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RESUMO

Neste trabalho realizaram-se experimentos com
parametrizagdes de cumuli rasos e profundos. Para isto foi
utilizado um modelo numérico unidimensional, constituido de
uma coluna vertical com parametrizagbées de processos
radiativos, superficie, difusdo turbulenta de grande escala
e convecgdes profunda (esquema de Kuo, 1974) e rasa
(esquemas de Tiedke, 1984 e Albrecht et al., 1986). As
condicdes iniciais do modelo foram dados de uma
radiossondagem da cidade de Manaus-AM. Na primeira parte
foi utilizado o esguema de Tiedke com © modelo completo.
Observou-se o desenvolvimento de cumuli profundos durante o
periodo diurno, em resposta a fonte de unmidade em
superficie (evaporagao) . C aumento do valor dos
coeficientes de difusividade, do esquema de Tiedke,
diminuiu a intensidade dos cumuli profundos. A incorporacédo
da convergéncia de umidade de grande escala, em baixos
niveis, via forgante externo, intensificou a convecgio e
aumentou a taxa de precipitacgdo. A implementagido do esgquema
de Albrecht et al. associado ao de Kuo, estando os demais
processos desativados, mostrou-se uma boa combinagdo.
Entretanto, a intensa difusdo vertical de grande escala por
processos secos ndo permitiu que os cumuli rasos fossen
ativados, gquando o modelo completo foi integrado. A
versatilidade do esquema de Albrecht et al. foi verificada
através da variagdo dos parédmetros inerentes ao esquenma
(Taxa de entranhamento, umidade relativa critica, etc.).






EXPERIMENTS WITH CUMULUS PARAMETERIZATIONS
UTILIZING A ONE-DIMENSIONAL MODEI,

ABSTRACT

Numerical experiments with shallow and deep
cumulus parameterization schemes are performed in this
work. A one-~dimensional model, representing a single
atmospheric column with radiative processes, turbulent
vertical exchanges representing large-scale processes,
surface processes and deep convection (Kuo scheme, 1974)
and shallow convection (Tiedke, 1984 and Albrecht et
al., 1986), was used. The initial vertical profile of the
atmosphere is provided by an observed radiosonde from
Manaus~AM. The Tiedke scheme was initially tested with the
complete model. Deep cumuli were developed in response to
the surface evaporation which is enhanced during the day.
The increase of the vertical diffusion in the Tiedke scheme
decreased the intensity of deep cumuli. The low level
large-scale convergence which was introduced 1in the
one-dimensional model as an external forcing intensified
the deep convection and increased the precipitation. The
Albrecht et al. scheme, in association with the Kuo scheme
with the other processes disactivated produced realistic
results. However, with the Albrecht et al. scheme in the
complete model, the strong vertical turbulence did not
allow the development of shallow cumuli. The versatility of
the Albrecht et al. scheme was tested under the variation
of several internal parameters such as the entrainment
rate, critical relative humidity, etc.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

Ao projetar-se um modelo para previsao
numérica de tempo deve-se levar em consideragdo as escalas
de espago e tempo dos fenémenos mais importantes que se
deseja resolver. Por outro lado, nos modelos para previséo
a médio e longo prazos, o intervalo de tempo de integracgéoc
ndo pode ser muito pequeno, por uma gquestdo de tempo de
computagdo. O espagamento de grade destes modelos é feito
da ordem de 100 km e, portanto, apenas fendémenos de escala
igual ou superior a algumas centenas de quilémetros (meso
escala e escala sindética), podem ser resolvidos
diretamente.

Entretanto, ha muitos fendmenos de escala
menor, tais como: processos radiativos, processos gque
ocorrem na camada limite planetdria e conveccdo em cumulus,
gue sdo importantes para o escoamento de grande escala. Uma
maneira de se incorporar os efeitos dos fendmenos de
peguena escala nos modelos € através de parametrizacao,
isto é, expressar os efeitos destes fendmenos em funcgio dos
pardmetros de grande escala, resolvidos pela grade.

Estudos mostram gque, nos trdpicos, uma das
principais fontes de energia para a grande escala é o calor
latente liberado na condensagao, e que ocorre
principalmente em nuvens tipo cumulus (Nitta, 1970, 1972).

Os cumuli, embora sejam uma caracteristica da
atmosfera tropical, ocupariam se fossem agrupados, uma
fracdo muito pequena da area dos trépicos (Holton, 1979).
Torna-se necessario entender a maneira pela qual os cumuli,
que tém escala horizontal da ordem de 10 km, interagem com

as escalas mailores.



H4, basicamente, dois mecanismos de liberacéao
de calor latente em nuvens tipo cumulus: 1) diretamente,
através de parcelas que se encontram no escoamento de
grande escala, e 2) através dos movimentos convectivos de
pequena escala (Kuo, 1965} . Estes mecanismos séo
esquematizados na figura 1.1.

P

Fig. 1.1 - Representacdo esquemdtica de: a) conveccdo rasa,
b} convecgdco profunda. Os perfis verticais de
temperatura e velocidade vertical, associados a
cada tipo de nuvem, estdo & direita.

FONTE: Kuo (1974), p. 1238.

No primeiro mecanismo, a atmosfera se
encontra com estratificacdo estavel, exceto por uma rasa
camada con instabilidade condicional, logo acima do nivel
de condensacdc por levantamento (NCL). Parcelas proximas a
superficie sdo aquecidas, tornam-se flutuantes e podem
atingir o NCL. Como a atmosfera esta estavel, tera lugar a
formacdo de cumulus com pequena penetracgdo vertical, topo
nunca acima de 750 hPa (Tiedtke, 1984), denominado de
cumulus raso. Este +tipo de cumulus, normalmente néo
precipita, ou seja, depois de formado tende a se dissolver

no ambiente.



No segundo mecanismo, a atmosfera se
apresenta com uma profunda camada condicionalmente instavel
(isto €, a atmosfera ¢ estavel para parcelas subsaturadas e
instdvel para parcelas saturadas) e deve haver convergéncia
de umidade em baixos niveis. As parcelas, que se tornam
flutuantes em baixos niveis, podem atingir niveis bem
elevados. Estas condigdes propiciam a formagdo de cumuli
profundos. Este tipo de <cumulus apresenta intenso
transporte vertical de calor, umidade e momentum; tem a
base enraizada na camada limite planetaria e o topo
frequentemente atinge a tropopausa (Anthes e Warner, 1978).
Cumuli profundos geralmente séo responsaveis por elevadas
taxas de precipitacdo.

Na deécada de 1960, surgiram os primeiros
esforgos, no sentido de incorporar os efeitos de conveccgéo,
nos modelos para a simulagido dos sistemas meteoroldgicos e
previsdao numérica de tempo.

Charney e Eliassen (1964), em um estudo sobre
desenvolvimento de furacdes, propuseram o seguinte modelo
de interacdo entre a escala convectiva e a grande escala:
em uma area com instabilidade condicional, a convecgdo esta
acoplada a convergéncia de grande escala em baixos niveis.
Esta convergéncia fornece umidade para o desenvolvimento
dos cumuli gque, por sua vez, fornecem calor para
intensificar a baixa pressdo & superficie e, assim,
aumentar a convergéncia. Portanto, em vez de competigdo, ha
uma colaboracdoc entre as duas escalas, grande e convectiva.
A primeira fornece o "combustivel" para a segunda e a
sequnda, através da liberagdo de calor latente, fornece
energia para a primeira. A este acoplamento chamou-se CISK
(Instabilidade Condicional de Segunda Espécie).

A maneira mais simples de parametrizagio de

cumulus é o ajustamento convectivo (Manabe et al., 1965).



Este esquema consiste em ajustar o lapse rate (taxa de
variacdo vertical da temperatura) da atmosfera, de modo a
remover instabilidades. Geralmente a atmosfera é trazida
para um estado de equilibrico neutro. Quando nao ha
saturagdo, o ajustamento €& feito apenas no campo de
temperatura. No caso de supersaturagdo, ha alteracio,
também, no campo de umidade; a umidade é trazida de volta
ao seu valor de saturagido., O calor latente liberado no
processo é utilizado para aquecer o ambiente e o resultado
da condensacdo ¢é removido como precipitacdo. Uma versdo
diferente de ajustamento convectivo € dada por Betts e
Miller (1984).

