRO; NEELIN, 2018). Nos dias ShCu, a umi-
dade especifica é maxima por volta das 08:00 LST, seguida por uma diminuicao
durante todo o estagio de crescimento rapido e camada de mistura com nuvens
de cerca de 2,0 g kg ! até o por-do-sol, seguida por um maximo posterior as
19:00 LST. Esses resultados sédo consistentes com o trabalho de Zhang e Klein
(2013), onde o fluxo de calor sensivel na fase da CLA convectiva contribui para
uma maior entrada de ar seco no CLA em condi¢cées ShCu.

A fim de caracterizar os aspectos dinamicos da CLA influenciados pela nao ho-
mogeneidade da regidao do T3, a Figura 3.14c-d mostra a velocidade do vento
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horizontal e a intensidade da turbuléncia, que foi verificada por meio da evolucao
temporal do TKE. O TKE foi calculado com as variancias das trés componen-
tes do vento TKE = 0,5(u2 + v + w’?). Nos dias ShDeep, a velocidade média
do vento préximo a superficie durante a noite é levemente maior do que nos
dias ShCu. Por exemplo, entre o periodo das 22:00 as 02:00 HL, nota-se maior
turbuléncia, com ventos mais fortes (em média 1,5 m s™!) e picos de TKE de
~0,3 m? s~2, Essa caracteristica é esperada, uma vez que ventos mais fortes
implicam em um aumento da producao mecanica de turbuléncia durante a noite.
Com o inicio da conveccéo diurna, o vento e o TKE aumentam. A diferenga na
TKE é aparente entre os regimes convectivos durante e apos a passagem das
tempestades convectivas. Aumentos substanciais de TKE de cerca de 1,5 m? s—2
as 13:00 HL e cerca de 0,5 m? s~2 pode ser notados as 15:00 e 16:00 HL. Es-
tes picos momentaneos de TKE estdo provavelmente associados a tempestades
convectivas no momento em que as frentes de rajada atingem o sitio T3 (OLI-
VEIRA et al., 2020). O ciclo diario da dire¢cao do vento em 10 m (ndo mostrados)
mostram a influéncia da briso de rio na regido sem distincdo entre os regimes,
semelhante aos resultados discutidos por Ghate e Kollias (2016).
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Figura 3.14 - Evolucao temporal da (a) temperatura do ar em 2 m, (b) umidade especifica
em 2 m, (c) velocidade do vento medidos pela estacao meteoroldgica de
superficie, e (d) energia cinética turbulenta calculadas com as variancias
do vento medidas pelo ECOR para dias de convecgédo rasa a profunda
(ShDeep, cor azul) e dias de conveccao rasa (ShCu, cor vermelha). As
linhas finas azul e vermelho referem-se a cada caso.
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3.6.3.3 Os efeitos da camada limite atmosférica

A evolucao diaria da altura da CLA é mostrada na Figura 3.15 para os dias Sh-
Deep e ShCu. Durante a noite, a CLA ¢ estabelecida como uma camada estavel
e a profundidade da CLA diminui gradualmente de 20:00 HL até o nascer do sol,
variando de 400 para 140 m nos dias ShDeep, € de 300 para 110 m nos dias
ShCu. A profundidade média da camada estavel € maior nos dias ShDeep do
gue nos dias ShCu (em média de 80 m e desvio padrdao de + 50 m ao longo
de toda o estagio noturno e estavel). Os valores relativamente mais elevados da
altura da CLA noturna estao relacionados com uma turbuléncia mecanica mais
intensa em dias ShDeep do que em dias ShCu, como visto na Figura 3.14.

O estégio de transicado matutina da CLA inicia-se ao nascer do sol e é determi-
nada pelo tempo em que o fluxo de calor a superficie muda de valores negati-
vOs para positivos, proximo das ~07:00 HL (Figura 3.13). Quando a superficie
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€ aquecida nos dias de ShDeep em torno das 07:00 HL, ha um ligeiro aumento
na profundidade CLA. O estagio de transi¢cao termina por volta das 08:00 HL, no
momento em que o saldo de radiagdo de onda curta é ~240 W m~2 e o fluxo de
calor sensivel é de cerca de 39 W m—2. Por outro lado, nos dias ShCu, a profundi-
dade da CLA evolui lentamente a partir do mesmo horario aproximado e termina
0,75 h mais tarde (cerca das 08:45 HL), no momento em que o saldo de radiacao
de onda curta é ~290 W m~2 e o fluxo de calor sensivel é cerca de 42 W m~—2.
Durante o estagio de transicao, a inversao da CLA estavel é erodida e substituida
por uma CLA convectiva. Uma diferenga notéavel entre os regimes convectivos é
qgue a duracgao da transicao matutina € menor para os dias ShDeep do que para
os dias ShCu.

Ao longo do estagio de crescimento rapido, a altura da CLA avanga rapidamente
durante o periodo da manha. Nos dias ShDeep, o inicio de crescimento rapido
foi observado 2 h ap6s o nascer do sol (fim do estagio de transicdo matutina)
com uma altura da CLA de cerca de ~300 m e prosseguindo até uma altura de
~2 000 m, atingindo a altura estimada da camada residual por volta das 09:30—
10:00 HL (Figura 3.15, linhas tracejadas). Durante os dias ShCu, a CLA demora
cerca de 3 h apds o nascer do sol para se estender de ~300 m até a camada
residual (cerca de 2000 m).

Os dias ShDeep atingem uma altura maxima (em média) de ~ 1800 m por volta
das 10:00 HL e depois diminuem em altura durante a surgimento de nuvens cu-
mulus rasas e o crescimento em nuvem profunda. Os dias ShCu atingem uma al-
tura maxima (em média) de ~ 2250 m por volta das 13:00 HL e depois diminuem
em altura no final da tarde devido a diminui¢cdo do fluxo de calor na superficie
(Figura 3.13e-f).
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Figura 3.15 - Evolucao temporal da altura da CLA (linha sdélida) e da altura da camada
limite residual (linha tracejado) para dias com evolugéo de nuvens convecti-
vas cumulus rasa a profunda (ShDeep, cor azul) e dias nuvens convectivas
cumulus rasa (ShCu, cor vermelha).
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3.6.3.4 A transicao matutina da CLA e o desenvolvimento de nuvens con-
vectivas

Varios processos podem influenciar o ciclo médio da CLA, tais como o aqueci-
mento de superficie, entranhamento de ar da atmosfera livre na CLA, aqueci-
mento ou resfriamento radiativo do ar e a influéncia de nuvens (ANGEVINE et al.,
2020). A dependéncia dos parametros e processos meteoroldgicos da CLA asso-
ciados a uma transicao mais rapida para o inicio da CLA convectiva € mostrada
aqui para cada evento ShDeep e ShCu. Como ja mencionado anteriormente, a
resposta do tipo de regimes convectivos depende da condigdo do ambiente, mais
especificamente da coluna da umidade (GHATE; KOLLIAS, 2016) e dos processos
CLA. Nos dias ShDeep, a evolucao da altura CLA noturna durante o estagio esta-
vel é caracterizada por maior mistura turbulenta e menor tempo para o processo
de erosao da CLA estavel, levando a inicio da CLA convectiva bem mistura mais
cedo e que favorece a formagao do crescimento rapido da CLA convectiva em
comparagao com os dias ShCu. Durante a fase de transicdo matutina, a umidade
e o VWS podem ser relativamente maiores na camada dos primeiros 1000 m
acima da superficie, bem como o fluxo de calor sensivel na superficie. Isso su-
gere que a erosdo da CLA estavel pode estar associada a efeitos de superficie
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e na parte superior da CLA, semelhantes as conclusdes de outros estudos que
abordaram a transicdo matutina (ANGEVINE et al., 2001; ANGEVINE et al., 2020).

As principais caracteristicas da transicao matutina do estudo de casos sao apre-
sentadas no Tabela 3.2. O IWV foi calculado na coluna de 50 a 1000 m (IWVy;,,.),
e na coluna vertical total, de 50 a 20000 m (IWV7), e sdo mostrados entre pa-
rénteses (Tabela 3.2). O VWS foi calculado subtraindo a velocidade média do
vento horizontal em 1000 m da velocidade média do vento em 50 m no perfil
radiossondagem das 7:30 HL. Os dias com influéncia de nuvens durante a fase
de transicdo da manha sdo marcados com um asterisco na Tabela. (ANGEVINE et
al., 2001) mostrou que as variacoes diarias mais extremas na duracao da transi-
cao matutina foram encontradas em dias com influéncia de nuvens observados
na torre micrometeorologica de Cabauw, nos Paises Baixos. A CLA convectiva
sobre a Amazénia é geralmente influenciado por nuvens e raramente livre de nu-
vens (BETTS et al.,, 2009), portanto, os dias com influéncia de nuvens durante a
fase de transicdo matinal ndo foram excluidos da analise.

Em média, a duragdo do estagio de transicdo da matutina para os quatro dias
ShCu é cerca de 2,5-3,0 h apds o nascer do sol e a umidade especifica diminui
acentuadamente de ~ 19 g kg=! em 50 m para 12 g kg=! em 1000 m, como
consta pelo perfil de sondagens. Entre os dias ShCu, dia 1 (25 de Agosto) e dia 4
(4 de Setembro) sao dias sem nuvens durante a transicao. O tempo para que o
fluxo de calor sensivel torne-se positivo € de 1,5 h e o inicio da CLA convectiva
€ observado cerca de 2,5 h ap6s o0 nascer do sol durante ambos os dias. Estes
dois casos tém respectivamente a maior e a menor taxa de crescimento de altura
entre os dias ShCu. A taxa de variagdo de crescimento é de 84 m h~! para o dia 1
e 43 m h~! para o dia 5. A diferenca entre estes dias deve-se provavelmente ao
maior fluxo de calor sensivel no momento do crossover e a estrutura vertical da
umidade, e de forma similar ao IWV de 4,6 cm para o dia 1 em comparagéo com
3,6 cm para o dia 4. Os dias tém valores de VWS moderados de 5,1-4,8 m s~ .
Para ambos os dias ShCu com influéncia de nuvens, o dia 3 (3 de Setembro) tem
0 crossover mais cedo entre os dias ShCu de cerca de 0,5 h ap6s o nascer do
sol, e tem o inicio CLA convectiva mais tardio em torno das 09:00 HL, cerca de
3,0 h apés o nascer do sol provavelmente devido a cobertura de cumulus rasas
observada entre as 07:00 e 08:00 HL. O dia 5 (5 de Setembro) apresenta uma
baixa taxa de crescimento da altura (56 m s=!) e o menor VWS de todos os dias
(3,2 ms~1). O crossover ocorre a 1 h apds o nascer do sol e o inicio é 2,5 h apds
0 nascer do sol.
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Com relacao aos dias ShDeep, a cobertura de nuvens baixas esta presente em
3 dos 4 dias durante o periodo da transi¢cdo matutina. A duracdo média da transi-
cao é de cerca de 2,0 h para o dia sem nuvens e dias com influéncia de nuvens
rasas. No dia ShDeep com influéncia de nuvens rasas e altocumuluss durante
toda a fase de transicdo da manha, a duracao é de cerca de 2,5 h. Em todos o0s
dias ShDeep, a umidade especifica diminui de ~20 em 50 m para ~ 15gkg~—! em
1000 m. No dia 2 (27 de Agosto), as nuvens cumulus e altocumulus foram obser-
vados antes e depois do nascer do sol, contudo, 0 momento do crossover 0,5 h
e depois disso, entre o crossover e o inicio, ndo héa influéncia de nuvens. Assim,
o inicio do CLA convectiva é aproximadamente 2,25 h depois do nascer do sol.
Para o dia 3 (7 de Setembro), nota-se nuvens rasas entre as 06:00 e 07:30 HL, e
o crossover é 1,0 h (07:00 HL) apds o nascer do sol e o inicio da CLA convectiva
por volta das 08:10 HL. Dia 7 também tem uma alta taxa de crescimento de al-
tura CLA como dia 2 e dia 6 de cerca de 200 m s~ 1. No entanto, o inicio do CLA
convectivo é atrasado em 2,5 h ap6s o0 nascer do sol, provavelmente devido a
cobertura de altocumulus e cumulus durante a transi¢do. O ultimo caso ShDeep
€ 0 12 de Setembro, a Unica manha sem nuvens, a menor taxa de crescimento
de altura CLA e menor VWS entre os dias ShDeep. O tempo para o crossover do
fluxo de calor sensivel é 06:30 HL e o inicio da CLA convectiva ocorre 2 h apds
o nascer do sol (08:00 HL).

O inicio mais cedo da CLA convectiva pode ser observada nos dias ShDeep
como um claro aumento da turbuléncia (cerca de 0,1 m s=!) nas linhas de con-
torno do desvio padrao do vertical da velocidade do vento (Figura 3.16). Assim,
existe uma boa concordancia sobre o inicio da CLA convectiva observada entre
o SODAR e o ceilometer nos dias de ShDeep (Figura 3.16). Além disso, a hora
de inicio do perfil SODAR é um pouco mais tardio nos dias ShCu do que nos dias
ShDeep de aproximadamente 0,5-1,0 h (Figura 3.16a—c) como observado pelo
ceilometer.
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Figura 3.16 - Evolucao temporal da altura do CLA e altura mais baixa da base da nuvem
(pontos pretos) estimados pelo ceilometer no casos (a—d) ShCu e (e—h) Sh-
Deep. O contorno mostra o desvio padréo da velocidade vertical estimada
pela SODAR. O contorno comega em 0,1 e incrementa a cada 0,1 ms™!.
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Fonte: Producao do autor.

Os valores de VWS na radiossondagem da transicdo matutina acima da CLA
foram associados a ocorréncia de jato de baixo nivel (JBN) em 7 dos 8 casos
(Tabela 3.2). A excegéo € o dia 12 de Setembro (caso 8), que exibe um VWS
de 7 m s~ sem um padrao de JBN. O JBN é observado como uma velocidade
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maxima no perfil vertical do vento em baixos niveis, na qual a velocidade do
vento é maior do que as velocidades do vento acima e abaixo dele, geralmente
nos 1500 m mais baixos da atmosfera (STULL, 1988; BAAS et al., 2009). Nos dias
de ShDeep, a velocidade do JBN varia entre 12—15 m s~! localizada entre 630
e 1350 m acima do solo. Nos dias ShCu, o perfil de velocidade do vento indica
o desenvolvimento de um JBN com a velocidade maxima do jato localizado a
uma altura de cerca de 350-630 m, com a velocidade maxima variando entre 6—
13 m s~!. O JBN mais alto nos dias de ShDeep pode estar associado a advecgao
de umidade na escala sinética acima da CLA, como notado na analise estatistica
e também por Ghate e Kollias (2016).

A Figura 3.17 mostra a relacdo entre as taxas de crescimento de altura da CLA
na transigdo matutina e (a) o IWVy,,, e (b) o VWS entre 50 m e 1000 m, respecti-
vamente. O gréfico de dispersao indica uma associagao positiva de uma elevada
taxa de crescimento da altura CLA devido aos elevados valores do IWVy;,, € 0
VWS (por exemplo, a duragdo da transicdo da manha em dias com convec¢ao
ShDeep diminui com elevado teor de umidade e com VWS intenso de manha
cedo, tanto para manhas sem nuvens como para manhas com influéncia de nu-
vens).

Figura 3.17 - Diagrama de dispersao da taxa de variagéo da altura da CLA durante a
transicdo matutina versus (a) vapor de agua integrado entre 50 e 1000 m
(IWV 1) e (b) cisalhamento vertical do vento (VWS) entre 50 m e 1000 m
para dias de convecgao rasa a profunda (ShDeep, circulos azuis) e dias de
convecgao rasa (ShCu, circulos vermelhos).
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Fonte: Produgé&o do autor.
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Tabela 3.2 - Pardmetros meteoroldgicos para cada caso durante a fase de transigdo ma-

tutina.
Caso H+ Inicio Taxa Qsurf WV VWS .., JBN
[hora](valor) [h] [mh~'] [gkg™']  [cm] [ms™'] [ms '[(m)
1 07:30 (20,0) 2:30 84,0 19,6 ,2 (4,6 5,1 11,3 (330)
2* 06:30 (2,0) 2:15 190,0 19,6 7 (4, 10,5 15,0(1350)

3* 06:30 (3,00 3:00 78,0 18,7

( 1

(2, 1,7

(3, 1,5 82 13,7 (630)
4 07:30 (17,0) 2:30 430 200 1.4

(0, 13

( 1,7

( 1,6

4,8 8,6 (350)
3,2 6,6 (610)
10,8  12,7(890)

5* 07:00 (0,1) 2:30 56,0 20,4
6* 07:00 (23,0) 2:10 20,0 20,5
7" 07:00 (44,0) 2:30 200,0 20,1 12,1 13,2(1010)
8 06:30 (8,0) 2:00 100,0 21,0 1,6(4,6 7,0 -

g wwaN
S22l

H+ refere-se-se ao horario do primeiro valor positivo do fluxo de calor sensivel (momento
do Crossover); Inicio refere-se ao tempo de erosdo da CLA noturna em relacdo ao
nascer do sol (inicio da CLA convectiva); Taxa refere-se a de variacdo da altura da
CLA durante o estagio de transigdo matutino;q,,,; refere-se ao valor da umidade
especifica em 50 m; IWV refere-se ao vapor d’agua integrado entre 50 m a 1000 m e
na camada total (50 até 20000 m) sdo mostrados em parénteses; VWS, refere-se ao
cisalhamento vertical do vento entre os niveis de 1000 e 50 m ; O jato de baixos niveis é
denotado por JBN e em parénteses sao informado a altura em que o maximo ocorre. Os
valores de Qgu.f, IVW, VWS, JBN foram computados com o perfil da radiossondagem
das 07:30 HL. Dias com influéncia de nuvens durante o estagio da transicado matutina
sdo marcados com asterisco.

Fonte: Producéo do autor.

61



3.7 Conclusoes parciais

Neste capitulo, a andlise observacional dos processos da CLA foi apresentada
durante eventos de nuvens rasas e de evolugdo para nuvens convectivas profun-
das na regido do projeto GoAmazon 2014/5. Este estudo focou na compreenséao
dos processos dominantes na transicao de nuvens convectivas cumulus rasa a
profunda durante a estacao seca. As condicbes ambientais na troposfera inferior
na qual a CLA desenvolve-se durante os dias ShDeep sao relativamente mais
umidas e frias do que nas condi¢cdes ambientais nas quais os dias ShCu foram
observados. A andlise da estrutura vertical da velocidade do vento mostra que
o VWS esta geralmente associado a ocorréncia da velocidade maxima relativa
do vento (jato noturno de baixos niveis) em niveis mais altos comparado com
ShCu. Durante o estagio estavel, a combinacao das condicbes ambientais e as
caracteristicas noturnas CLA favorecem as condi¢cbes observadas no estagio de
transicao matutina. A duragéo desse estagio nos dias ShDeep é menor, devido
ao maior conteudo integrado da umidade e intenso VWS nas primeiras horas da
manha. A transicdo para o inicio da CLA convectiva pode ser atribuida a uma
combinagéo de variaveis antes do nascer do sol, tais como a umidade especi-
fica, cisalhamento vertical do vento, radiacdo de ondas longas e temperatura do
ar préximo a superficie.

A erosao e o estagio de crescimento rapido da CLA mais cedo respondem a
particao fluxos de calor a superficie. O aumento do fluxo de calor sensivel nas
primeiras horas da manha forca o crescimento da CLA. Isso sugere que a tran-
sicdo matutina da CLA desempenha um papel na mistura vertical e consequen-
temente na intensidade da convecgéo nos dias de ShDeep no inicio da manha.
Dessa forma, o inicio da CLA convectiva (camada bem misturada) no final da
fase de transicdo matutina ocorre mais cedo do que nos dias ShCu. Durante o
estagio de crescimento rapido, os movimentos verticais na camada sub-nuvem
da CLA profunda favorecem o crescimento da CLA, através do qual uma parcela
de ar pode alcangar o NCL (fazendo assim surgir as primeiras células de cumu-
lus rasa) e depois o nivel de convecgéao livre (favorecendo assim a convecgao
profunda).
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4 SIMULACAO NUMERICA EM ALTA RESOLUCAO DA CAMADA LIMITE
COM NUVENS CONVECTIVAS RASAS E NUVENS CONVECTIVAS PROFUN-
DAS

4.1 Introducao

A formacao de nuvens convectivas, bem como a transicao de nuvens rasas para
profundas, permanece uma questdo complexa e aberta, tanto do ponto de vista
dos aspectos observacionais (ZHANG; KLEIN, 2010; GHATE; KOLLIAS, 2016; TANG
etal., 2016; ZHUANG et al., 2017; CHAKRABORTY et al., 2018; SCHIRO; NEELIN, 2018;
BISCARO et al., 2021) como dos estudos que envolvem a modelagem numérica.
Os diferentes processos fisicos que ocorrem durante o crescimento da Camada
Limite Atmosférica (CLA) e as condicbes ambientais sdo fundamentais no con-
trole da evolugdo da convecgdo. Modelos em alta resolucao temporal e espa-
cial, como os Large Eddy Simulation (LES), tém sido usados para descrever tais
condicdes e prover um contexto que permita entender esses processos € como
ocorre a transicao de nuvens convectivas cumulus rasos para nuvens convecti-
vas profundas (CHABOUREAU et al., 2004; KHAIROUTDINOV; RANDALL, 2006; WU et
al., 2009).

A observagéo dos processos da CLA sdo de grande importancia porque auxiliam
na caracterizacdo das condicdes necessarias para gerar convecgado. De forma
complementar, estudos utilizando modelos para realizar simulacées numéricas
fornecem informacdes sobre pardmetros nem sempre disponiveis pelas informa-
¢bes convencionais e complementam os dados para uma descricao completa da
natureza dos processos relacionados com a formacéo e evolugdo das nuvens
(GUICHARD; COUVREUX, 2017).

Do ponto de vista da modelagem, a simulacdo da evolucdo de nuvens convec-
tivas rasas a nuvens convectivas profundas consiste em um teste rigoroso para
um modelo numérico, pois envolve interacdées em uma ampla gama de escalas
temporais e espaciais (SAHANY et al., 2014). Com base nos resultados anteriores,
a umidade da troposfera livre € uma das poucas variaveis que exerce um con-
trole significativo sobre a transicdo de cumulus rasas para nuvens convectivas
profundas (CHABOUREAU et al., 2004; GUICHARD et al., 2004). Entre outras varia-
veis, inclui-se a variagao vertical da temperatura da atmosfera (WU et al., 2009), a
heterogeneidades da CLA (ZHANG; KLEIN, 2010) e também os efeitos gerados por
intenso movimentos descendentes das piscinas frias induzidas pela evaporacao
da precipitagdo (KHAIROUTDINOV; RANDALL, 2006).
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Guichard et al. (2004) destacaram que em modelos atmosféricos em geral a fase
diurna da conveccao € um desafio na modelagem porque nuvens convectivas
profundas geralmente sdo simuladas anteriores ao momento na qual a convec-
cao ocorre no ciclo diurno, sendo o pico de precipitacdo em fase com o pico
dos fluxos de superficie (GUICHARD; COUVREUX, 2017). Por exemplo na estacao
chuvosa na regido Central da Amazénia, Betts e Jakob (2002) mostraram que
em simulagbes numéricas, a precipitagdo ocorre apenas algumas horas apds o
nascer do sol, mais cedo do que indicados pelas observagdes. Rio et al. (2009)
aperfeicoaram a representacao do ciclo diurno da convecgao para 0 mesmo caso
de Guichard et al. (2004), considerando o papel das térmicas na CLA, durante
0s momentos pré-convectivo e o efeito das piscinas frias em gerar novas células
de nuvens.

A fim de aprimorar a representacao do ciclo diurno da conveccgao rasa a profunda
em modelos regionais e MCGA, Bechtold et al. (2014) desenvolveram uma abor-
dagem na parametrizagdo de convecg¢ao com fechamento sob a suposi¢cao de
nao-equilibrio para a troposfera livre condicionada a forcante da CLA. Ao incor-
porar o esquema de Bechtold et al. (2014) em um MCGA, Freitas et al. (2021)
simularam de forma satisfatéria o ciclo diurno dos estagios de convecgéao (cu-
mulus rasa, congestus, e conveccao profunda) na Bacia Amazénica durante a
estacao chuvosa.

Embora existam estudos na literatura que abordem diretamente a simulacao do
ciclo diurno da precipitacao e os processos fisicos que controlam a transigéo de
nuvens convectivas rasas para profundas durante a estagdo chuvosa da Amazé-
nia (BETTS et al., 2002; BETTS; JAKOB, 2002; WU et al., 2009; KHAIROUTDINOV; RAN-
DALL, 2006), varios aspectos da modelagem relacionadas as nuvens rasas € a
conveccao profunda na estacdo seca ndo sdao completamente conhecidos. Du-
rante esse periodo, 0os eventos de precipitagdo sdo modulados principalmente
pela disponibilidade de vapor d’agua proveniente da circulagéo na escala siné-
tica. Por conta disso, alguns trabalhos (GHATE; KOLLIAS, 2016; BISCARO et al., 2021)
sugerem que os MCGAs deveriam ser capazes de representar a precipitacao so-
bre a bacia Amazonica. No entanto, como discutido no capitulo anterior, o0 maior
conteudo de vapor d’agua impacta diretamente nas interacdes entre a superficie
e a atmosfera, embora outros processos na CLA sejam concomitantes e funda-
mentais no processo de evolugao a convecgao profunda.

O principal objetivo deste capitulo é aprimorar o conhecimento dos mecanismos
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fisicos relacionados: a transicao matutina da CLA, ao desenvolvimento da CLA
convectiva e a posterior formagao de nuvens convectivas nas condicées ambien-
tais da estacdo seca através da simulacdo de casos. Em sua parte inicial, este
capitulo apresenta a avaliacdo da simulagdo em alta resolu¢cdo de dois casos
de estudo com o modelo numérico de mesoescala Meso-NH ao longo do ciclo
diario da CLA com nuvens convectivas. Em seguida, uma analise da simulacao
evolucdo da CLA e o comportamento das variaveis termodindmicas, associadas
ao desenvolvimento dos processos convectivos € apresentada.

4.2 Meétodos
4.2.1 Meso-NH simulacoes em modo LES

O modelo de pesquisa Mesoescale Non-Hydrostatic model — Meso-NH foi uti-
lizado neste trabalho para simulagdes reais de dois estudo de caso na regiao
Central da Amazénia em modo Large Eddy Simulation (LES). A maior diferenga
entre o modo "mesoescala"e o modo LES refere-se ao tratamento da turbulén-
cia, em uma dimensao (1D, vertical) na mesoescala e em 3 dimensdes (3D) no
modo LES. As simulag6es dos casos com o Meso-NH possuem o intuito de re-
presentar desde a interacéo entre a superficie e a atmosfera local até circulacdes
em mesoescala e escala sinética. Nas simulagdes em modo LES, o esquema de
turbuléncia é utilizado em sua formulagdo completa em ambos os dominios. A si-
mulagdo em modo LES baseia-se em resolver de forma explicita e tridimensional
(3D) parte dos vortices turbulentos mais energéticos.