Ruo (1965), em um estudo sobre
desenvolvimento de furacdes, apresentou um esquema de
parametrizagdo de cumuli profundos, em um modelo de dois
niveis. Ele propés que fossem considerados os efeitos
combinados dos cumuli de forma estatistica, ou seja, um
unico cumulus seria representante de todos os cumuli que
houvessem na sub grade do modelo. A base da nuvem esta no
nivel de condensag¢io por levantamento (NCL). A temperatura
(Ts) e a umidade especifica (gs=q(Ts)) da nuvem sio aquelas
da adiabatica saturada, a partir do NCL. Em cada nivel, a
taxa de aquecimento ¢é ©proporcional a diferenga de
temperatura entre a nuvem e a vizinhanca. Este aguecimento
é, entdo, uniformemente distribuido na area da grade.

Kuo (1974) apresentou alguns detalhes
complementares ao seu esquema anterior. A hipdtese basica
deste esquema € que os cumuli profundos se desenvolvem en
uma camada profunda, condicionalmente instdvel, sempre que
a convergéncia de umidade em baixos niveis seja suficiente
para dar suporte a este desenvolvimento. Xuo propds a
particdo da convergéncia de umidade (Mt) em uma coluna
vertical em duas fracgdes. Uma fracdo bMt € utilizada para
umedecer a atmosfera, enquanto que a outra fracdo (1l-b)Mt é



considerada precipitagdo e utilizada para adquecer a
atmosfera.

Arakawa e Schubert (1974) apresentaram um
esquema no qual a variavel representativa é a taxa de
entranhamento (A). A 1inovagdo deste esquema €& gue ©
conjunto total de nuvens é dividido em subconjuntos. Cada
subconjunto contém um tipo de cumulus caracterizado pelo
pardmetro A. Assim, os cumuli gue ocorrem na area da grade
podem ser considerados separadamente. O esquema € baseado
em uma hipdtese de quase equilibrio gue supde que a geragao
de instabilidade pelos processos de grande escala é quase
balanceada pela estabilizag¢do nos cumuli.

Uma boa explica¢do sobre a teoria associada a
parametrizacgido de cumulus pode ser encontrada em Ooyama
(1971). Frank (1983) da uma revisado sobre este problema.

Krishnamurti et al. (1980) wutilizaram os
dados do experimento GATE-III para comparar os esquemas de
Manabe et al. (1965), Kuo (1974) e Arakawa e Schubert
(1974), em termos das taxas de precipitagdoc produzidas.
Comparados os resultados dos esquemas com a precipitagao
observada, o esquema de Kuo apresentou a melhor
concordéncia. O esquema de Kuo apresenta, também, a
vantagem de ser mais facilmente implementado, se comparado
com o de Arakawa e Schubert.

A geracdo e a manutengido de cumuli rasos e
profundos sdo controladas por mecanismos diferentes (Cho e
Ogura, 1973). As restrigdes a formagdo de cumuli profundos
sdo maicres do que as impostas a formacgdc de cumuli rasos.
Portanto, as parametrizagdes de cumuli rasos devem ser mais

simples.



Tiedtke (1984) apresentou um esguema para a
convecgdo rasa, no qual atribuia o efeito liquido dos
cumuli rasos aos fluxos turbulentos de calor e umidade.
Estes fluxos foram parametrizados com base na teoria do
comprimento de mistura. Ao coeficiente de difusividade foi
atribuido um valor constante dentro da camada com nuvem. A
implementagioc deste esgquema no modelo do European Center
for Medium-Range Forecast-ECMWF, implicou em uma melhor
definigdo do escoamento de baixos niveis.

Albrecht et al. (1986) apresentaram um
esquema no sentido de incorporar os efeitos de cumuli rasos
em adigdo ao esquema de ajustamento convectivo do National
Center for Atmospheric Research-NCAR. Este esguema
considera os fluxos turbulentos de calor, vapor d’agua e
dgua liguida. 0 fluxo de massa apresenta variagao linear
com a altura dentro da nuvem. O fluxo de calor é obtido
através da energia estatica umida, o que permite uma medida
mais direta do aquecimento devido & condensacgao. Os
resultados, obtidos com © novo esquema, mostraram melhor
concordiancia com as observacgodes.

Neste trabalho serao focalizadas
parametrizagbées de cumuli rasos e profundos, com énfase
para o papel dos primeiros. Para isto, sera utilizado um
modelo unidimensional de 18 —camadas e, diferentes
experimentos serdo realizados. O modelc é constituido de
uma unica coluna vertical do modelo de circulagdoc geral do
Center for Ocean-Land-Atmosphere Interactions - COLA/
National Meteorological Center - NMC, e é alimentadoc com
dados de uma radiossondagem. O perfil vertical de
velocidade & horizontal ¢ mantido constante no tempo. Por
nao ter derivadas horizontais e velocidade vertical,
processos importantes como advecgédo horizontal e

subsidéncia nido sio considerados.
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Durante a integragdo os campos termodindmicos
sofrem a influéncia dos segquintes processos: radiacdo de
ondas curtas, realizada em intervalos de uma hora; radiac¢ao
de ondas longas, a cada trés horas; parametrizagédo dos
efeitos de superficie, tais como: evaporacdo, fluxos de
calor e umidade, etc... e difusdo vertical de grande
escala, baseada na teoria do comprimento de mistura. Por
fim s&o considerados os efeitos das convecgdes rasa e
profunda.

0Os principais objetivos deste trabalho séo:

1) Incorporar, via forcante externo, os efeitos da
convergéncia de umidade em baixos nivels. e cobservar a sua
influéncia na formagdo da convecgdao.

2) Determinar a influéncia da convecgdo rasa no
desenvolvimento da convecgdo profunda, através de:

— Variagdo dos coeficientes de difusividade no
esquema de Tiedtke (1984).

- Variacao dos parametros inerentes ao esquema de
Albrecht et al. (1986) e verificagdo da possibilidade da
sua utilizagdo, em associacgdo ao esguema de Kuo (1974).

No capitulo 2 serdo apresentadas e discutidas
as parametrizacgdes de cumuli profundos (Kuo, 1965, 1974) e
cumuli rasos (Tiedtke, 1984; Albrecht et al., 1986) e,
também, as suas implementa¢des no modelo.

No capitulo 3 seréo apresentados e
discutidos os resultados obtidos. No capitulo 4 serao
apresentadas as conclusdées e sugestdes para trabalhos
futuros.
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CAP1ITULO 2

METODOLOGIA, FORMULAGCAO E DADOS

Neste capitulo serdao apresentados o0s esquemas
de parametrizagdo de cumuli rasos e profundos, que sdo
utilizados neste trabalho. Mas antes sera apresentada uma
breve descrigéo do modelo a ser utilizado.

A sequéncia de calculo dos processos ho
modelo € mostrada na Figura 2.1. Nas prodximas etapas,
quando for referido ao '"modelo completo", deve-se ter em
mente esta configuracgido. Ao longe do trabalho serdo feitas
referéncias a difusdo vertical de grande escala. Para
evitar confusdo com o esquema de Tiedtke, o método de
obtengdo da difusdo vertical sera apresentado resumidamente
no Apéndice A.

Embora nas discussdes a seguir as derivadas
verticais estejam em coordenadas p, elas sdo escritas no
modelo em coordenadas sigma,

p
G = ’ (2'1)

onde ps é a pressao a superficie. As camadas do modelo sdo
irregularmente espagadas e sdo esquematicamente mostradas
na Figura 2.2.
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Entrada de
dados

]

Calculo de radiacao

de ondas curtas

{(cada 1 hora)
1

Calculo de radiacgéo

de ondas longas

(cada 3 horas)
|

Calculo dos efeitos

de superficie
o

Difusdo vertical

de grande escala
)

Convecgao profunda
Kuo (1974)

l

Convecgao rasa
Tiedtke (1984)

4

Saida dos
perfis

Fig. 2.1 - Fluxograma mostrando os processos calculados no
modelo completo.
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6 Ao CAMADA  PRESSA0 (hPa)
1.000
0.950 0.050 18 021.0
0.900 0.050 17 074.0
0.850 0.050 16 124.0
0.800 0.050 15 175.0
0.750 0.050 14 225.0
0.700 0.050 13 275.0
0.650 0.050 12 325.0
0. 600 0.050 11 375.0
0.550 0.050 10 425.0

0.096 9 497.0
0.457

0.096 8 597.0
0.358

0.093 7 688.0
0.265

0.085 6 777.0
0.180

0.073 5 856.0
0.107
0.052  —=55 3 560.0
S — P —
0.000 IIIII;_TIIIIIIIIIEIIIIIII )

e
Fig. 2.2 - Esquema vertical do modelc de 18 camadas. o=1l-0
Ao é o espagamento entre camadas. A presséo da
camada (correspontente a um caso em gue
ps=1000 hPa) estd na coluna da direita.
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2.1 ~ PARAMETRIZAGCOES DE CUMULUS

Um bom entendimento da convecg¢do na atmosfera
pode ser obtido através do estudo da sua influéncia nos
campos de temperatura e umidade. Sejam as equacdes da
termodindmica e da variag¢do da umidade especifica,

dlne H
= p {(2.2)
dt CpT
dg
— =8, (2.3)
dt
onde,
- pPo}R/Cp
6 =Tn0 =T —5— ’ (2.4)
e
q = 0,622 ' (2.5)

{(p - 0,378e)

0 é a temperatura potencial, ¢ é a umidade especifica, T é
a temperatura e p € a pressao num certo nivel, Cp & © calor
especifico a pressdo constante e R é a constante universal
para o ar seco, € €& a pressao parcial do vapor d‘agua e
po=1000 hPa. Os termos H e S sdo, respectivamente, a taxa
de aquecimento diabatico por unidade de massa e as fontes e
sumidouros de umidade.

Come na versdao utilizada do modelo ndo ha
variagdes horizontais e movimentos verticais, a derivada
substantiva é dada simplesmente por,
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—_=—, (2.6)

As contribuigdées dos processos radiativos,
dos processos dgue ocorrem na camada de mnistura e dos
processos convectivos para os termos H e S sic obtidos
através de parametrizagdes. A seguir serido apresentadas as
contribuigdes da convecgdo para estes termos.

Para simplificar as equacdes deve-se ter em
mente a ordem de grandeza horizontal das variaveis
representadas em um modelo. Um ponto de grade representa os
valores de uma determinada varidavel em uma &rea AxAy
centrada neste ponto (drea da malha). Considerando os
cumuili como perturbagdes superpostas aos campos resolvidos
pelo modelo, a temperatura e a umidade especifica, em um
determinado ponto de grade, podem ser expressas como a soma
da média mais as perturbacdes que ocorrem na area da malha
dominada por este ponto. Assim as Equagdes 2.2 e 2.3 podem
ser escritas na seguinte forma (Kuo, 1974),

de LC 1LC! w’é’

— = Qr — = - r (2'7)
dt nCp nCp ap

dg _ _ dw'q’

— 4+ C = - C' - . (2.8)
dt ap

onde, QOr é a taxa de aguecimento radiativo, L é o calor
latente de condensag¢do. C e C’ sdo, respectivamente, as
taxas de condensacdo produzidas pela grande escala e pelos
movimentos convectivos de pequena escala. As barras sobre
as quantidades indicam médias horizontails sobre a &rea da
grade da malha do modelo, enquanto as linhas indicam
perturbagdes de pequena escala.
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Os termos do lado direito das Equac¢des 2.7 e
2.8 representam as perturbac¢des nos campos de temperatura e
umidade causadas pela convecgdo. Na Equagdo 2.7 o primeiro
termo representa a taxa de aguecimento local, devida a
liberagdo de calor latente de condensacdo, o© segundo
significa o aquecimento devido ao transporte vertical
turbulento de calor. Na Eguagdo 2.8 o primeiro termo
significa as alteragdes no campo de umidade, devidas as
conversdes entre vapor d’dgua e Agua liguida, engquanto que
o segundo termo significa a redistribuigdo vertical de
umidade causada pelo transporte vertical.

O problema da parametrizacdo de cumulus
consiste em obter o lado direito das equagdes 2.7 e 2.8 en
fungdo dos parémetros de grande escala. Uma vez dgque os
cumuli rasos e profundos sdo gerados por mecanismos
diferentes, o problema demanda parametrizagdes diferentes.
Agora serao apresentados alguns esgquemas para a
determinagdo destes termos e, em paralelo, as suas

implementacées no modelo.
2.1.1 ~ CONVECGCAO PROFUNDA

0 desenvolvimento a seguir baseia-se nos
esquemas de Kuo (1965, 1974) e Anthes (1977a).

A teoria de parametrizacdao de cumulus supde
que os cumuli se apresentam de modo gque, as variaveis
dinadmicas e termodindmicas associadas a eles sdo distintas
das do ambiente (vizinhanga). Uma fragdo horizontal a da
area do modelo é ocupada por cumulus, enguanto que a outra
fragdo (l1-a) €& considerada vizinhanga. A fracdo a deve ser
pequena o suficiente, a ponto de ser considerada uma
pequena fragdo da grande escala e grande o suficiente a
ponto de conter todos os cumuli existentes. A nao

verificacdo desta hipdtese, implica que a area ocupada por
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cumulus é comparavel a area da grade do modelo. Isto pode
acontecer em modelos cujo espagamento de dgrade € muito
reduzido. Neste caso a convecgido deve ser rescolvida
explicitamente.

Com esta consideracdo, a média horizontal de
uma variavel x, sobre a area da grade, € dada por:

X = (1-a)xd + axc , (2.9)

onde x pode significar w, V, & ou ¢g. 0s indices ¢ e d
representan os valores na nuvem e na vizinhanga,
respectivamente. Os valores xc e xd¢ contém a influéncia da
média de grande escala. Para subtrair esta influéncia,
definem-se:

(1-a) (xe - xd) , (2.10)

x|
Il

XC' = XYc -

- (a/(1-a)) (xe - X) , (2.11)

[ad!
I

xd' = xd -

assim, o transporte vertical médio da quantidade x pode ser
expresso em termos de we’¥c’, na forma:

w'x! = (l-a)wd’xd’ + awe’xc’ ,

i

(a/(1-a))we’xc! = a(we - W) (X - X) (2.12)

desta forma, o transporte vertical de x pode ser obtido
quando wc e Yo forem determinados no modelo.

~ Um cumulus se apresenta com movimentos
ascendente no centro e subsidente nas bordas. wc representa
a velocidade vertical média entre estes movimentos. Embora
we seja muito menor que a velocidade da parte ascendente,



16

ainda ¢é muito maior que a velocidade vertical média de
grande escala w (Kuo, 1974).

A respeito do aguecimento e resfriamento
adiabaticos, devido aos movimentos verticais, Kuo mostrou
gue estes efeitos tendem a se cancelar mutuamente e ja
estdo incluidos no termo de advecgdo vertical (wd6/dp) na
Equagdo 2.7. Entdo, os efeitos causados pelos movimentos
convectivos de pequena escala, no campo de temperatura, séo
devidos apenas a liberacdo de calor latente e ao transporte
vertical turbulento de calor, associados & conveccgdo.

A coluna atmosférica modelada € submetida a
varios testes, para verificar se haverd convecg¢do profunda.
E suposto que as parcelas se formam a partir das camadas 2
ou 3 (Figura 2.2) e mantém a umidade especifica da camada
em gue foram formadas. N&o sdo permitidas inversdes nas
camadas inferiores guando houver convecgdo, isto implica em
(T2 > T3). A temperatura da camada dois deve ser superior a
5°C (Tz > 5°C). O NCL sera considerado o nivel médio da
camada, acima da gqual a umidade especifica de saturagéo
seja menor gque a da parcela. A partir desta camada, seréo
calculados os valores de temperatura potencial egquivalente
8e. Estes vao definir as distribuicdes de temperatura e
umidade especifica dentro da nuvem, dgque sdo os da
adiabatica umida a partir do NCL.

Lg
Be = 6 exp . (2.13)
{ CpT }

Considera-se que o© topo da nuvem esta no
nivel médio da ultima camada em que a parcela deixe de ser
flutuante. Esta verificacéo é feita através da diferenga de
temperatura virtual entre a nuvem e o ambiente, dada por:
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(Tve = Tv) = (Tc - T) + 0,608T(qge - q) , (2.14)

a parcela deixara de ser flutuante, quando esta diferenca
for negativa. S¢ sera feita convecgdo profunda se a
espessura da camada entre a base e o topo for igual ou
superior a 300hPa.