4.2.2 Configuracao

Para as simulagdes utilizou-se a versao 5.4.0 do modelo Meso-NH (LAC et al.,
2018). Nas simulacdes considerou-se um grande dominio aninhado a um se-
gundo dominio sobre a Bacia Amazoénica (Figura 4.1a) centrado no site T3 pro-
ximo a cidade Manacapuru no estado do Amazonas. O dominio maior (Modeld;
1024 km x 1024 km) foi definido com uma resolugéao de 1 km, enquanto o dominio
interior com 200 m (Model2; 240 km x 240 km). As condigdes iniciais e de fron-
teira no dominio Model1 foram provenientes da analise operacional do European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) as 20 HL (00 UTC). No
dominio Model2 sao usadas as condicdes iniciais da analise do dominio Model1
as 20 HL. Na grade vertical utilizou-se 64 niveis entre 21,5 m e 21 km, sendo 23
deste niveis abaixo até 2 km e utiliza-se a coordenada vertical z que acompanha
o terreno.
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Figura 4.1 - (a) Os dois dominio utilizados na simulagdo com o Meso-NH com resolu-
¢ao horizontal 1 km, e 200 m sob a regido Amazénica, respectivamente.
O nGmero de pontos de grade para cada dominio é 1024x1024 km? e
240x240 km?, respectivamente. Os dominios ("Model1") e aninhado ("Model
2") para as simulagdes com Meso-NH sao indicados pelo retangulo preto.
(b) O mapa de uso do solo do dominio de 200 m, onde em azul refere-se
aos rios, verde a floresta tropical e marrom a pastagem, respectivamente. O
ponto vermelho no centro do dominio (a—b) refere-se a localiza¢do do sitio
experimental T3 do projeto GoAmazon 2014/5.
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Fonte: Produg&o do autor.

A versao 5.4.0 do modelo Meso-NH inclui o esquema externo de superficie SUR-
FEX (MASSON et al., 2013), versao v8.1, que determina evolugao temporal das
condi¢des de contorno inferior para a difusdo vertical de temperatura e umidade.
O esquema de superficie SURFEX requer trés arquivos de dados para a simu-
lacbes reais, a saber: a orografia, texturas de solos argilosos e de areia, e uso
do solo proveniente do Ecoclimap. Ecoclimap é usado para representar na re-
solucao de 1 km a cobertura terrestre global com os quatro "tiles"ou mosaicos
de superficie (oceano, lago, natureza e cidade) (MASSON et al., 2013). O mapa
de uso do solo no dominio do Model2 é mostrado na Figura 4.1b. Os tipos de
cobertura do superficie (solo) predominante pastagem, floresta e os rios. A cada
passo de tempo do Meso-NH, cada grid box de superficie recebe a temperatura
potencial, a razao de mistura, os componentes horizontais do vento, a pressao, a
precipitacdo total liquida e sélida, fluxos de radiagédo ( em ondas curtas e longas)
em componentes direta e difusa, e concentracdes de aerossois no primeiro nivel
atmosférico acima do solo. O SURFEX retorna os fluxos médios de calor sensivel
e latente total para cada mosaico, momentum, quimica e aerossois, assim como
a temperatura da superficie, e o0 albedo e emissividade superficial, que sao usa-
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dos no primeiro nivel atmosférico acima do solo pelos esquemas de turbuléncia
e radiacao (LAC etal., 2018).

O Meso-NH possui diversas parametrizacdes fisicas (LAC et al., 2018). A Tabela
4.1 mostra as caracteristicas dos dominios horizontais e as principais configura-
cOes utilizadas pelo Meso-NH nas simulagdes. As parametrizagdes fisicas utiliza-
das incluiram a parametrizacao de radiagéo baseada no Modelo de Transferéncia
Rapida de Radiacdo (MLAWER et al., 1997) para ondas longas e a formulagcao on-
das curtas two-stream (FOUQUART et al., 1980). Uma parametrizacdo de térmicas
ndo saturadas e cumulus rasos (PERGAUD et al.,, 2009) e um esquema estatis-
ticos de nuvens subgrade (CHABOUREAU; BECHTOLD, 2005) s&o ativados para o
Model1 (1 km) enquanto ndo foram ativadas parametrizagées de convecgédo ou
subgrade para a simulagao Model2 (200 m). O esquema estatistico de nuvens
subgrade calcula a variancia do em relacdo ao momento do inicio para a satura-
cao, sintetizando as flutuagdes totais de de agua temperatura. Assim, funcao de
probabilidade (probability density function), PDF, sdo utilizados para represen-
tar a distribuicdo estatistica da variabilidade da nuvem, e deduzir a fraccao de
nuvens e a razao de mistura de agua da nuvem (LAC et al., 2018).

Uma vez ndo ativada parametrizacdo de convecgdo, o esquema de microfisica
€ responsavel pelo processos de formacao de precipitagcdo nas nuvens convec-
tivas. O esquema microfisico de um momento ICE3 (PINTY; JABOUILLE, 1998) é
ativado em ambas as simulagdes e determina as razdo de mistura para cinco ca-
tegorias de particulas: a massa de agua das nuvens, chuva, graupel, neve e gelo.
Nesse esquema, 0s processos quentes da nuvem se baseiam na autoconversao
da agua da nuvem em chuva, a qual é iniciada quando o conteudo de agua da
nuvem atinge um valor critico de 0,5 g m~3. Os tamanhos de particulas para
cada categoria seguem uma distribuicdo gama, exceto para espécies precipitan-
tes (chuva, graupel, neve) que seguem a distribuicao exponencial de Marshall-
Palmer (LAC et al., 2018). A relagdo Power-law permite que a massa e a veloci-
dade de queda das particulas estejam ligadas aos seus diametros. Os processos
de microfisica (nucleacao heterogénea/homogénea, deposicao/sublimacao, soli-
dificacao/fusdo, as transformacdes devidas as colisbes entre as particulas, etc)
sdo computadas pelo Meso-NH de forma independente considerando o balango
de massa em cada passo de tempo para garantir conservacao entre processos.
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Tabela 4.1 - Configuragao das simulagdes.

Meso-NH Model 1 km Model 2 200 m
versao 5.4.0
Pontos de grade 1024 x 1024 km? 240 x 240 km?
Condicoes de fronteira ECMWF MODEL1 run

andlise da 00 UTC andlise da 00 UTC
Grade vertical 64 niveis 64 niveis

24 km 24 km

Esquema de 3D 3D
Turbuléncia 1.5 ordem 1.5 ordem

(CUXART et al., 2000) (CUXART et al., 2000)
Esquema de superficie SURFEX SURFEX
e contorno inferior (MASSON et al., 2013) (MASSON et al., 2013)
Esquema estatistico Ativo Nao ativo
de nuvem subgrade (CHABOUREAU; BECHTOLD, 2005)
Esquema de Mixed-phase Mixed-phase
Microfisica 1-moment scheme 1-moment scheme

(PINTY; JABOUILLE, 1998) (PINTY; JABOUILLE, 1998)
Esquema de radiacéo RRTM RRTM
ondas longas (MLAWER et al., 1997) (MLAWER et al., 1997)
ondas curtas two-stream two-stream
(FOUQUART et al., 1980) (FOUQUART et al., 1980)

Fonte: Producéo do autor.

O esquema de turbuléncia em 3D (CUXART et al., 2000) ativado nos dois domi-
nios, utiliza o fechamento de ordem 1.5 baseada no comprimento de mistura de
Deardorff e em uma equacéo prognédstica subgrade da energia cinética turbu-
lenta (TKE, do inglés Turbulent Kinetic Energy) com variaveis conservadas para
processos Umidos e nao precipitantes (como as variaveis conservativas tempe-
ratura potencial da agua liquida ¢, e a raz&o de mistura total ndo precipitante r;).
A equacado TKE que representa a parte isotrépica do tensor tensdo Reynolds, é
definida como:

de 1 9(prerei; Di; — 1 9 B 5

oe _ _ (presetis) o Wi, 9 g, L0 (szprefLeé e > el

ot Pref Oz, 0xj  Oyrey Pref 0T Ox; L
1 11 IIT v \%4

onde | corresponde ao termo advectivo da energia cinética turbulenta "e", Il cor-
responde ao termo de producgao dinamica, lll ao termo de producéo térmica, IV
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ao termo transporte turbulento e V dissipacao da TKE. A variavel u; é o ith com-
ponente da velocidade; ¢, é a temperatura potencial virtual; p,.r € 0,..; S80 a
densidade e a temperatura potencial virtual de de referéncia, respectivamente; g
€ a aceleracao da gravidade; C5,, e C. sao constantes de fechamento; e L o com-
primento de mistura. As médias sao representadas pelas barras e as flutuacoes
séo representadas pelo apdéstrofo ().

Para os fluxos turbulentos, as seguintes equacdes diagndsticas sao utilizadas:

- 2 4 L 1 (0w ou; 2 . Ouy
Tud = 286 — — 32 ¢ J — =0 — 4.2
B S A T (axj T on 3 jaa:k> “42)
2L 100
uz‘/el, = —30622 ! 45 (43)
_ 2 L 107
u'ry = —gcfheiafqiwi, (4.4)

onde J;; é o tensor de Kronecker delta, ¢; e ; sdo funcdes de estabilidade de-
finidas em Cuxart et al. (2000). Cy, Cy,e C,, sado constantes numéricas da para-
metrizacao de correlagao de pressao.

No modo LES, o comprimento de mistura representa o tamanho caracteristico
dos vortices mais energéticos, cujo tamanho € menor do que o tamanho de um
ponto de grade. Com o comprimento de mistura horizontal igual ao comprimento
de mistura vertical, o que equivale a raiz cubica do volume da grade:

Wl

L = (AzAyAz)s, (4.5)

Em condig6es fortemente estratificadas, quando os vértices turbulentos sdo me-
nores, o comprimento de mistura de Deadorff é definido como:

1

L =min |(AzAyAz)3 ,0.76 e/NQ} (4.6)
Considerando a abordagem da turbuléncia na forma 3D com 0 modelo Meso-NH,
Machado e Chaboureau (2015) mostraram um campo de nuvens convectivas pro-

fundas simulado mais coerentes com as observagdes, com relagdo ao tamanho
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e tempo de vida da conveccdo durante o projeto CHUVA-SUL. Martinez et al.
(2020) demonstrou que a configuracao (Tabela 4.1), descrita acima, na resolu-
cao de 200 m foi capaz de resolver nuvens convectivas rasas durante o projeto
Dynamics—Aerosol-Chemistry—Cloud Interactions na regido Oeste da Africa.

4.2.2.1 Estudo de casos

Duas simulagbes sao apresentadas e avaliadas em relagcao as observagdes dis-
poniveis para a campanha do GoAmazon. Como descrito no capitulo 3, adotou-
se como periodo de andlise de estudo de casos o da IOP2 durante o més de
setembro de 2014. Na simulacéo, entre os casos de estudos, os dias 05 e 12 de
Setembro do ano de 2014 foram escolhidos. O dia 05 de Setembro representa
um dia tipico com a ocorréncia de apenas nuvens cumulus rasos (ShCu), en-
quanto no dia 12, nuvens de cumulus rasos evoluem para nuvens convectivas
profundas (ShDeep), respectivamente. A razdo para escolha do dia 05 de Se-
tembro para o caso ShCu é que, a partir de 03 de Setembro, foram observados
em trés dias consecutivos ShCu no sitio T3, e 0 mesmo para o caso ShDeep que
vem de uma sequéncia de 5 dias de ShDeep (desde 7 de Setembro) no sitio T3,
0 que proporciona casos tipicos para examinar os efeitos dos processos da CLA.

Para realizar uma avaliacdo das simulagdes, a temperatura de brilho no canal
10.8 um do satélite Meteosat de segunda geracdo (MSG) é usada para avaliar o
realismo da simulacéo com relacéo a evolucao da cobertura de nuvem em maior
escala sobre a regiao do T3. Das variaveis prognosticas temperatura, vapor de
agua e hidrometeoros € derivado o campo temperatura de brilho do Meso-NH
a partir da utilizando o cédigo de transferéncia radiativa (Radiative Transfer for
Tiros Operational Vertical Sounder (RTTOV) seguindo a metodologia de Séhne
et al. (2008) e trabalho de Chaboureau et al. (2008). Dessa forma, os dados de
temperatura de brilho do Meso-NH sao projetados para a grade horizontal do
satélite.
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4.3 Resultados
4.3.1 Simulac6es numéricas em comparacao com os campos observados

A Figura 4.2 mostra as imagens de satélites do MSG no canal 10.8 um (painéis
superiores) e as temperaturas de brilho derivadas do Meso-NH (painéis inferio-
res) para o caso de ShCu simulado (05 de setembro de 2014) nos horarios das
12 UTC (8:00 HL), 15 UTC (11:00 HL) e 18:15 UTC (14:15 HL). Como a Amaz6-
nia esta posicionada na borda do satélite, a comparacéo entre o Meso-NH e o
MSG é limitada a uma avaliacéo subjetiva do padrdo das nuvens e ao movimento
das nuvens, uma vez que pode se esperar erros de paralaxe, devido ao angulo de
visada do satélite. As imagens do MSG mostram um ambiente tipico de nuvens
rasas em praticamente todo o dominio, embora seja possivel notar a propagacao
de nuvens mais profundas em partes do dominio avaliado (e.g., parte inferior).
De modo geral, 0 Meso-NH consegue representar essas caracteristicas, exceto
pelo dominio de cobertura de nuvens com temperatura de brilho mais baixas
(entre 235 e 240 K) durante na borda inferior esquerda do dominio as 15:00 e
18:15 UTC. Nota-se um padrdo de nuvens rasas, tanto na simulacdo como na
observagao, embora os padrées de nuvens rasas sdo de certa forma diferentes.