Para obter os efeitos da condensacéao,
considera-se a convergéncia total de umidade em uma coluna
vertical de area unitaria, na forma:

- | Ps —_
Mt = = g-i[ (V.Vgq)dp + pCoVo(ga - Qo) , (2.15)
0

onde g € a aceleragdo da gravidade, p, Vo, e qo séo,
respectivamente, a densidade do ar, uma velocidade
horizontal caracteristica e a umidade especifica, em um
nivel proéximo a superficie, Cp é o coeficiente de atrito
préximo & superficie e ¢gqg é a umidade especifica na
superficie.

O primeiro termo da Equagdo 2.15 representa o
suprimento de umidade, pelo escoamento médio de grande
escala, enguanto gque o segundo representa o suprimento
devido a evaporagdo a superficie. Desta convergéncia total,
uma fracdo (1-b) é condensada e o calor latente liberado é
utilizado para aquecer a atmosfera. A outra fragdo b ¢
utilizada para umedecer a atmosfera, este umedecimento
inclui tanto o vapor d’agua suprido gque ndo condensou,
quanto aquele que condensou mas reevaporou dentro da nuven.

No modelo, a convergéncia de umidade
necessaria para criar um cumulus profundo deve ser
suficiente para gerar uma taxa de precipitagdo de no minimo

2 mm dia” .
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Ha véarias sugestdes para a determinagdo do
fator de fracionamentoc b (Anthes, 1977a; Krishnamurti et
al., 1983). Segundo Kuo (1974), o fator b deve ser muito
menor gue 1, nas regides de convergéncia em baixos niveis,
nos trépicos. Estas regides apresentam elevados valores de
umidade relativa. Esta condicdo ¢é verificada no modelo
fazendo-se:

<q>

o
]
o
[

’ (2.16)
<ds>

onde <> indica média na vertical e é dada por:

-y [PP
<x> = (pb = pt) x dp . (2.17)
Dt

Baseado no fracionamento da qguantidade de
umidade contida na coluna, a taxa de condensagdo (que val
dar o agquecimento) integrada na vertical, é:

Ps_
J C’dp = (1-b)gMt , (2.18)
0

onde (1-b)Mt é a taxa de precipitagdo. A distribuigao

vertical de C’ é:

(1~b)gMt
Clipy = Ny , (2.19)
(pv = pt)

onde N(p) é a fungado de distribuicdo vertical, que obedece

a condigéao: -

pPs pb
jA Np)dp = Npydp = (pv - pt) , (2.20)
0 pt
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onde os indices b e t referem-se a4 base e ao topo da nuvem,
respectivamente.

Em termos de umedecimento da atmosfera, as
condigdes acima déo:

pe dq
——dp = bgMt , (2.21)
pt dt
dg bgMt
= N , (2.22)
dt - (pv = pt)

onde N’(py ¢ semelhante a N(p) na Eqguagdo 2.20. Estas
fungdes tém a forma:

(Bc - 8)

Np = —m— , (2.23)
<Bc - 8>
(gc ~ q)

N'(p) = _ (2.24)
<ge = g>

A forma das fungbdes N(p) e N’/ (p) indicam que,
em uma certa camada, o agquecimentoc e o umedecimento seréo
proporcionais, respectivamente, as diferencgas de
temperatura e umidade especifica entre a nuvem e o
ambiente. Note-se que na Equagdo 2.24, quando a diferenc¢a
de umidade for pequena, implicard em um elevado valor da
umidade relativa. Isto significa que o fator b, que vai dar
o0 umedecimento da atmosfera, sera pequeno, conforme a
Equacdo 2.16.

Substituindo-se a Equacdo 2.23 em 2.19 a taxa
de aquecimento, devido a convecgao, é:
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Ic’ g(1-b)LMt (Bc - B)

aQc = = ' (2.25)
nCp Cp (Pb = pt)<Bec — B>

substituindo-se a Equagdo 2.24 na Equagdo 2.22, vem:

_ bgMt(qc =~ q)
cr = . (2.26)
(pv - pt)<gs - g>

As equacgdes 2.25 e 2,26 dao, respectivamente,
o primeiro termo do lado direito das equagdes 2.7 e 2.8.

Embora o segundo termo do lado direito das
Equagdes 2.7 e 2.8 nado sejam calculados no modelo, aqui é
apresentado o© método proposto por Kuo (1974) para a
obtencao destes termos.

Para obter o estes termos do lado direito das
Equagdes 2.7 e 2.8 & necessario obter wec para utilizar na
Equacgdo 2.l12. Para isto, considere-se a eguagdc da
termodindmica, para uma nuvem.

+ We = Qe = - —
at ap Cp

, (2.27)

88¢ a8 L ( dge
dt

onde Q¢ é a taxa de aquecimento no cumulus. Mas, na regiao
dominada por convecgao,

dqc aq

& = (Jc

, | (2.28)
dt

ef

ap
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o termo entre parenteses representa o gradiente efetivo de

g dentro da camada com instabilidade c¢ondicional.
Substituindo a Equag¢do 2.28 na 2.27, vem:

88¢ 6e L aq
— =~ + —] — ’
at ap Cpl 8p Jer
88e
= = We P (2.29)
ap ef

© termo entre parenteses, na Equacido 2.29, representa o
lapse rate efetivo da temperatura potencial eguivalente, na
camada condicionalmente instavel.

De acordo com observagdes, a convecgdo se
apresenta sob ciclos de vida de crescimento e decaimento.
Denotando-se a meia vida de um cumulus por T, a taxa de
variacdo da temperatura pode ser dada por:

86¢ 1 _
— = — (Bc ~ 8) , {(2.30)
at T

substituindo a Equag¢do 2.30 enm 2.29,

(Bc - 5)
We = — . (z.31)
T{80e/8D) ef

A quantidade de massa umida necessaria para
criar um cumulus profundoc de area horizontal a, espessura
de pressdo (pv-pt), temperatura Tc e umidade especifica

gqs(Tc) & Mc e obedece a relagao:
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a (pv _ —
aMc = —J [(6c -~ B)Cp/L + (gs - q)]dp , (2.32)
g Jpt

esta mistura deve ser fornecida pela grande escala, no
periodo tT. Entdo,

aMc = TMt , (2.33)

substituindo a Equagdoc 2.33 em 2.31,

Mt (8c - 5)
We = - . {2.34)
aMc (88e/8p) er

Agora, utilizando as equacdes 2.34 e 2.12 e
considerandc que wc » w, o segundo termo do lado direito
das equagées 2.7 e 2.8 tem a forma:

30 %’ 8 Mt (8c = 8) (xc - %)
, (2.35)

dp ap Mc(38e/8p)er

As egquagdes 2.25, 2.26 e 2.35 formam o
esquema de parametrizacdo dos termos do lado direito das
equagdes 2.7 e 2.8. Note-se que todos os termos sao
guantidades que podem ser determinadas a partir dos
parametros mensurdveis de grande escala.

Ainda sobre o lado direito das equagbes 2.7 e
2.8, deve ser mencionadoe dque os ultimos termos sao,
geralmente, muito menores do que os primeiros. Em termos de
aquecimento, o termo de transporte vertical €, na maioria
das vezes, 10% do termo de aquecimento devido a condensacgéo
(Anthes, 1977a). Assim, a influéncia térmica dos cumuli
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profundos ¢ dada, principalmente, pela liberacio local de
calor latente, este agquecimento local determina a
distribuig@o vertical de calor. Enquanto que o efeito do
termo de transporte vertical é apenas de deslocar a taxa de
aguecimento maximo, para um nivel ligeiramente mais elevado
(Kuo, 1974).

2.1,2 - CONVECGCAO RASA

As condigdes para a formagdo de cumuli rasos
sdo menos rigorosas do que para a formagdo de cumuli
profundos. 0s cumuli rasos ndo necessitam de convergéncia
de umidade, pela grande escala. A umidade que Jja se
encontra em baixos niveis, proveniente dos processos
evaporativos, geralmente é suficiente para a sua geracédo.
Eles se formam sob estratificagdoc estavel, tém penetracéo
vertical de ©poucos quilémetros e, normalmente, nao

precipitam.

Embora possa parecer gque os cumili rasos séo
de importédncia menor para a atmosfera, o fato de se
dissolverem depois de formados exerce um importante papel
na modificacdo da estrutura vertical da camada com nuvem.
Na parte inferior ocorre diminuig¢do da umidade e
aguecimento devido & condensagidc e a subsidéncia de ar
seco, ha parte superior ocorre umedecimento e resfriamento
devido & reevaporagdo. Assim, a convecgdo rasa atua
transportando calor para baixo e vapor d’agua para cima.
Outra propriedade, €& dgque nao obedecem a um processo
pseudo-adiabatico (isto &, uma vez que ocorre condensagao,
a agua liquida é mantida como uma propriedade da parcela)
(Betts, 1975).

Portanto os cumuli rasos mantém a estrutura
termodinédmica da baixa troposfera e sdo de fundamental
importdncia para a definigdo do escoamento de grande
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escala. Sendo assim, para um modelo ser realista deve
incorporar estes efeitos.

No esguema descrito por Tiedtke (1984), os
cumuli rasos sdo parametrizados como um processo de difusao
vertical de calor e umidade. A 4&gua liquida ndo &
considerada explicitamente. As tendéncias de temperatura e
umidade sdoc dadas na forma:

ae 1 dH

_— = = (2.36)
at pCp 82

aq 1 aW

———— = T r——— ’ (2°37)
at ol az

H e W sdo, respectivamente, os fluxos de calor e umidade.
Estes fluxos sdo parametrizados com base na teoria do
comprimento de mistura, e tém a forma:

36
H = pCpKk — , (2.38)
8z
8q
W= pK - , (2.39)
8z

substituindo as equagdes 2.38 e 2.39 em 2.36 e 2.37, vem:

ae 1 a8 [ ae}
— = — — | pk—1 , (2.40)
ot p 9z | 8z |
aq 1 3 aq ]
—_— = _— — pK— P (2'41)
at p 8z [ az |
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onde p € a densidade do ar e K é o coeficiente de
difusividade. Ao contrario da difusdo vertical de grande
escala, onde os coeficientes de difusividade sdo calculados
em fungdo da estabilidade e do cisalhamento do vento
(Apéndice A), os valores de K utilizados no esguema de
Tiedtke, neste modelo, s&o dados como valores de entrada,
obedecendo a seguinte distribuicao em (em m’s"'): na base
da nuvem K=1,5; no topo K=1,0; para uma camada logo abaixo
do topo K=3,0 e K=5,0 para gqualquer outra camada com
nuvem.

A condigdo para a ativagao da convecgdo rasa,
com o esquema de Tiedtke, € gue haja pelo menos uma camada
com instabilidade, acima do NCL. A base da nuvem esta no
NCL. e o topo ndo ultrapassa a camada 6, sendo esta uma
imposi¢do no modelo.

Uma maneira diferente de obter os efeitos da
convecgdo €& utilizar a energia estdtica, em vez da
temperatura potencial na Equag¢ao 2.7. Betts (1974) mostrou
a validade desta escolha. Considerando gque © resultado da
condensagdaoc é conservado como uma propriedade da nuvem, os
fluxos de calor e umidade das equacgdes 2.7 e 2.8 podem ser
obtidos a partir de:

ds 8

—_— = - — (W' (s’ - LI")] , (2.42)
8t ap

aq 3

— = - — [W'(g * 1771, (2.43)
at ap

onde s = CpT + g2 é a energia estatica seca e 1 € a umidade

especifica da agua liquida.
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Albrecht et al. (1986) propuseram um esguema
para a parametrizagio destes termos, no sentido de incluir
a convecgdo rasa no modelo de circulagdo geral de 9 niveis
do NCAR, que continha, apenas, um ajustamento convectivo
comc parametrizag¢do de conveccgéo.

Os fluxos, nas equacdes 2.42 e 2.43, sao
escritos na forma:

Wi (s’ = LI7) = w(se - Llc - 8) , (2.44)

w' (g’ + 1') = w’(qc +1le - q) , (2.45)

onde w é o fluxo de massa efetivo no cumulus, gue varia
linearmente com a altura, sendo maximoc na base e nulo no
topo da nuvem. A quantidade s - Ll foi denominada energia
estdtica da &agua liquida (Betts, 1975). Para se obter os
termos de 2.44 e 2.45, € necessario que se determine ©" na
base da nuvem (NCL) e os valores de s, g, e 1 dentro da
nuvem,

Uma interpretacdo fisica simples das Egquacdes
2.44 e 2.45 €& gque o fluxo liguido de uma guantidade (s, 1
ou g), em um certo nivel, €& dado pela diferenga entre o
fluxo desta quantidade para cima dentro da nuvem e o fluxo
compensatério para baixo na vizinhanca (Hack et al., 1984).

O primeiro passo é determinar w’ no primeiro
nivel, acima da superficie. Neste esquema, sempre dgue a
unidade relativa , da camada inferior do modelo, ultrapassa
um certo valor critico, os processos convectivos atuam no
sentido de reduzir a umidade ao valor critico. A variagao
da umidade relativa UR na primeira camada do modelo é:
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3@1 URerit - ﬁl

= ' (2.46)
at AT

onde At é o tempo que os processos convectivos levam para
ajustar a umidade relativa de volta ao valor critico, e é
chamado de tempo de ajustamento. Uma boa escolha é At igual
a uma hora (Albrecht et al., 1986).

Supde-se, também, gque as mudan¢gas na umidade
da primeira camada nadoc dependem da temperatura. Desde que
UR ~ q/gs, a Equagdo 2.46 pode ser escrita na forma:

aq URerit - UR1
— (gs)1 . (2.47)
AT

A taxa de variagdo de g1 pode ser obtida em termos da
divergéncia do fluxo de umidade, na forma:

8q1 w/'gqisz - w'go
—_— = ' (2.48)
ot Ps — pLr2

onde os indices 0 e 1/2 referem-se aos valores na
superficie e na metade da primeira camada do modelo,
respectivamente. O fluxo de umidade na superficie é& obtido
através de uma formulagdo aerodinédmica. No nosso modelo
este fluxo é determinado na parametrizacdo de superficie.
Combinando as edquagdbes 2.47 e 2.48 os fluxos podem ser
linearmente extrapolados para obter o fluxo de umidade no
NCL. Uma vez localizado o NCL, o fluxo de massa efetivo na

base da nuvem, é:
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w’gucL _
wh = —m— . (2.49)
g1 = gncL

Para determinar as propriedades, dentrc da
nuvem, utiliza-se as equagdes de entranhamento na forma:

8he _
= A(he -~ h) , (2.50)

dp
8 —
— (ge + 1c) = A(ge + 1le = q) + ro , (2.51)
ap

1 8w
A= ——, (2.52)

w ap

onde, A ¢ a taxa de entranhamento, gect+lc é a umidade
especifica total, ro = colc é a taxa de conversao de Aagua
da nuvem em precipitacdo, co=7,5.10 ° (hPa) ' & o
coeficiente de conversdo, h é a energia estatica umida,

dada por:
h=0CT +gz + 1Lg=s8+ 1g , (2.53)

A diferenca de energia estatica seca, entre a nuvem e a

vizinhanga & obtida da relacgao:

(sc - 8) = (1 + 7) “(he - bs) , (2.58)
L d4gs
onde, 7y = —_
Cp 8T

0 valor de g dentro da nuvem & obtido de:
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— v —
ge = ¢s + ————— (he - hs) , (2.55)
L{1 + %)

uma vez que se tem gc, Ic € obtida de 2.56,

8lc aqec _
—_— = - + (co + A)lec + A(Qe - q) , (2.56)
ap ap

é considarado que Ic = 0 na base da nuven.

Os céalculos do modelo sdo utilizados, também,
para determinar se havera convecg¢do rasa em um ponto de
grade, bem como para determinar o topo da nuvem, se ela
existir. Para isto considera-se o empuxo exercido sobre as
parcelas. Considerando-se dque as parcelas proximas a
superficie ganham energia cinética dos processos
turbulentos na camada limite, o empuxo total sera dado por:

R [ [po - pt -
—_—— (sve — sv)dlnp+ {(Svc = sv)dlnp| = 0 , (2.57)
Cp 8 pr

onde sv é a energia estatica seca virtual e é dada por:

sv = 8 + 0,608CpTq - CpTl . (3.58)

A primeira integral da Equagdo 2.57 esta
relacionada ao fluxo de calor na superficie, e pode ser

escrita na forma:

R [ps _ 4 -
— (sve = sv)dlnp = —w* , (2.59)
CpJpb 3

onde,
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(WiTe’) o]
we = |gZp ———— ' (2.60)

To

se o fluxo de calor (w’'Tv/)o for zero ou negativo, a
primeira integral da Equagdc 2.57 é considerada nula. A
segunda integral €& obtida utilizando-se os valores para a
nuvem.