Figura 4.3 mostra as imagens do MSG e de temperatura de brilho do Meso-NH
como na Figura 4.2, porém para o caso simulado de ShDeep (12 de setembro de
2014) as 12 UTC (8:00 HL), 15 UTC (11:HL) e 18:00 (14:00 HL). Para esse caso,
embora a cobertura de nuvem seja menor na simulacao, o Meso-NH represen-
tou a evolucao diaria do padrao de nebulosidade notada no MSG. Ou seja, as
nuvens quentes (> 240K) notadas no periodo da manha evoluiram para nuvens
mais intensas e isoladas, preferencialmente apds o meio dia, com temperatura de
brilho inferior a 220 K. Isso indica que o Meso-NH representou adequadamente
a evolucao dos campos de nuvens de ShDeep no T3 e regido adjacente. Nota-se
neste caso uma representacdo adequada do campo de nuvens, embora somente
algumas delas evoluiram para convecgao profunda, enquanto na realidade houve
uma quantidade maior de nuvens rasas que evoluiram para profunda.
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Figura 4.2 - Imagens de temperatura de brilho no canal 10.8 ym do satélite Meteosat
de segunda geracao (painel superior) e temperatura de brilho derivada do
Meso-NH (painel inferior) para o estudo de caso ShCu centrado no T3.
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 4.3 - Imagens de temperatura de brilho no canal 10.8 ym do satélite Meteosat
de segunda geracao (painel superior) e temperatura de brilho derivada do
Meso-NH (painel inferior) para o estudo de caso ShDeep centrado no T3.
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Fonte: Producéo do autor.

4.3.2 Comparacao entre as simulacoes e as observacoes no sitio T3

Em um primeiro momento vamos explorar a comparag¢ao quantitativa entre as
simulacdes do segundo dominio (Model2), com resolucéo horizontal de 200 m, e
as observacodes sobre o ponto do T3. Para isto, foi extraido as variaveis prognos-
ticas e diagnosticas do Meso-NH no ponto de grade préximo a regido do sitio T3
(03° 12’ 36"S e 60° 36° 00"W). A condicao da vegetagao, nesse ponto de grade
especifico, é definida como pastagem (tropical wooded grassland) cercada por
floresta (Figura 4.1).

A Figura 4.4 mostra o perfil vertical da evolugao temporal da cobertura de nu-
vens observados pelo Merged RWP-WACR-ARSCL sobre o ponto do T3 para os
casos ShCu (painel superior esquerdo) e ShDeep (painel superior direito), bem
como o perfil vertical da evolugao temporal da razdo de mistura da nuvem simu-
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lados pelo Meso-NH para os casos ShCu (painel inferior esquerdo) e ShDeep
(painel inferior direito). Para o caso ShCu, o Meso-NH simulou de forma satis-
fatoria as nuvens altas notadas no periodo noturno. As nuvens altas referem-se
as nuvens cirrus residuais de nuvens cumulus profundas, comumente transpor-
tadas para a regido do T3. Entretanto, 0 Meso-NH nao foi capaz de representar
a grande quantidade de nuvens rasas observadas principalmente no final da ma-
nha e no periodo da tarde. Uma explicacdo para a menor formacao de nuvens
rasa esta provavelmente associada com a simulacado nos processos da CLA e
sera discutido mais adiante.

Para o caso ShDeep, as observacdes (Figura 4.4b, painel superior direito) indi-
cam que a formacao de nuvens cumulus ocorre 4 horas apds o nascer do sol
(10:00 HL). As 12 HL é notada a evolucdo de nuvens cumulus rasas para con-
gestus, com profundidade da nuvem de 5 km. Cerca de 13:00 HL, observa-se
a transicao entre as nuvens convectivas rasas para profundas. Comparado com
as observacgdes, o tempo de inicio cumulus rasas, o crescimento da altura da
base das nuvens e a evolucdo de para nuvens congestus, sdo bem simulado
pelo Meso-NH. Entretanto, a evolugédo para convecgéo profunda nao é simulada
apos as 13:00HL (Figura 4.4d, painel inferior direito).

Figura 4.4 - Evolugéo temporal da distribuicao vertical da cobertura de nuvens simuladas
pelo Meso-NH e observados pelo produto ARSCL para o caso ShCu (coluna
da esquerda) e o caso ShDeep (coluna da direita).
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a. Perfis Verticais

A Figuras 4.5 mostra os perfis verticais de temperatura potencial (painéis supe-
riores), umidade especifica (painéis intermediarios) e velocidade do vento (pai-
néis inferiores) da radiossondagem (linhas pretas) e Meso-NH (linhas vermelhas)
para o caso ShCu (05 de setembro de 2014) as 01:30, 07:30, 10:30 e 13:30 HL.
O Meso-NH é capaz de representar o perfil vertical de temperatura potencial da
radiossondagem nos quatro horarios apresentados até 1500 m, com viés posi-
tivo (negativo) as 01:30 HL (10:30 HL) préximo a superficie. A partirde 1750 m, o
Meso-NH apresenta um aumento linear da temperatura potencial, diferentemente
do notado nos perfis de radiossondagem nos quatro horarios. Com relacao aos
perfis verticais de umidade especifica, 0 Meso-NH nao representa de forma sa-
tisfatéria a estrutura vertical notada na radiossondagem nos horarios das 01:30,
07:30 e 10:30 HL. Nesses horarios, o perfil vertical do Meso-NH decresce de
forma linear com a altura, caracteristica ndo notada na radiossondagem. Isso
faz com que, em geral, o perfil vertical do Meso-NH apresente um viés nega-
tivo de umidade especifica. Consequentemente, o Meso-NH forma um numero
menor de nuvens como mostrado anteriormente. Para o horario das 13:30 HL,
o Meso-NH consegue simular a estrutura vertical da radiossonda, embora apre-
sente viés negativo (positivo) da superficie até 1800 m e na camada proxima de
2500 m (na camada de 1800 a 2400 e acima de 2750 m). Os perfis da veloci-
dade do vento mostram que a simulagao e observagao das sondagens das 01:30
e 07:30 HL s&o substancialmente diferentes. Apesar da alta resolugao espacial
para representar o ciclo diurno para uma CLA convectiva, 0 Meso-NH néo re-
produz o comportamento do maximo relativo no perfil do vento durante o estagio
estavel da camada limite noturna (01:30 HL) e inicio da manha (07:30 HL).

No caso ShDeep (Figura 4.6), o Meso-NH nao consegue reproduzir a o padrao
vertical da temperatura potencial da radiossonda nos horéarios das 01:30, 07:30
e 13:30 HL (painéis superiores). Nos dois primeiros horarios, 0 Meso-NH mos-
tra condicbes atmosféricas mais frias em comparacao com o perfil observado.
Desse modo, os valores de temperatura potencial sdo subestimados (superesti-
mados) entre a superficie e altura de 1500 m (acima de 1750 m). No horario das
13:30 HL, o Meso-NH apresentou valores de temperatura potencial maiores que
a radiossondagem préximo a superficie, provavelmente devido a nao represen-
tacdo do resfriamento gerado pela precipitagcdo da nuvens convectiva profunda
que ocorreram nesse horario. As 10:30 HL, contudo, o Meso-NH representou de
forma satisfatoria o perfil vertical da temperatura potencial, apresentando uma
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ligeira subestimacao na camada entre 750 e 1100 m. De modo geral, 0 Meso-NH
conseguiu reproduzir de forma razoavel o perfil vertical da umidade especifica,
com maiores viés durante o periodo noturno e no horario das 13:30 HL, quando o
modelo ndo reproduz a camada sub nuvem. Assim como notado no caso ShCu,
o Meso-NH néo foi capaz de representar o perfil vertical da magnitude do vento
nos quatro horarios do caso ShDeep.

Os maiores contrastes entre a simulagdo e observacao no perfil da umidade
especifica ocorrem préximo a superficie, como mostrado nas Figura 4.5e-h e
4.6e-h. As diferencas chegam a -4,0 e -2,0 g kg~! para o caso ShCu e ShDeep,
respectivamente, nos horarios das 01:30 e 07:30 HL. O viés nos perfis verticais,
especialmente o viés negativo na umidade especifica abaixo de 1 km, séo sufici-
entemente para gerar as diferencas entre as simulagbes e observagbes mostra-
das na evolucao temporal da cobertura de nuvens na Figura 4.4. No caso ShCu,
o menor conteudo de umidade na CLA limita a formagédo de nuvens cumulus
rasas. Por outro lado, acima da CLA (1 km) na atmosfera livre, processos ad-
vectivos em escala sinética desempenham maior influéncia, e a simulagao exibe
uma boa concordancia com o perfil observado no caso ShDeep, enquanto que
maiores discordancia podem ser notadas no caso ShCu. Uma possivel explica-
cao para esse comportamento € que a simulacao ShDeep esta associada direta-
mente com a circulagcdo de meso/grande escala (BISCARO et al., 2021), enquanto
qgue a simulacdo ShCu é controlada principalmente por processos em pequena
escala.
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Figura 4.5 - Perfis verticais entre 50 e 3000 m da (a-d) temperatura potencial, (e-h) umi-
dade especifica, e (i-) velocidade do vento simulados pelo Meso-NH (linha
vermelha) e observados (linha preta) as 1h30, 7h30, 10h30 e 13h30HL para
o estudo de caso ShCu.
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Figura 4.6 - Perfis verticais entre 50 e 3000 m da (a-d) temperatura potencial, (e-h) umi-
dade especifica, e (i-) velocidade do vento simulados pelo Meso-NH (linha
azul) e observados (linha preta) as 1h30, 7h30, 10h30 e 13h30 HL para o
estudo de caso ShDeep.
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b. Evolugéo vertical da velocidade do vento

Na Figura 4.7, sado apresentadas as estruturas verticais dos campos de vento
horizontal observado pelo LIDAR e simulado pelo Meso-NH na baixa troposfera
(100-1400 m) durante os casos ShCu e ShDeep. No caso ShCu, o LIDAR mostra
a presencga do jato de baixos niveis no periodo noturno com velocidade pro-
xima de 8 ms~—! nos primeiros 1000 m. O jato é observado como uma velocidade
maxima relativa no perfil vertical, mais rapida do que as velocidades do vento
acima e abaixo dele. A ocorréncia desse jato € associado ao resfriamento no-
turno (GRECO et al., 1992) e, possivelmente, devido a atuacéo de forcantes locais
como efeito de brisa de rio (TANAKA et al., 2014; SANTOS et al., 2014). Durante o pe-
riodo diurno, o LIDAR mostra velocidades do vento mais fracas (2,0 ms—!) devido
ao desenvolvimento vertical da CLA. O Meso-NH é capaz de representar os con-
trastes de velocidade na CLA entre os periodos noturno e diurno no caso ShCu
(Figura 4.7c). Entretanto, a simulacao n&o representa de forma satisfatéria o jato
de baixos niveis noturno. As velocidades do vento mais intensas simuladas pelo
Meso-NH ocorrem acima de 1100 m diferentemente do que foi observado pelo
LIDAR. Os possiveis mecanismos associados a essa nao representacao serao
estudados no futuro, mas a hipétese é que esteja relacionado a e discretizacao
espacial vertical e difusdo vertical. A difusao vertical no Meso-NH é igual na ho-
rizontal e vertical, necessita ser aprimorada principalmente no que se refere a
CLA estavel (ROODE et al., 2017; DAl et al., 2021).

No caso ShDeep, o LIDAR apresenta, em geral, ventos mais intensos no ciclo
diario da CLA (Figuras 4.7b) quando comparado ao caso ShCu (Figuras 4.7a).
O jato de baixos niveis noturno é notado entre 200 e 600 m. No periodo da ma-
nha, com desenvolvimento da CLA convectiva a velocidade do vento € em média
4,0 ms~!, enquanto ventos mais intensos podem ser notados acima de 1000 m
(10 ms™1). O contraste entre a variagcdo vertical do vento sugere um maior ci-
salhamento vertical do vento em dias de ShDeep nas primeiras horas do dia,
como discutido no Capitulo 3 e observado nos estudos de casos. No periodo da
tarde, ventos intensos (10 ms™!) sdo notados acima de 300 m durante e ap6s a
passagem das tempestades convectivas. O Meso-NH simula o comportamento
do vento nos niveis mais elevados entre as 00:00 e 12:00 HL. Entretanto, assim
como no caso ShCu, a simulacédo nao reproduz o vento maximo nos niveis mais
baixos no periodo da madrugada. Além disso, 0 Meso-NH subestima a veloci-
dade do vento dentro da CLA entre as 08:00 e 14:00 HL. Por volta de 12:00 HL,
nuvens cumulus rasas evoluiram para profunda sobre sitio T3, resultando no au-
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mento da velocidade do vento de 6,0 para 10,0 ms~!. Embora o Meso-NH néo
tenha capturado tal evolu¢do na nebulosidade, uma aumento na velocidade do
vento de 5,0 para 9,0 ms~! pode ser notado na simulagao.

Figura 4.7 - Evolucao vertical da velocidade do vento observada pelo LIDAR (painel su-
perior) e simulada pelo Meso-NH (painel inferior) entre 100 e 1500 m para o
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c. Variaveis proximo a superficie

A Figura 4.8 mostra a comparacao da evolugao temporal simulada e observada
da velocidade do vento em 10 m (painéis superiores) e temperaturado arem 2 m
(painéis inferiores) para os casos ShCu e ShDeep. No caso ShCu, a intensidade
do vento em 10 m apresenta uma pequena variagao (velocidade entre 0,3 e 2,0
ms~!) ao longo do dia (Figura 4.8a). O Meso-NH apresenta uma boa concordan-
cia com a observacao, embora seja notado uma ligeira superestimativa durante a
noite. No caso ShDeep, a intensidade da velocidade do vento em 10 m apresenta
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uma maior variacao durante o dia, quando comparado com o ShCu, com ventos
mais intensos notados a partir do inicio da convecgéo diurna (Figura 4.8b). No
Meso-NH, a variagdo da intensidade do vento € menor do que a observada. Em
geral, a simulacéo superestima (subestima) a velocidade do vento em 10 m no
periodo da noite (dia).

A Figura 4.8c mostra o ciclo diurno da temperatura do ar no caso ShCu, com tem-
peraturas mais baixas durante a noite e 0 nascer do sol e temperaturas maiores
apos o meio-dia, governadas pelo ciclo diurno da radiacéo solar. O Meso-NH re-
presenta o ciclo diurno, porém, os valores de temperatura apresentam um viés
negativo durante o caso ShCu. Além disso, o decréscimo da temperatura, no-
tado no final da tarde, ocorre mais cedo na simulagédo (em torno das 15:00 HL).
No caso ShDeep (Figura 4.8d), o ciclo diurno da temperatura é perturbado pelo
efeito da nebulosidade no periodo da tarde. Por conta disso, uma queda da tem-
peratura € notada as 13:30 HL. A simulacao representa de maneira satisfatéria a
evolucéo até as 11:00 HL, uma vez que o Meso-NH nao representa a perturba-
¢ao na temperatura gerada pela nebulosidade no horario observado. Por conta
disso, a simulagdo apresenta um viés quente no periodo da tarde, resultado das
diferengas na simulacao da cobertura da nuvem profunda (Figura 4.4).

Figura 4.8 - Evolugéo temporal da a-b velocidade do vento em 10 m e c-d temperatura
do ar em 2 m observada (linhas pretas) e simuladas para o estudo de caso
ShCu (linha vermelha) e estudo de caso ShDeep (linhas azul) .
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Collow et al. (2016) demonstraram que nos meses da estacdo seca a regiao
do T3 é influenciada ao sul e oeste pelo rio Solimdes por meio circulagéo local
do tipo brisa de rio, detectado na direcdo do vento em 10 m. Esta circulacéo
€ formada pelo contraste térmico, devido ao aquecimento diurno que aumenta
a temperatura préximo a superficie terrestre, entretanto durante a noite a maior
capacidade térmica da agua em comparagado com a superficie mantém o rio mais
guente (COLLOW et al., 2016). A circulagdo gerada pela brisa de rio associado com
o resfriamento radiativo noturno é o principal mecanismo associado ao maximo
de ventos nos baixos niveis (jato noturno de baixos niveis), entre 500 e 1000m
(GRECO et al., 1992).

A evolucao temporal da direcao do vento e razao de mistura é mostrado na Figura
4.9. No caso ShCu, o vento noturno apresenta como a diregdo predominante a
componente de norte (sentido T3-rio) e muda de direcdo para sudeste-leste no
inicio da manha aproximadamente as 09:00 HL. J& no periodo da tarde, apds
o meio dia a direcao predominante retorna a componente de sudoeste-oeste
(Figura 4.9a). No entanto, o Meso-NH nao captura a mudanca na direcao do
vento, a direcao predominante do vento é predominantemente nas componentes
de Leste (E, NE, SE) (Figura 4.9b). No que se refere a razdo de mistura em
2 m, o Meso-NH apresenta um viés negativo em média de 4,0 g kg~! durante
a noite, enquanto durante a tarde é notado um viés positivo em média de 1,0 g
kg~! (entre 15 e 17 HL). Uma possivel explicacdo para esse resultado é que o o
horario de inicializacao da simulagao (20 HL) no Meso-NH néo foi suficiente para
reproduzir o jato noturno, a brisa de rio, e portanto as diferengas no conteudo de
vapor d’agua nos primeiros 1000 m acima do solo, principalmente associadas as
circulacdes locais.

Para o caso ShDeep (Figura 4.9c), a evolucao observada da direcao do vento no
periodo noturno é a componente de sudeste e nordeste. Nas primeiras horas da
manha a direcao predominante muda para a componente de nordeste para leste
aproximadamente as 07:00 HL, mais cedo do que no caso ShCu. Isto ocorre,
possivelmente, porque a superficie aqueceu mais rapidamente no caso ShDeep.
Em relacdo a razdo de mistura em 2 m é notada um viés negativo em média de
2,0 g kg~! entre a noite e o meio dia. O efeito da brisa de rio no T3 em respeito
a disponibilidade de vapor d’agua, € menor para o caso ShDeep, provavelmente
em fungao de outros processos como a adveccao de umidade em grande escala
(GHATE; KOLLIAS, 2016).
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Figura 4.9 - Evolugao temporal da diregéo do vento e razdo de mistura simulada e obser-
vada para (a-b) o estudo de caso ShCu e (c-d) o estudo de caso ShDeep.
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d. Componentes do balango de energia

A Figura 4.10 apresenta o ciclo diario dos fluxos radiativos de ondas curtas e
longas observados e simulados pelo Meso-NH. Considerando o balancgo radi-
ativo (definido como balango de radiacdo entre as duas componentes de ondas
curtas solar e duas componentes ondas longas), nota-se valores superestimados
do saldo de radiagcdo em ambas as simulag¢des (Figura 4.10a-b). A simulagcao do
balango de radiagdo para o caso ShCu mostra um ciclo diurno tipico para con-
dicdes de céu claro. Ao meio-dia, a simulagao superestima a observacdao em
180W m~2. Para o caso ShDeep, o efeito de nuvem sobre o balango de radiagéo
pode ser visto ao meio dia local (Figura 4.10b). Nuvens profundas refletem mais
radiacdo de ondas curtas de volta para o espaco e assim reduzem o balanco de
radiacdo na superficie. Como no caso ShCu, é notada superestimativa antes e
apos a formagado de nuvens com um viés de aproximadamente 200 W m —2.

As componentes do balanco de radiacdo de ondas curtas sao os fluxos radiati-
vos de ondas curtas incidente (Figuras 4.10c,d) e refletida pela superficie (Figu-
ras 4.10e-f). O balanco entre fluxo radiativo de onda curta incidente e refletida
depende das caracteristica da superficie através do albedo e do estado da at-
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mosfera, em particular através da cobertura de nuvens. O modelo superestima
os fluxos radiativos de onda curta incidente na superficie (Figura 4.10c-d), como
discutido no balanco de radiacéo. O viés positivo do Meso-NH € devido a subes-
timativa da nebulosidade, como visto na Figura 4.4. Além disso, erros na simula-
cao do balanco de radiacao de onda curta na Amazdnia podem estar associados
a representacao do albedo durante o periodo da manha (até aproximadamente
11 HL), assim como reportado por Arellano et al. (2020). A componente de onda
curta refletida pela superficie é subestimada pela manha (Figura 4.10e-f) em am-
bos os casos, enquanto que durante a tarde o caso ShDeep apresenta diferencas
relacionadas a nao simulagao da nuvem.

As Figuras 4.10g-h mostram o ciclo diério da evolug&o do fluxo radiativo de ondas
longas emitido pela superficie para os casos ShCu e ShDeep, respectivamente.
Nos dois casos, observa-se que a simulacao do Meso-NH subestimou os valores
do fluxo radiativo de ondas longas emitido pela superficie. Para o caso ShCu,
o0 viés (negativo) é maior com valores de 50W m —2 a noite e até 130 W m 2
durante a tarde. No caso ShDeep, a subestimativa é cerca de 40 W m 2 a noite
aproximadamente 80W m —2 durante o dia. Essas diferengas podem ser relacio-
nadas as subestimativas na simulacao da temperatura da superficie.

Os fluxos radiativos de onda longa emitido pela atmosfera observados e simula-
dos sao apresentados na Figura 4.10i,j para os casos ShCu e ShDeep, respecti-
vamente. No caso ShCu, o Meso-NH subestima os valores do fluxo radiativo de
ondas longas emitido pela atmosfera ao longo de todo o periodo simulado. No
caso ShDeep, nota-se uma boa concordancia entre a simulagao e a observacao
no periodo da madrugada e da manha. Entretanto, apds as 11 HL, a simulacéo
passa a superestimar os valores observados, com dois maximos relativos devido
a formacéo de nuvens.
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Figura 4.10 - Ciclo diario dos fluxos radiativos ondas curtas e longas simulados pelo
Meso-NH e observados (linha preta) para o caso ShCu (linha vermelha)
e o caso ShDeep (linha azul).
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A Figura 4.11 mostra a evolugdo temporal dos fluxos de calor sensivel e calor
latente para os casos ShCu e ShDeep. No caso ShCu, as evolugdes do calor
sensivel e do calor latente (Figura 4.11a,b, respectivamente). Nota-se que o0s
fluxos simulados seguem adequadamente o comportamento do ciclo diario do
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saldo de radiacdo no dado observado. Durante o periodo noturno, o calor sen-
sivel e calor latente observados sdo negativos e préximos a 0 Wm?Z. No periodo
diurno, os valores de calor sensivel variam entre 0 e 100 Wm? e os valores de
calor latente variam entre 30 e 350 W m?2. Tal variagédo ocorre devido a cobertura
de nuvens cumulus rasas, como notado na Figura 4.4a. O Meso-NH simula o
ciclo diario em ambas variaveis. Entretanto, os valores simulados s&o superesti-
mados durante o periodo diurno, devido o Meso-NH subestimar a cobertura da
nebulosidade no caso ShCu (Figura 4.4c).

No caso ShDeep, o ciclo diario do calor sensivel na observacao (Figura 4.11c)
tem uma variabilidade maior do que no caso ShCu, por conta da precipitacao
ocorrida no T3 entre as 12:30 e 14:30 HL, onde séo notados fluxos de -200 W
m2. Durante a noite, a simulacdo apresenta valores subestimados (mais nega-
tivos) em relacdo a observacdo. Das 08 até 12 HL, a simulacdo superestima
significativamente o maximo do fluxo de calor sensivel em até aproximadamente
150 W m2. As 12 HL, devido a formac&o de nuvens congestus, o fluxo de calor
sensivel reduz drasticamente até préximo a zero. Com relacéao ao fluxo de calor
latente no caso ShDeep (Figura 4.10d), nota-se uma falha na medicao dos dados
entre as 12:00 e 12:30HL, possivelmente, devido a precipitagdo intensa no T3.
Entretanto, é possivel notar que a evolugao diaria do calor latente acompanha o
ciclo diario do saldo de radiagédo, como no caso ShCu. O Meso-NH é capaz de
representar o ciclo diario, embora superestime os valores de calor latente, princi-
palmente durante o periodo diurno, conforme mencionado, devido as limita¢des
nas simulag¢des de nuvem e precipitacdo sobre o T3.

Embora o Meso-NH tenha superestimado os valores de calor sensivel e calor
latente nos dois casos avaliados, os valores simulados ndo sao valores irreais
para a Amazénia. Por exemplo, fluxo de calor sensivel proximo em média de
200 W m?, ao meio dia local, podem ser encontrados para sitio observacional de
pastagem na regido Sudoeste da Amazdnia (Ronddénia), durante a estacéo seca
(RANDOW et al., 2004). As diferengas notadas nas simulag¢des, principalmente no
caso ShDeep, podem ser explicadas pela maior disponibilidade do fluxo radiativo
de onda curta incidente na superficie (Figura 4.10d) convertida preferencialmente
em fluxo de calor sensivel.
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Figura 4.11 - Ciclo diurno dos fluxos de superficie simulados pelo Meso-NH e observa-
dos (linha preta) pelo sistema ECOR para o caso ShCu (linha vermelha) e
o caso ShDeep (linha azul).
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e. Altura da Camada Limite Atmosférica

As Figuras 4.12a-b apresentam a evolucéo da altura da CLA e da camada resi-
dual medidas a partir do ceilometer na frequéncia de 16 s para os casos ShCu e
ShDeep. No periodo da noite, nota-se uma CLA (rasa variando entre 140-200 m)
formada abaixo da camada residual estaticamente neutra nos dois casos avalia-
dos (pontilhados na cor vermelha e azul). A CLA convectiva rasa € formada apés
o nascer do sol, quando a radiag&o solar incidente aquece a superficie, que por
sua vez, aguece a camada acima adjacente. A duragao do estagio de transicéao
matutina, tempo necessario para erodir a inversdo noturna, é cerca de 2,0h e
2,5h ap6s o horario do nascer no sol nos casos ShDeep e ShCu, respectiva-
mente. Apds o processo de erosao, a CLA, inicialmente rasa, aprofunda-se até
se incorporar na camada residual. No periodo da tarde, a CLA convectiva atinge
até 2000 m de altura (profundidade) permanecendo bem desenvolvida até a fase
de enfraquecimento da turbuléncia no periodo da tarde, quando o fluxo de calor
sensivel torna-se negativo, devido a ocorréncia de nuvens convectivas profundas
ou reducdo da radiacao solar na superficie.
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As Figuras 4.12c e 4.12d mostram a altura da CLA, em intervalos de 30 minutos,
observada e simulada para os casos ShCu e ShDeep. A altura do topo da CLA
(HBLTOP) é determinada no Meso-NH quando o numero de Richardson bulk (Ri)
atinge o limiar critico menor ou igual 0,25. Para o caso ShCu 4.12c, o modelo
simula uma CLA rasa como observado no periodo noturno, embora subestimada
em cerca de 100 m. Ap6s o amanhecer, 0 Meso-NH apresenta uma boa con-
cordancia no desenvolvimento da CLA até as 11:00 HL. Entretanto, as 13 HL, o
Meso-NH simula a CLA convectiva com 2000 m de profundidade seguido por um
gradual decréscimo, enquanto que a CLA convectiva fica estabelecida por mais
tempo na observacao, com a profundidade de 2000 m das 11:00 até proximo o
por do sol (18:00 HL). O Meso-NH também subestima a altura da CLA noturna
no caso ShDeep (Figura 4.12d). Apds a erosdao da CLA noturna, entre 08:00
e 12:00 HL, a profundidade da CLA convectiva observada aumenta a um ritmo
mais rapido do que na simulacao.