A Equagao 2.57 pode ser utilizada, também,
para determinar o© topo da nuvem. Se a integral n&o se
tornar positiva logo acima do NCL, supde-se gue n&do haverad
convecgdo. Caso contrario, a integragdo continua até o
nivel em que se torne negativa. Entdo, o topo da nuvem é
considerado estar logo abaixo deste nivel. Esta aproximagédo
permite gque a nuvem ultrapasse o nivel de empuxc nulo.

2.2 DADOS

Para se estudar parametrizacdo de cumulus, é
desejdvel dque se utilize dados de uma regido aonde este
fenémeno seja mais caracteristico. A Bacia Amazdnica € um
dos principais centros de atividade convectiva sobre os
trépicos. Durante os meses de abril e maio de 1987, foi
realizado um experimento no qual se obteve um grande numero
de observagdes meteoroldégicas sobre a Bacia Amazdnica. Este
experimento chamou-se ABLE 2B (Experimento da Camada Limite
da Amazdénia) (Greco et al., 1990). Neste trabalho o modelo
tera como condigdes iniciais dados da radiossondagem da
cidade de Manaus-AM das 00 UTC do dia 03 de maio de 1987.

No préxime capitulo, serédo apresentados e
discutidos alguns resultados destes esquemas no modelo.
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CAPITULO 3

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizados alguns experimentos nos
quais o modelo foi integrado para um dia (96 passos de
tempo de 15 minutos) ou dois dias (144 passos de 20
minutos). As figuras contendo a evolugdo temporal de alguns
campos termodinamicos que serdo mostrados, foram elaboradas
da seguinte forma: na coluna esquerda de cada figura
estardo os indices das camadas do modelo, enguanto gque na
coluna da direita estardo as pressdes correspondentes.

Varias conclusées a respeito da estrutura
vertical da atmosfera podem ser obtidas através dos perfis
de temperaturas potencial 8, potencial equivalente 8e e
potencial eguivalente de saturagéo e:, conforme a Figura
3.1. E importante considerar a equivaléncia entre as formas
de temperatura potencial e energia estatica, de acordo com
as relagdes: (Betts, 1974).

s = Cp® , (3.1)
h & Cpee 7 (302)
»

h = CpBe , (3.3)

. Iqs
Be = 8 exp{ } . (3.4)
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* L] 'y L] -~
onde h €& a energia estatica de saturagdo. Perfis de s, h e
'. - L] L] o~ [
h serdo apresentados para a investigagdo de instantes
selecionados durante a integracao.

1850 |== === -y -

(hPa)

500}

Pressio

900 &
1000 L

1 A A

L it
300 320 340

1 ) i
360 0K

Ty~ 24 26 28 30C
S A MY W

(8,),~ 360 380K

Fig. 3.1 - Perfil vertical de temperaturas potencial @,
potencial equivalente 6e e potencial equivalente
de saturagio 6., para a atmosfera tropical.
A correspondéncia entre a temperatura a
superficie do mar Ts e a temperatura potencial
equivalente no mesmo nivel (B8e)s, & mostrada na
escala adicional, abaixo do diagrama.

FONTE: Ooyama {(1969), p. 11.

Antes de apresentar e discutir os resultados
sera feita, de forma resumida, uma explica¢doc sobre cada um
dos experimentos realizados, de modo a facilitar a
compreensiao nas segdes que seguiraio.

Experimento 1. Este € o experimento de controle e
nele o modelo completo é integrado como mostrado na Figura
2.1. As particularidades dos esquemas de convecg¢do profunda
(Kuo, 1974) e convecgdo rasa (Tiedtke, 1984) foram
explanadas no capitulo 2. Como este experimento servira de
base para a discussdo dos outros resultados, a sua
discusséoc serd mais detalhada.
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_ Experimento 2. Este experimento foi realizado com o
objetivo de testar a influéncia da intensificacdo da
convecgdo rasa sobre os outros campos. Para 1isto os
coeficientes de difusividade do esquema de Tiedtke (1984),
descritos no capitulo 2, foram triplicados. Os demais
processos foram mantidos como no experimento 1.

Experimento 3. Neste experimento, os efeitos da
convergéncia de umidade de grande escala sao incorporados
ao modelo, via forgante externo. O modeloc é integrado como
no experimento 1, com a adigdoc do forg¢ante. E feita uma
compara¢ao entre os resultados obtidos com a convergéncia
forcada & noite e a convergéncia forgada ac dia.

Experimento 4. Neste experimento o esquema de
Albrecht et al. (1986) €& integrado isoladamente com o
objetivo de testar a sua versatilidade, independentemente
dos outros processos. Para isto, os processos descritos na
Figura 2.1, sao desativados.

Experimento 5. O objetivo deste experimento, foi
testar a possibilidade de utilizagdo do esquema de Kuo em
associacdo ao de Albrecht et al. A integragdo do modelo foi
feita apenas com estes esquemas, ficando os demais
processos, descritos na Figura 2.1, desativados.

_ Experimento 6. Este experimento & semelhante ao 5,
exceto que sdo feitas variagdes nos parédmetros do esguema
de Albrecht et al. (ex. umidade relativa critica e taxa de
entranhamento) .

A seguir serdo discutidos os detalhes de cada

um destes experimentos.
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3.1 - EXPERIMENTO 1

C esquema de convecgdo rasa utilizado neste
experimento é o de Tiedtke, com ¢ modelo completo conforme
a Figura 2.1. Os coeficientes de difusividade sdc os
descritos no capitulo 2, o periodo de integracido ¢é de 2
dias.

o campo de temperatura potencial é
apresentado na Figura 3.2. Para realgar as camadas mais
importantes, as isolinhas s80 irregularmente distribuidas,
variando a cada 1 K entre 301 e 308 K e a cada 5 K entre
310 e 350 K. O campo permanece pouco perturbado até &s 10 h
de integrac¢do (6:00 HL), gquando se da o nascimento do Sol.
O aquecimento da superficie e a difusdo vertical geram uma
camada de mistura que se extende até aproximadamente 850
hPa (camada 5). Acima desta camada, o campo permanece pouco
perturbado, exceto nos altos niveis onde ocorre um
aquecimento, devido a convecgdo profunda, conforme sera
visto adiante. Também pode ser observado que, dentro da
camada de mistura tende a se desenvolver um perfil instavel
pela manhd entre 10 e 16 h (8:00 e 12:00 HL), permanecendo
com a temperatura potencial praticamente constante pelo
resto do dia. Estes aspectos também podem ser observados no
segundo dia, caracterizando o ciclo diurneo.
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Fig. 3.2 - Campo de temperatura potencial de grande escala
(K). As isolinhas estdo irregularmente espacgadas
para uma melhor visualizacgdo.

O campo de umidade especifica esta na Figura

3.3. As lisolinhas sdo tracg¢adas a cada 2 qu_1 entre 17 e 23

1 1

gkg '; a cada 3 gkg ' entre 9 e 15 gkg ' e a cada 2 gkg

entre 1 e 7 gkg"l. Nota-se que as principais variagodes
ocorrem na camada de mistura. Deve ser chamada a atencgédo
para o papel da difusdo vertical de grande escala. Dentro
da camada de mistura e sob condigdes instaveis, os
coeficientes de difusividade podem atingir valores de até
300 m's™.
para o topo da camada de mistura. Este efeito pode ser

Isto implica em uma elevada difusdo de umidade

comprovado logo nas duas primeiras horas de integracéo
quandoe ha uma sensivel diminuigdc da umidade especifica,
entre as camadas 2 e 4. Com o inicio do dia acontece um
aumento da umidade devido a ativagdo da fonte em superficie
(evaporagio), mas prevalece a tendéncia da difusdo vertical
em manter a camada bem misturada com valores entre 17 e 19

gkg .
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Fig. 3.3 - Campo_de umidade especifica de grande escala
(gkg ). As isolinhas estdo irregularmente
espagadas para uma melhor visualizagéo.