A Figura 4.12e mostra a altura da camada limite (médias a cada 30 minutos) para
os casos ShDeep e ShCu observados. A comparacao entre esses dois casos
mostra que a profundidade média da camada estavel € maior no caso ShDeep
do que no caso ShCu. Além disso, a erosao e o estagio de crescimento rapido
da CLA ocorrem mais cedo no caso ShDeep. Essas caracteristicas concordam
com as analises realizadas no Capitulo 3. No caso ShDeep, a altura da CLA
apresenta uma queda brusca na profundidade da CLA as 13:00 HL, devido ao
intenso movimento descendente das correntes de ar provocados pela evolugédo
das nuvens cumulus rasas para nuvens convectivas profundas. Como essa ca-
racteristica ndo é notada no caso ShCu, os valores de altura da CLA sao altos
(acima de 2000 m) até o final do dia. Ao realizar essa comparagdo com a simula-
cao (Figura 4.12f), nota-se que o Meso-NH representa o crescimento mais rapido
da CLA convectiva no caso ShDeep quando comparado com o ShCu.
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Figura 4.12 - Evolucao temporal da altura da CLA (pontilhado em preto) e da camada
limite residual observada pelo ceilometer na frequéncia temporal de 16s
para o (a) caso ShCu (cor vermelha) e o (b) caso ShDeep (cor azul). Com-
paracao entre ciclo diurno na frequéncia temporal de 30 min da altura da
CLA simulados pelo Meso-NH linha vermelha e azul para o caso (¢) ShCu
e (d) ShDeep, respectivamente e observados (linha preta). Comparagao
entre a evolugao temporal da altura da CLA (e) observada entre ShDeep
e ShCu e (f) comparagéo entre as evolug¢des temporais da altura da CLA
simulada pelo Meso-NH para ShDeep e ShCu.
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4.3.3 Simulacgao ao longo do ciclo diario da CLA com nuvens

A simulagéo do ciclo diario da CLA esta associada com a capacidade do mo-
delo representar as fases estéveis e instaveis da CLA. Para a simulagéo da fase
noturna estavel e uma fase diurna convectiva é necessario a representacao das
estruturas turbulentas em uma grande gama de escalas. Para a CLA convec-
tiva torna-se necessario uma resolucdo da ordem de 100 metros ou algumas
dezenas de metros para representar os seus vortices mais energéticos. Con-
tudo, esse nivel de detalhamento espacial € insuficiente para resolver numerica-
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mente os voértices mais energéticos da CLA estavel. Mesmo que os campos do
Meso-NH nao sejam totalmente semelhantes com as observagbes noturnas, as
simulagdes realizadas para os casos ShCu e ShDeep representaram o desen-
volvimento da CLA ap6s o nascer do sol como mostrado nas observagdes. Além
disso, é possivel verificar que os resultados do Meso-NH evidenciam a diferenca
no desenvolvimento da CLA convectiva e o papel do conteudo de umidade e do
cisalhamento vertical do vento para a erosdo da CLA nos casos ShCu e ShDeep,
como discutido no Capitulo 3). Para avaliar essas caracteristicas, a estrutura da
CLA é analisada por meio da energia cinética turbulenta, evolugio da velocidade
vertical e da instabilidade na CLA e na atmosfera livre. Nesta parte do trabalho,
apenas as simulacées ShDeep e ShCu sao analisadas.

a. Energia cinética turbulenta

A Figura 4.13 mostra a evolucao da energia cinética turbulenta subgrade (TKE)
entre os niveis de 20 e 5500 m resolvida pelo Meso-NH para o casos ShCu
e ShDeep. No caso ShCu (Figura 4.13a) € notado que a intensidade da TKE
aumenta gradualmente as 7 HL conforme a superficie € aquecida. Nesse estagio,
a intensidade da TKE aumenta com altura, por conta do crescimento da CLA
convectiva. No inicio da tarde, os maiores valores da TKE, préximo a superficie,
variam entre 1,2-1,4 m2s—2 e préximo ao topo da CLA entre 1,4-1,6 m2s—2 em
2000 m. Este fato se deve ao maior desenvolvimento da convecgao cumulus,
embora continuem como nuvens rasas. Ainda nessa altura, o maximo local de
1,2 m2s~—2 é relacionado a presenca de nuvens convectivas cumulus rasas, as
quais incorporam a estrutura turbulenta da CLA convectiva. No final da tarde, a
intensidade da turbuléncia decai de forma acentuada durante a formagéao da CLA
noturna (apés as 18 HL).

Com relacao ao caso ShDeep (Figura 4.13b), a TKE é minima junto ao solo entre
as 05 e 07HL (variando entre 0,1 e 0,2 m2s—2). Ap6s as 07 HL, ha um aumento na
intensidade da TKE, assim como no caso ShCu. Em um curto intervalo de tempo
altos valores de TKE séo encontrados préximos a superficie, se aprofundando
em conformidade com o rapido desenvolvimento da CLA ao longo da manha,
com valores de cerca 1,2 m2s—2 em 1000 m as 11 HL. Em seguida, as nuvens
convectivas iniciam seu desenvolvimento, através do aprofundamento da CLA
entre as 10 e 12 HL. As 12 HL, a TKE é minima (variando entre 0,2 e 0,4 m2s~2)
entre 1500 e 2000 m, acima da camada limite e abaixo da base da nuvem. Ao
mesmo tempo, valores maiores de TKE sao encontrados entre 2000 até 5000 m,
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devido a voértices e turbuléncia das nuvens, onde a TKE mostra valores maxi-
mos maiores que 2,0 m2s—2, Valores moderados de TKE sdo notados no periodo
da tarde, com os maiores valores localizados na camada abaixo de 500 m. No
estagio de decaimento da turbuléncia (17 HL), nota-se uma terceira formacao
de nuvem na camada entre 700 e 1500 m, com valores de TKE em torno de
0,4 m2s—2. Com a dissipagao das nuvens (18 HL), a intensidade da TKE volta a
diminuir gradualmente devido a diminuicao das forgantes térmicas

Ao comparar as Figuras 4.13a e 4.13b, nota-se que o caso ShDeep apresenta
maior energia no crescimento da CLA convectiva entre 06 as 11 HL. Assim como
observado na andlise dos fluxos de calor em superficie (Figura 4.11), quando
o maior fluxo de calor sensivel forca o crescimento e distribuicdo de energia
na CLA (Figura 4.12f). O TKE mais elevado produz aumento na mistura vertical
contribuindo para o aumento das correntes de ar ascendentes pela intensificagao
e maior desenvolvimento dos vortices convectivos. Esses vértices convectivos
atuam como um mecanismo de gatilho para iniciacdo das nuvens e intensificando
os fluxos verticais no topo da CLA.

Figura 4.13 - Evolugao temporal da energia cinética turbulenta (a) o caso ShCu e (b)
caso ShDeep simulado pelo Meso-NH. Os contornos na cor cinza referem
aos intervalos da intensidade da energia cinética turbulenta, iniciando em
0.1 variando a cada 0.1 m2s—2.
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b. Evolugao temporal da velocidade vertical

A Figura 4.14 mostra a estrutura vertical da evolugdo temporal da velocidade ver-
tical e da razao de mistura (contornos a cada 1,5 g kg~!) durante os casos ShCu
e ShDeep. A estrutura turbulenta da CLA pode ser observada por meio dos mo-
vimentos verticais ascendentes (valores positivos) combinados com movimentos
verticais descendentes (valores negativos), os quais sao limitados pela inversao
de temperatura acima da altura da CLA (HBLTOP, linhas tracejadas). No nivel
de inversao, as termas desaceleram devido a sua flutuabilidade negativa. Consi-
derando a evolugédo ao longo do crescimento da CLA convectiva no caso ShCu
(Figura 4.14a), nota-se regides de movimentos verticais ascendentes intercala-
das com movimentos descendentes compensatérios desde as 08 até as 12 HL.
Termas mais intensas, com dimensao da altura da CLA, sdo notadas proximo as
14 HL e 15 HL com movimento vertical significativo, em torno de 1,9 ms~!, que
sao responsaveis pela formagcao dos campo de nuvens cumulus rasas. Nota-se
que a transigdo da CLA de céu claro para a CLA com nuvens rasas (linhas de
contorno de 0,1 g kg~! da razdo de mistura da nuvem) ocorre durante a tarde,
provavelmente devido o viés mais seco na simulacao deste dia pelo Meso-NH.
Além disso, o caso ShCu tem menor conteudo de umidade que o caso de con-
veccao profunda, conforme discutido anteriormente e discutido por Zhang e Klein
(2010) e, portanto, a base das nuvem sao mais altas, acima de 1500 m. Isso de-
monstra que mesmo com intenso movimento vertical, o desenvolvimento vertical
das nuvens € limitado ao menor conteudo de umidade na atmosfera livre.

Assim como mostrado na evolucao da TKE, a simulagcédo no caso ShDeep (Figura
4.14b) indica forte instabilidade e desenvolvimento das correntes ascendentes,
com velocidades variando entre 1,5 a 2,0 ms~! durante o rapido crescimento da
CLA entre 9 e 11 HL. As correntes ascendentes sao mais intensas e penetram
até o topo do CLA convectiva, indicado pela maior velocidade vertical. Nesse
estagio, a velocidade vertical € suficiente para que ocorra um intenso transporte
vertical de massa e umidade. Com maior disponibilidade de umidade na camada,
a transicdo da CLA de céu claro para CLA com nuvens cumulus rasas, com al-
tura da base de nuvens em 1000 m, ocorre mais cedo no estagio de crescimento
rapido da CLA convectiva nos casos ShDeep. As 11 HL, nota-se valores nega-
tivos da velocidade vertical, associados a correntes descendentes que buscam
estabilizar a camada. As correntes descendentes contribuem para gerar novas
células de convecgao e formagédo de nuvens. Proximo as 12 HL, a velocidade
vertical é suficiente para superar a inibicdo. Dessa forma, as nuvens se desen-
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volvem verticalmente, devido ao maior conteudo de umidade na atmosfera livre.
Apoés o desenvolvimento das nuvens, a intensidade do movimento vertical € re-
duzida, devido ao consumo de CAPE para realizacdo da convecgao (BISCARO et
al., 2021).

Figura 4.14 - Evolucao temporal da velocidade vertical para (a) o caso ShCu e (b) caso
ShDeep simulado pelo Meso-NH. Os valores positivos denotam movimento
vertical ascendente e os valores negativos movimento descendente. Os
contornos em linhas finas na vertical refere-se aos valores de razdo de
mistura [g kg~!] e o contorno em linhas grossas pretas refere- se a razao de
mistura da nuvem igual a 0,1 [g kg~!]. A linha tracejada (HBLTOP) refere-se
a altura da CLA computada pelo Meso-NH.
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Fonte: Producao do autor.

c. Transicao matutina da CLA

Como foi discutido no Capitulo 3, o inicio da CLA convectiva ocorre mais cedo
nos caso ShDeep comparado com caso ShCu, conforme observado e simulado.
Neste trabalho, as definicdes dos eventos da transicdo matutina de Angevine et
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al. (2001) sao acompanhados em detalhes para definir as diferentes fases de
crescimento, desde o momento de inicio da CLA convectiva. A fase da transigéo
matutina compreende o nascer do sol (as 06:00 HL), a mudanca de sinal do fluxo
de calor sensivel (crossover) e termina na completa erosdo do CLA noturna (taxa
de crescimento igual o superior a 100 mh—1).

A Figura 4.15 mostra a estrutura vertical dos perfis da temperatura potencial vir-
tual durante a transicao matutina, entre as 06:00 e 08:30 HL para os casos ShCu
e ShDeep simulados pelo Meso-NH. Na legenda s&o apresentados os valores do
fluxo de calor sensivel proximo a superficie para cada horario de cada respectivo
perfil. Como visto na Figura 4.4, ambas as simulacdes apresentam manhas sem
nebulosidade durante essa fase. No caso ShCu (4.15a), no horario do nascer do
sol, a CLA noturna é bastante rasa, com 26 m de profundidade, e fluxo de calor
sensivel a superficie com valor negativo médio de -15,0 W m2. O fluxo de calor
sensivel inverte de sinal as 07:30 HL, com um valor médio de 3,0 W m?. Logo, a
CLA convectiva rasa cresce abaixo da CLA estavel e a erosao da CLA noturna
ocorre as 08:30 HL. Nesse horério, a camada apresenta um pequeno gradiente
vertical (quase nulo) com uma profundidade de 227 m. Dessa forma, a duragao
da transicdo é de 2,5h, com uma taxa de crescimento de 80 m h~!, entre o nascer
do sol e inicio da CLA convectiva.