Como resultado das variagbes de umidade
especifica e temperatura potencial, obteve-se o campo de
umidade relativa mostrado na Figura 3.4. As isolinhas foram
tragadas a cada 10% entre 60 e 90%. Fica evidenciado, mais
umé vez, o papel da difusdo vertical em secar a camada de
mistura, localizando-se os valores maximes da baixa
troposfera na camada logo acima de 900 hPa (apresentando
umidade relativa superior a 90%). Tomando-se como base a
camada 4, nota-se que a umidade relativa diminuiu de
aproximadamente 90% no inicio da integracdo para 70% no
final, enquantoc que na camada 7, a umidade aumentou de 80%
no inicio para 90% no final. Observa-se, também, alteracdes
no campo entre as camadas 10 e 13. A seguir serao
discutidas as influéncias das convecgdes rasa e profunda

sobre estes campos.
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Fig. 3.4 - Campo de umidade relativa de grande escala.
Valores entre 60 e 90%,
Os efeitos térmicos da conveccdo rasa,

obtidos com o esquema de Tiedtke, estdo na Figura 3.5.
Estes efeitos encontram—-se basicamente confinados entre as
camadas 4 e 7 (900 e 700 hPa),

multiplicados por um fator 10° para uma melhor visualizacéao

sendo os valores, na figura,
e os contornos negativos estdo tracejados. 0s valores deste
campo sdo incrementos adicionados diretamente ao campo de
temperatura de grande escala, sendo os extremos iguais a
-0,0097 e 0,016 K tendo assim, pouca influéncia térmica.
Entretanto, que ha de
incrementos negativos na parte superior e positivos na

parte inferior da camada com nuvem. Uma vez gue o resultado

pode-se observar um dominio

final & um transporte de calor para baixo, fica ben
representado o papel da convecgdo rasa em desestabilizar a

atmosfera.
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Fig. 3.5 - Incrementes de temperatura devido a convecgdo
rasa (10 "K). As isolinhas tracejadas indicam
valores negativos.

Os efeitos desta convecgéo no campo de
umidade estdo na Figura 3.6. Os valores foram multiplicados
por 10°. 0Os cumuli rasos atuam como uma difuséo extra,
realizando um secamento do topo da camada de mistura (aonde
geralmente estdao as suas bases) e umedecendo logo acima,
préximo aos seus topos., Das Figuras 3.5 e 3.6 pode-se
concluir gque os efeitos basicos da convecgdo rasa estédo
representados (Betts, 1975), pelo menos gualitativamente. A
possibilidade de se obter uma influéncia maior nos campos
de temperatura e umidade sera investigada no experimento 2,
através da variagdo dos coeficientes de difusividade.

Embora os coeficientes de difusividade de
grande escala possam atingir valores de até 300 nﬁs-l, na
camada de mistura, tém valores muito pequenos fora dela.
Portanto, entre as camadas 4 e 7, onde geralmente ccorre a
convecgdo rasa, a difusdo provocada pelos cumuli rasos €

maior gue a de grande escala.
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Fig. 3.6 - Incrementos de umidade especifica devido &
convecgao rasa (10 "gkg ). As isolinhas
tracejadas indicam valores negativos.

Reportando-se aos campos anteriores, entre 12
e 20h e entre 36 e 44h na integrac¢do do modelo, observa-se
instabilidade termodindmica seca no campo de temperatura
potencial e um aumento da umidade especifica, dentro da
camada de mistura. Estes efeitos, associados a difuséo,
propiciam o desenvolvimento de cumuli profundos, que também
sdo favorecidos pela atuagdoc dos cumuli rasos que tendem a
desestabilizar a atmosfera logo acima da camada de mistura,
além de umedecé-la. Estes efeitos sdo observdos nas Figuras
3.7 e 3.8.

Os incrementos de temperatura associados a
convecgdo profunda (Figura 3.7) estdo multiplicados por
10°. © agquecimento maximo ocorre por volta de 300 hPa e &
de 0,12 K. Estes efeitos sadoc significativos podendo ser
comprovados através do aumento de temperatura gue se

observa na Figura 3.2, acima de 500 hPa.
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Fig. 3.7 - Incrementos de temperatura devido & convecgéao
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Fig. 3.8 - Incrementos de umidade especifica devido a
convecgdao profunda (10 "gkg ). As isolinhas

tracejadas indicam valores negativos.

Segundo Kuo (1974),

o fator b deve ser muito

pequeno nos trépicos. Esta condigdo é atendida pela maneira

em que o fator b €& calculade no modelo.

Com isto,

muito
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pouco da umidade disponivel para a convecgdo é utilizada
para umedecer a atmosfera. Na Figura 3.8 sdoc apresentados
os efeitos da convecgdc profunda no campo de umidade, com
o8 valores multiplicados por 10°. Fica clara, portanto, a
pouca influéncia deste campo. Em todo o© caso pode-se
argumentar que a agua precipitavel da atmosfera se encontra
proxima ao seu valor limite e todo o vapor d‘agua dque
convergir para a coluna serd convertido em precipitacgéo.

A precipitagdo acumulada durante os dois dias
de integragdo estda na Figura 3.9, chegando a 7,3 mm. A
precipitagdo acumulada no primeiro dia & de 3,1 mm, nota-se
gque a precipitagdo do segundo dia é maior, o que j& podia
ser esperado considerando-se a Figura 3.7.

PRECIPITACAO ACUMULADA (mm)

T T ! ! T I i T T i T |
O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
TEMPO (h)

Fig. 3.9 = Precipitagdc acumulada devido a convecgao
profunda (mm).

A seguir serao mostrados os perfis de energia
estatica s, energia estatica umida h e energia estatica de
saturagéo n'. Na Figura 3.10 € mostrado o perfil inicial
(00 UTC). Abaixo de 900 hPa, s apresenta-se praticamente
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constante, indicando uma camada bem mnmisturada, acima s
aumenta com a altura indicando estratificacdo estavel com
relagéo a convecgao seca. Nota-se uma diferenga
praticamente constante entre h e h‘, abaixo de 600 hPa. Uma
vez dque uma parcela em ascensido conserva a sua energia
estdtica umida, fica claro gque héd condig¢des para parcelas
que se formem abaixo de 900 hPa desenvolvam convecgdo
profunda, se conseguirem energia para vencer a Aarea de
energia negativa que €& proporcional & difereng¢a entre h da
parcela e h' do ambiente.

100

200
. 300
400
500 -
600 -
700
800
900
1000

i I f
300 320 340 _ 360 380 400
ENERGIA ESTATICA (kJ/ka)

PRESSAO (hPa

I

Fig. 3.10 - Perfil inicial das energjas egtaticas seca s,
umida h e de saturagao h (10 Jkg 7).

0 fato de haver um perfil propicio para o
desenvolvimento de convecgado profunda, concorda com as
observacdées de Silva Dias et al. (1987) gque encontraram
evidéncias de um maximo na atividade convectiva nesta mesma
hora, para o més de janeiro, scbre a Bacia Amazdnica.
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Este perfil inicial servira como referéncia
para os outros, que serio estudados ac longo da integracéo,
nos diversos experimentos. Deve ser lembrado gue os trés
perfis variam em fungdo da temperatura, além disso h
depende da umidade especifica e as suas principais
variagdes dependerdo da fonte em superficie, da difuséo
vertical, da convecgdo rasa e do sumidouro, na convecgéo
profunda. Como a diferenc¢a entre h e h', num certo nivel, é
proporcional a g-gs e a umidade especifica de saturacédo
depende apenas da temperatura, as mudangas de h" estarao
ligadas as de s.

Ndo se observa desenvolvimento de conveccgio
profunda nas primeiras horas de integracgdo, embora o perfil
inicial esteja favoravel a este desenvolvimento. Isto se
deve ao fato de o modelo depender da umidade acumulada
entre dols passos de tempo consecutivos, mas a unica fonte
de umidade sdo o0s processos evaporativos em superficie e
estes ndo estdo sendo ativados durante a noite e somente
atingem valores maximos apds as 16 UTC.