Para o caso ShDeep (Figura 4.15a), a altura da CLA é 67 m e a magnitude
do fluxo de calor sensivel é similar ao caso ShCu as 06 HL (-15,0 W m?). O
crossover ocorre as 07:30 HL, com valor médio de 19,0 W m?2. Como o fluxo de
calor forga o aquecimento e crescimento vertical da camada, a completa erosao
da CLA noturna ocorre 2,0 apds o nascer do sol, as 08 HL, quando a altura da
CLA atinge 250 m.
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Figura 4.15 - Evolucao temporal dos perfis verticais temperatura virtual entre o nascer
do sol (06:00 HL) e inicio da camada limite convectiva (08:00-08:30 HL).
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Fonte: Produgéo do autor.

De forma geral, no caso ShDeep, a variagao mais rapida no perfil de temperatura
virtual é consistente com maior fluxo de calor latente a superficie e maior tempe-
ratura no inicio da manha, do que notado no caso ShCu. Isso resulta em maior
energia para o crescimento na camada. Na seg&o anterior, foi mostrado que o
cisalhamento pode ser relativamente intenso durante a noite e inicio da manha
(Figura 4.7). Para analisar a contribuicdo dindmica, os termos da equacao do
balanco de TKE (Equacao 4.1) sdo apresentados durante a transicdo matutina.
Esses termos permitem quantificar a influéncia da producdo da energia turbu-
lenta a partir do cisalhamento do campo de velocidade do vento e a partir da
producao (ou destruicdo) da energia devido ao fluxo de energia na forma de ca-
lor.

A Figura 4.16 mostra os termos da equacao do balanco da TKE nos diferentes
horario da transicdo matutina para os casos ShCu (painel superior) e ShDeep
(painel inferior). No caso ShCu, entre o nascer do sol até o crossover (entre 06—
07 HL), o termo de produc¢ao dinamica (cisalhamento) é balanceada pelos termos
de dissipacdo e de destruicdo térmica (negativos). As 07:30 HL, o fluxo de calor
em superficie inverte seu sinal e o termo de producao térmica torna-se positivo
. Como a magnitude é muito pequena, os termos dominantes continuam sendo
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a producdo dinamica de TKE e a dissipacdo. As 08 HL, a producdo térmica é
positiva préximo a superficie e o termo dinamico continua dominante na producao
de TKE. No inicio da CLA convectiva (08:30 HL), o termo de produgao dinamica
€ maior proximo a superficie, porém decai rapidamente com a altura enquanto o
valor do termo de producao térmica decai de maneira mais lenta com a altura.

Na evolucao da transicdo matutina do caso ShDeep, os perfis apresentam pouca
variacao e o balanco entre a producao dindmica e dissipacao, como discutido no
caso ShCu entre 06 e 07 HL. As 07:30 HL, o fluxo de calor passa ser um termo
de producao térmica de TKE, porém a produg¢do dinamica € maior proxima a
superficie, com valores tendendo a zero com o aumento da altura. As 08 HL,
o efeito da producéo térmica é o termo dominante da producédo de TKE, e a
producdo dindmica tem uma menor componente, exceto proximo a superficie.
Como o cisalhamento vertical do vento é mais intenso no caso ShDeep (Figuras
4.7), o termo de producao dinamica atua de forma conjunta para a erosao da
CLA noturna quando a CLA convectiva ainda é rasa.

Uma maior contribuicao do cisalhamento do vento proximo a superficie pode ser
notada em ambos 0s casos no inicio da conveccgao. Portanto, a erosdo da CLA
noturna ndo é determinada apenas por processo térmicos, e sim pelo efeito con-
junto da producao térmica e da producgao dindmica como fonte de TKE. Ambos
os termos de producao de TKE s&o determinantes na forgcante dos processos
de desenvolvimento da convecc¢do. Embora as caracteristicas em termos gerais
sejam semelhantes, a intensidade do cisalhamento vertical do vento e o fluxo de
energia na superficie, na forma de calor, sdo maiores e explicam o inicio mais ra-
pido do estagio da CLA convectiva nas condigdes ShDeep (Figuras 4.15 € 4.12).

Na transicado matutina, como ja mencionado, o efeito do cisalhamento do vento
€ particularmente importante entre o crossover e a completa erosdo da CLA
noturna (EDWARDS et al., 2014). O efeito do cisalhamento na geracédo de TKE du-
rante transicdo matutina concorda com os resultados apresentados por outros
autores como Angevine et al. (2001) e Beare (2008). Segundo Angevine et al.
(2001), a duragao da transicdo matutina é inversamente correlacionada com as
observagdes da velocidade do vento em 10 m. Simulagbes LES da transi¢ao ma-
tutina sdo mais comuns do que estudos com modelos de mesoescala (ANGEVINE
et al., 2020). Sorbjan (2007) realizou simula¢des do impacto dos fluxos de calor
sensivel na CLA convectiva, partindo de condi¢des iniciais instaveis. Nunes et al.
(2010) mostraram a evolucao de espectros turbulentos na transicao matutina de
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uma CLA neutra para CLA convectiva. Beare (2008) a partir de simulacoes idea-
lizadas dos estagios iniciais da transicdo matutina, apresentou a CLA como uma
combinagdo de uma camada convectiva rasa limitada por uma camada estavel
com um intenso cisalhamento do vento, atuando como fonte de TKE e nao deter-
minado exclusivamente pela producao térmica, como encontra-se na estrutura
de CLA convectiva classica. Este resultado demonstra a importancia das simu-
lagcdes precisas do cisalhamento e dos fluxos a superficie. Logo, uma melhor
resolucao vertical e uma representatividade fidedigna da difusividade é funda-
mental para a descricdo da evolugéo diurna das nuvens e sua evolu¢ao durante
o dia.

Figura 4.16 - Perfis verticais dos termos da equagéao da tendéncia da TKE durante a
transicdo matutina .
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Fonte: Produgéo do autor.

d. A energia do crescimento da CLA convectiva e o desenvolvimento de nuvens
convectivas profundas

O desenvolvimento da convecgéo profunda requer a existéncia de umidade, ins-
tabilidade e um mecanismo de gatilho, como o movimento vertical. A instabili-
dade relacionada aos processos convectivos estdo geralmente associados com
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o CAPE. O CAPE reflete o processo de transporte vertical de calor associado
a producao de correntes ascendentes pela flutuabilidade. A Figura 4.17a mos-
tra o CAPE simulado pelo Meso-NH para os casos ShCu e ShDeep. Durante o
periodo noturno, o0 modelo simula altos valores (~ 1000 Jkg~!) de CAPE para o
caso ShDeep, enquanto o caso ShCu apresenta valores quase nulos. Os maio-
res valores de CAPE sao principalmente modulados pela escala sinotica. Quanto
a evolucéao diurna, nota-se um consideravel aumento de CAPE devido ao aque-
cimento diurno, com valores maximos (~ 3000 Jkg~!) as 13 HL. No entanto, no
caso ShCu a variagdo no CAPE é menor, com dois maximos relativos, um pela
manha (~ 1000 Jkg~—!) e o segundo durante a tarde (~ 1800 Jkg~1).

A Figura 4.17b mostra a evolucado do CIN para os casos ShCu e ShDeep. Di-
ferente do CAPE, a CIN refere-se a quantidade de energia necessaria para su-
perar a inibicao convectiva. Os maiores valores de CIN sdo observados entre
00 e 06 HL para o caso ShDeep e 00 e 09 HL para o caso ShCu, contribuindo
para maior estabilidade nesse periodo. Ao longo da manha e fim da tarde, o de-
créscimo da inibicao refere-se ao aumento de temperatura e umidade na CLA
convectiva favorecendo a instabilidade.

Enquanto o CAPE (Figura 4.17a) é ponderado em relacdo a atmosfera livre, a
producao CAPE da CLA (Figura 4.17c) caracteriza a intensidade convectiva pe-
los processos da CLA na baixa atmosfera. O CAPE da CLA (PCAPE) é mostrado
por Bechtold et al. (2014) como produgéo total da CLA na equacédo de tendén-
cia convectiva no esquemas de fechamento baseado no quase-equilibrio, sendo
proporcional a integral da flutuabilidade de uma parcela de ar em relagdo ao am-
biente da CLA. O comportamento do PCAPE segue a evolugéo da altura da CLA,
uma vez que limiar superior da integral € definido como a altura da do topo da ca-
mada. No caso ShDeep, o inicio mais cedo e maior crescimento da fase da CLA
convectiva aumenta o CAPE durante a manha, aumentando a instabilidade e o
potencial para formagdo de nuvens convectivas. Este efeito € menor no cresci-
mento da CLA no caso ShCu. Por outro lado, o PCAPE é o termo dominante en-
tre 11 e 14 HL quando os valores CAPE da atmosfera livre sdo baixos. Segundo
Bechtold et al. (2014) a producdo da CLA é o termo dominante da conveccao
forcada por processos de superficie, quando nao existe forcante significativa em
grande escala. Nota-se que o PCAPE, para o caso ShCu, mais tarde, em torno
das 12:00 HL, alcanga valores da mesma ordem de grandeza daqueles do Sh-
Deep. Esse atraso é refletido no momento mais tardio da formagéo de nuvens
no caso de nuvens rasas. Logo, pode-se concluir que o PCAPE é determinante
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no processo de formacdo da nuvem, embora nao seja determinante na evolu-
céo de rasa para profunda. Efetivamente, o fluxo de entranhamento apresenta
um papel preponderante neste processo, pois em dias com maiores quantida-
des de vapor d’agua, o entranhamento de ar mais Umido nas térmica permite o
desenvolvimento vertical da nuvem.

A intensidade convectiva por meio do conceito de disequilibrim da CLA para a
convecgao umida também pode ser analisado pela diferenca entre a temperatura
potencial equivalente na CLA e a temperatura potencial equivalente saturada no
nivel de inversao (6. -6.s) (EMANUEL et al., 1994; GENTINE et al., 2013). Essa dife-
renca € um indicador para o tipo de desenvolvimento de nuvens, uma vez que
a transicao de nuvens convectivas rasas para profunda depende também da in-
tensidade de inibicao e da variagao vertical da temperatura equivalente acima da
CLA (WU et al., 2009). Altos valores positivos (6. > 6.,) referem-se intensa ativi-
dade convectiva de nuvens profundas, baixos valores positivos estao relaciona-
dos a nuvens convectivas rasas ou congestus. Por outro lado, valores negativos
(0. < 0.5) geralmente sdo associados a condi¢coes estaveis ou céu claro (GENTINE
etal.,, 2013). A Figura 4.17d apresenta a valores positivos entre 09 e 16 HL para
o caso ShDeep. Esses valores positivos moderados concordam com o desen-
volvimento de células de nuvens convectivas (rasa e congestus) mostrados na
Figura 4.14b, enquanto que os valores negativos do caso ShCu corresponde as
condicdes de estabilidade e com predominéncia de céu claro Figura 4.14a.
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Figura 4.17 - Ciclo diario simulado do (a) CAPE e (b) CINE, textbf(c) producao de CAPE
na CLA (PCAPE) e textbf(d) CLA disequilibrium (6. -6.s).
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Fonte: Produgéo do autor.
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4.4 Conclusoes parciais

Neste capitulo, foram analisadas duas simulacdes de dois casos de estudo rea-
lizados com o modelo de pesquisa Meso-NH em alta resolugdo. O desempenho
do Meso-NH foi comparado com as observagdes do projeto GoAmazon2014/5. O
importante a notar nesta comparacao, entre as simulacées e 0os campos obser-
vados, é que o modelo ndo reproduz, como era de se esperar, um campo idéntico
de nuvens, tanto no espaco como no tempo. Logo, essas diferengcas modificam
a atmosfera e como consequéncia, apresentam algumas diferencas nos campos
de temperatura, umidade e vento. Contudo, o fator predominante em avaliacao
neste estudo é reproduzido com fidelidade pelo modelo, realizando uma simula-
cao sem e com conveccao profunda nos dois casos estudados. Assim, pode-se
extrair dessas simulagdes informagdes chaves dos processos que diferenciam as
duas simulagbes, embora sem poder quantificar com precisdo esses processos.
Nesta inter-comparacéo observa-se alguns pontos fundamentais deste processo
de transicao rasa-profunda que serao detalhados a seguir.

O local e 0 momento do inicio das nuvens convectivas foram criticamente influ-
enciados pela distribuicdo vertical da umidade na CLA que por sua vez € influ-
enciada pela circulagao local e também pela advecc¢ao horizontal de umidade. O
efeito brisa de rio parece ser crucial para desenvolvimento de nuvens rasas para
a regiao do T3. O que concorda com os resultados de Tanaka (2014) mostra-
dos para a regiao de Manaus. No entanto, a influéncia do transporte horizontal
de umidade faz com que a geracédo de nuvens rasas no caso ShDeep tenha
sido melhor simulada, exceto pela ndo representacdo da evolucao profunda no
periodo da tarde sobre sitio T3 (mas representada no dominio) .

Embora a quantidade total de nuvens seja diferente entre simulagdes e observa-
coes, e as condicdes observadas da camada limite noturna nao tenham sido fiel-
mente simuladas, o desenvolvimento da CLA convectiva, bem como a estrutura
de turbuléncia foram semelhantes as observacées. Com relagéo a transigdo ma-
tutina, os resultados evidenciam a influéncia do cisalhamento vertical do vento,
em conjunto com o fluxo de energia na forma de calor, na geragéo de energia
cinética turbulenta no processo de erosdo da CLA noturna. Ambos valores de-
pendem fundamentalmente da TKE e dos termos de difusividade de momentum
e temperatura.

A energia na fase de crescimento da CLA demonstra estar associada com a esta-
bilidade atmosférica e formagao de nuvens convectivas. Como resultado o CAPE
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aumenta com o desenvolvimento da CLA convectiva, e assim evidencia que os
processos da CLA podem ser particularmente importantes na determinacao de
sua evolucao diurna, fortemente modulados pelo total de energia disponivel na
CLA (wu; LEE, 2019). Essa discussao é similar a encontradas em outros traba-
Ihos (BECHTOLD et al., 2014; FREITAS et al., 2021) sobre parametrizagdes do ciclo
diurno da convecgédo que utilizam a abordagem de fechamento sob a suposi-
cao de quase-equilibrio para a troposfera livre condicionado a forcante da CLA.
Contudo, esse processo determina o momento em que a nuvem se desenvolve,
mas sua evolugéo para profunda € determinada pela quantidade de vapor d’agua
disponivel que interage na nuvem pelo processo de entranhamento na nuvem.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

O objetivo desta tese foi analisar os processos fisicos envolvidos na evolu¢do de
nuvens cumulus rasas para nuvens convectivas profundas na Amazénia Cen-
tral, no periodo seco, com énfase na evolu¢cdo da camada limite atmosférica
(CLA) da Amazobnia. Para tanto, este trabalho utilizou dados coletados no projeto
GoAmazon e resultados de simulagdes numéricas em alta resolucao espacial
(200m). Estes dados foram usados para estudar eventos com nuvens cumulus
rasas (ShCu) e eventos na qual houve a transicdo de cumulus rasas para convec-
cao profunda (ShDeep). Este estudo discute através de estudo de casos e por
meio de simulagdes numéricas o comportamento tipico do momento de transicao
entre a camada limite estavel e o inicio da camada limite convectiva (transicao
matutina), crescimento e desenvolvimento da camada limite convectiva, a insta-
bilidade, a disponibilidade de vapor d’agua na baixa atmosfera na formacéao e
desenvolvimento de nuvens convectivas.

Embora estudos anteriores, como os do Ghate e Kollias (2016), Tang et al.
(2016), Zhuang et al. (2017), Chakraborty et al. (2018), Tian et al. (2021) forne-
cam evidéncias observacionais e explicacées para compreender 0S processos
fisicos que controlam a transicdo de nuvens rasas para convecgao profunda, o
papel do contetudo de vapor de agua e do cisalhamento do vento na erosao do
CLA noturna e a evolugéo para CLA convectiva nao estava descrito na literatura
em relacdo a formagédo e desenvolvimento de nuvens convectivas na estacao
seca. A estacdo seca é predominantemente associada a subsidéncia em larga
escala que diminui a disponibilidade de umidade na baixa troposfera e suprime
as nuvens convectivas profundas em larga escala. Entretanto, foi demonstrado
por Schiro e Neelin (2018) que a probabilidade de ocorréncia local de nuvens
convectivas profundas diurnas, nos meses mais secos (junho, julho, agosto e
setembro), esta fortemente ligada tanto a umidade na baixa troposfera quanto
na CLA. O presente estudo mostrou que o maior conteudo de vapor de agua
na baixa troposfera associado com maior cisalhamento vertical do vento sédo os
principais mecanismos que geram as modificacdes dos processos da CLA nos
estagios noturnos e matinais. Além disso, os resultados mostram que o tempo
necessario para eliminar a inversao da CLA noturna é usado para promover a
convecgao tendo um importante efeito na caracterizacéao da intensidade da CLA
convectiva. Estes resultados suportam os resultados anteriores (GHATE; KOLLIAS,
2016; ZHUANG et al., 2017; TIAN et al., 2021), mas detalha os diferentes processos
da CLA em dias em que nuvens convectivas rasas evoluiram para convecgao
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profunda.

Na abordagem utilizada, o ciclo diario da CLA é apresentado em fases distintas
de evolucao, desde condigdes de céu claro progredindo para uma CLA convec-
tiva com nuvens. A analise do ciclo diurno dos eventos ShDeep e ShCu mostra
que o0 ambiente mais umido e intenso cisalhamento s&o os principais ingredien-
tes nas modificacdes da CLA. Uma caracteristica pronunciada dos resultados é
a clara diferenca entre os dois regimes na coluna de vapor d’agua (IWV), consis-
tente com os estudos anteriores. Contudo, os processos na CLA que executam
0s processos fisicos para que a atmosfera desenvolva um ambiente propicio seja
para um dia de conveccao rasa ou profunda. Os detalhes destes processos se-
rao apresentados de forma resumida e integrada nesta conclusao. No Capitulo
1 apresentamos um conjunto de questdes que esta Tese pretendia responder. A
forma de apresentar os resultados sera entdo respondendo essas questoes.

1. Qual é o papel da coluna de vapor d’agua na caracterizagdo da interagdo
superficie-atmosfera e formacéo de nuvens convectivas?

2. Os processos da superficie, da camada limite atmosférica e das circulagcées
locais de vento sdo responsaveis por caracterizar o desenvolvimento da convec-
cdo rasa e a sua evoluggo para convecgdo profunda no ciclo diurno na estagcao
seca?

Os resultados da evolugdo da CLA com nuvens convectivas mostram que a maior
disponibilidade de vapor d’agua na baixa e média troposfera e o cisalhamento
vertical do vento sdo importante para a caracterizagao da interagdo dos proces-
sos de nuvem e da CLA, desde o estagio estavel até o rapido crescimento e tran-
sicdo para convecgao profunda no estagio CLA com nuvens. Durante a noite, o
maior IWV faz com que ocorra menor perda radiativa da radiagao de onda longa,
e assim, menor resfriamento noturno do ar proximo a superficie. Alem disso, o ci-
salhamento vertical gera maior producdo mecanica de turbuléncia, aumentando
a profundidade da CLA noturna nas condicées ShDeep. Logo apds o nascer do
sol, nota-se que a duracao do estagio de transicdo matutina diminui quando a
umidade é alta e o cisalhamento vertical do vento € intenso nas primeiras horas
da manha nos dias ShDeep. A simulagdo com o Meso-NH indica que a transi-
¢cao mais rapida para o inicio da CLA pode ser atribuida a produgdo mecanica,
e producéo térmica da TKE associado com maior fluxo de calor sensivel na su-
perficie no processo de erosao da inversao noturna. O inicio mais cedo da CLA
convectiva, associado com as condicdes ambientais mais propicias, mostrou ter
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um importante efeito no movimento vertical, energia cinética turbulenta (TKE) e
instabilidade no estagio de crescimento rapido da CLA convectiva. Dessa forma,
€ notada nesse estagio as primeiras células de cumulus rasa, associada com
a maior umidade acima da CLA, favorecendo a conveccao profunda. Todos es-
ses processos na CLA resultam em um rapido crescimento da CLA nos dias
ShDeep e consequentemente maior energia disponivel para convecgdo na CLA
(PCAPE) maior nas primeiras horas de crescimento da CLA que resulta em movi-
mentos verticais mais intensos que resulta no desenvolvimento de nuvens mais
profundas. Nas condi¢ées de maior umidade na troposfera livre, 0s processos
de entranhamento trazem um ar mais Umido para a parcela ascendendo, resul-
tando em um processo mais eficiente de penetracao das térmicas nas camadas
superiores, favorecendo o desenvolvimento de nuvens cumuliformes.

No estagio da camada de mistura, nos dias com desenvolvimento de nuvens
convectivas rasa (ShCu), nota-se maior fluxo de calor sensivel contribuindo para
intensa turbuléncia no periodo da tarde, e um NCL mais elevado, o que resulta
em uma base de nuvem mais alta que nos casos de ShDeep. De forma prelimi-
nar, os resultados do Meso-NH mostraram que o transporte de umidade durante
a noite por meio da brisa de rio € um fator preponderante na geracao de nuvens
cumulus rasas. Por outro lado, apresentou menor importancia na geracéo de nu-
vens no caso ShDeep, mas este fato pode ser em razdo do viés negativo de
umidade préximo a superficie na simulagdo. No futuro novas simulagdes serdo
realizadas modificando alguns parametros, tais como a difusividade, a resolugcéo
vertical e o horario de inicio da simulacdo. Essas simulacées com um grande do-
minio e com resolucao de 200m s&o extremamente custosas e portanto, iremos
estudar os melhores ajustes para que, de forma otimizada, possamos reavaliar a
razdo deste viés.

Essas caracteristicas estdo associadas aos processos (superficie, turbuléncia,
vento) da CLA (efeito local). Entretanto, a transi¢do de nuvens convectivas ra-
sas as profunda somente acontece quando existe IWV suficiente, e o IWV con-
trolado por fatores ndo-locais. Resultados preliminares de uma Dissertacao de
Mestrado' no INPE mostra que essa umidade é fortemente controlada por ciclos
interdiurnos na ordem de 4 e 7 dias. O IWV para os dias de ShDeep é expli-
cado por padrdes sinbticos, como sugeridos em Biscaro et al. (2021). Da mesma

'Dissertacdo de Mestrado (em andamento) do Curso de P6s-Graduagio em Meteorologia do
INPE da aluna Wanda Isabella Valenti - titulada "Analise da Variabilidade Espago-Temporal da
convecgao na Amazoénia Central: Interagdes dos sistemas convectivos nas escalas temporais do
intradiurno ao interdiurno”, comunicagao pessoal em fevereiro de 2022
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forma, Ghate e Kollias (2016) mostra que a adveccdo de umidade em grande
escala pode controlar a relagdo entre as interagdes local superficie-atmosfera e
a precipitacéo diurna.

As simulagdes com o Meso-NH permitiram conhecer em detalhes questdes que
n&o foram possiveis serem observadas com as medidas do T3. A evolugéo dos
diferentes termos da tendéncia de TKE, os movimentos verticais associados, o
detalhamento do crescimento da CLA em alta resolucao temporal foram funda-
mentais para o desenvolvimento do modelo tedrico de formagéo de nuvens rasas
e sua transicao para profunda. Essas analises permitem entender os processos
na progressao de diferentes fases da CLA e caracterizar os processos domi-
nantes nas condi¢Oes convectivas. As principais conclusdes estao resumidas no
esquema conceitual (Figura5.1) para os estagios da CLA com nuvens quando a
ocorréncia de apenas cumulus rasos € favorecida ou quando nuvens de cumulus
rasos evoluem para nuvens convectivas profundas. O modelo conceitual sugere
os estagios da evolugcédo da CLA com nuvens e os parametros caracteristicos de
cada estagio nos diferentes tipos de regime convectivo.

Figura 5.1 - Esquema conceitual da evolugdo da CLA com nuvens convectivas durante
os estagios de evolugao.
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Sugestoes para trabalho futuros

Os resultados obtidos nesta Tese focaram em dias de nuvens cumulus rasas
e dias com nuvens convectivas profundas no inicio da tarde durante a estagéao
seca. No entanto, na época chuvosa, quando a umidade deve ter um papel me-
nos preponderante, uma vez que a umidade disponivel € alta em todos os dias,
os processos fisicos na CLA devem ser determinantes. Assim, analisar os dias de
convecgao rasa e profunda sera um dos passos futuros de analise. Outro ponto
a ser abordado é a influéncia da disponibilidade de aerosséis e certamente conti-
nuar trabalhando para aprimorar as simulacdes da CLA em modelos numéricos.
Nesse sentido seguem algumas perspetivas para trabalhos futuros:

» Simulagdes com o modelo para analisar o que deve ser modificado na
fisica do modelo de forma que ele reproduza com maior fidelidade os
jatos noturnos e os padrbées de umidade;

* Investigagcéo do transporte de aerossol na fase da transicdo matutina e
desenvolvimento da CLA convectiva e posterior remocéao via precipita-
cao;

* Investigacao da transicao matutina na estagao chuvosa, quando o de-
senvolvimento de nuvens baixas limitam o crescimento da CLA convec-
tiva.

Em relagéo as simulagdes, ja estamos trabalhando com alguns tépicos em espe-
cifico na qual destacamos 0s seguintes pontos:

» Teste com o horario de inicializacao da simulacao, antes do por do sol
com a anadlise das 18 UTC do ECMWF, para capturar a formacao da
CLA estavel;

* Andlise da sensibilidade da difusédo vertical em relagdo a grade horizon-
tal para melhorar a simulacédo da CLA noturna, jato noturno e circulacao
local;

» Simulagéo idealizada de sensibilidade de parametros da transicao de
nuvem rasa para profunda. Esse estudo pode ser realizado através de
perfis observacionais de um caso com nuvens rasas e alterando para-
metros especificos de superficie (como fluxos de calor latente, sensi-
vel), efeitos da CLA (altura da CLA, erosdo mais cedo) ou condicdes
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ambientais (cisalhamento do vento, umidade na atmosfera livre) com
o intuito de gerar de forma idealizada a transigéo para convecgao pro-
funda. Para tanto é necessario ter resultados mais conclusivos em re-
lacdo ao efeito de circulacao local na transicdo de nuvens rasas para
profundas.
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