0 nascimento do sol, no modelo, se da por
volta de 10 UTC (6 HL) e, com isso, as fontes de calor e
umidade em superficie sdo ativadas. A Figura 3.11 mostra os
perfis de s, h e n' apds 12 horas de integragdo. Embora s
continue aumentando com a altura, nota-se uma diminuigédo
geral dos seus valores, abaixo de 700 hPa, devido ao
resfriamento radiativo durante a noite. Isto se reflete,
também, na diminuigdo dos valores de h". Na curva de h
observa~se uma diminuigdo abaixo de 900 hPa, devida & acéao
‘da difusdo vertical no inicio da integrag¢do (Figura 3.3) e
um aumento entre 900 e 800 hPa, que é o efeito combinado da
difusido vertical e da convecg¢do rasa, que estiveram ativos
durante a noite (Figura 3.6). Esta aproximagido entre as
curvas de h e h*, reflete-se nos maximos valores de umidade
relativa, na camada entre 900 e 800 hPa (Figura 3.4).
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Fig. 3.11 - Perfil das energjas egtaticas seca s, umida h
e de saturagdo h (10~ Jkg "), apds 12 horas de
integracao.

Apdés 14 horas de integragcdo, a convecgéo
profunda ja& foi ativada (Figura 3.8) e o ©perfil
correspondente estd na Figura 3.12. Nota-se um aumento de
s, proximo & superficie, o que leva a um aumento de n". a
camada abaixo de 850 hPa d4& indicios que tende a ficar bem
misturada (com s constante). HA, também, um aumento de h
nesta camada. Acima de 800 hPa, nota-se uma divergéncia
entre as curvas de h e h'. Isto se deve aos efeitos da
convecgao profunda que, ao promover condensa¢io, diminui h
através da diminuigdo da umidade especifica. 0 aumento de
temperatura, devido ao calor latente liberado, contribui
para o aumento de h'.

_ As Figuras 3.13, 3.14 e 3.15, mostram a
evolucdo de s, h e h° nos instantes 16, 18 e 20 h de
integragdo (12, 14 e 16 HL), respectivamente. Mantém-se a
tendéncia de aumento de s e, consequentemente, n' ﬁa camada
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abaixo de 900 hPa. Como a convecgdo profunda permanece
ativa, até as 20 h, continua o efeito de reduzir h na
camada com nuvem. Abaixo de 900 hPa o perfil de h quase nao
se modifica, indicando um equilibrio entre a geracdo de
umidade em superficie e a sua destruicdo pelos cumuli

profundos.
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Fig. 3.12 - Perfil das energjas egtétig?s seca s, umida h
e de saturagdo h (10" Jkg '), apds 14 horas de
integracgéao.

Entre 20 e 24 h de integragdo, permanecem
ativos a difusdo vertical e os cumuli rasos e suas agdes
causam o campo mostrado na Figura 3.16, aonde ha uma grande
diminuicdo de h, abaixo de 900 hPa e uma saturagdo logo
acima. Isto €& coerente com o minimo na umidade relativa,

centrado em 24 h, préximo a superficie.

Comparando-se as Figuras 3.10 (perfil
inicial) e 3.16 (24 horas depois), ficam evidentes as
diferengas entre h e h' de um campo e de outro. Isto pode
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ser atribuido & falta de processos importantes como
advecgdo horizontal e movimento vertical, o gque pde em
guestdo a validade do segundo dia de integrag¢do. Em todo o
caso, sdoc mostrados os perfis para as 36 h (8 HL) e 44 h
(20 HL) nas Figuras 3.17 e 3.18, respectivamente, periodo
durante o qual observa-se convecg¢ao profunda no segundo
dia. Fica evidenciado, mais uma vez, o papel da convecgdo
profunda em estabilizar a atmosfera. Como os cumuli
profundos do segundo dia foram mais intensos, a camada
abaixo de 900 hPa encontra-se mais seca, se comparada ao
dia anterior, como pode ser visto nas Figuras 3.3 e 3.4.
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Fig. 3.13 - Perfil das energjas egtaticas seca s, umida h
e de saturagdo h (10" Jkg "), apos 16 horas de
integragao.
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Fig. 3.14 - Perfil das energjas egtaticas seca s, umida h
e de saturagdo h (10° Jkg "), apds 18 horas de
integracao.
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Fig. 3.15 ~ Perfil das energjas egtaticas seca s, umida h
e de saturagdo h (10 Jkg '), apds 20 horas de
integracéo.
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Fig. 3.16 - Perfil das energjas egtaticas seca s, umida h
e de saturagdo h (10" Jkg "), apds 24 horas de

integragéo.
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300 320 340 | 360 380 400
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Fig. 3.17 - Perfil das energjas estaticas seca s, umida h
e de saturagdo h (10 Jkg ), apds 36 horas de

integragao.
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Fig. 3.18 - Perfil das energias egtétig?s seca s, umida h
e de saturagdo h (10" Jkg "), apds 44 horas de
integracao.

3.2 - EXPERIMENTO 2

Conforme foi discutido na segdo anterior, o
papel dos cumuli rasos esta sendo bem representado, pelo
menos qualitativamente. Neste experimento serd avaliada a
influéncia da conveccdo rasa, gquando se aumentam os
coeficientes de difusividade K, no esquema de Tiedtke. Os
valores dos coeficientes foram multiplicados por um fator
3, passando a ser (em ms '): 3,0 na camada que contém o
topo da nuvem; 4,5 na base; 9,0 na camada logo abaixo do
topo e 15,0 para alguma outra camada, dentro da nuvem. HA
de se esperar gque esta mudanga favorega a convecgio
profunda, haja vista que os cumuli rasos estdc sendo
intensificados e exercem um efeito desestabilizante na

atmosfera.

0s incrementos de temperatura e umidade
especifica da convecgdo rasa sdo mostrados nas Figuras 3.19
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e 3.20. Embora estes campos sejam semelhantes em forma aos
do experimento 1 (Figuras 3.5 e 3.6, respectivamente), os
efeitos do experimento 2 sdo muito maiores que o triplo dos
do experimento 1, devido as interagdes com outros
processos. O maximo aquecimento chega a 0,094 K contra
0,016 K no experimento 1.
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Fig. 3.19 - Incrementos de temperatura_gevido a4 convecgéo
rasa, no experimento 2 (10 “K). :
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Fig. 3.20 - Incrementos de umidade especifica devido &
convecgdo rasa, ho experimento 2 (10 "gkg 7).
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0 campo de umidade especifica de grande
escala é mostrado na Figura 3.21, obviamente as maiores
varia¢des se dao entre as camada 4 e 7, aonde ocorre a
convecgao rasa. O papel dos cumuli rasos em retirar umidade
da camada de mistura e difundi-la para cima pode ser
comprovado pelc abaixamento da isolinha de 17 gkg_i.
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0 4 B 12 16 20 24 28 32 B 4 44
TEMPO ()

Fig. 3.21 - Campo de umidade espeg}fica de grande escala,
. no experimento 2, (gkg ).

No campo de temperatura potencial (Figura
3.22), nota-se um resfriamento no segundo dia. Entre 32 e
36 horas de integracdo a temperatura se mostra menor, com
diferenga de 1 K, na camada inferior, em relag¢do ac mesmo
periodo no experimento 1. Isto é, provavelmente, devido ao
fato de as perdas por radiagdac de ondas longas, serem
maiores quanto menor for a umidade especifica préximo a
superficie. Nota-se, também, um aguecimento por volta de
920 hPa, no final do segundo dia. Estas variacgdes podem ser
notadas no campo de umidade relativa (Figura 3.23) que
mostra um aumento entre as camadas 4 e 7 e proximo a
superficie, entre 32 e 40 horas de integracgao.
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Fig. 3.22 - Campo de temperatura potencial de grande escala
(K), experimento 2.
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Fig. 3.23 - Campo de umidade relativa de grande escala,
do experimento 2. Valores entre 60 e 90%.

A investigacdo da convecgdo profunda mostrou
pouca diferenga em relagdo ao experimento 1. O valor do
maximo aquecimento foi de 0,116 K, ligeiramente menor que
no experimento 1 (0,120 K). O grafico da precipitagao
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acumulada (Figura 3.24) mostra que houve uma diminuig¢do na
precipitagdo. A precipitagdo acumulada ac longe dos dois
dias passou de 7,3 mm no experimento 1 para 7,2 mm no
experimento 2, ficando iguais no primeiro dia.

10

PRECIPITACAO ACUMULADA {(mm)

0
0 « & 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
TEMPO ()

Fig. 3.24 - Precipitagao acumulada devido a convecgao
profunda no experimento 2, (mm).

Apesar de ndo ter havido uma intensificacao
na convecgdo preofunda, nota-se Que a convecgado rasa
contribuiu para deixar o perfil mais instavel, pelo menos
na camada em que atua. Pode-se comprovar este fato através
da Figura 3.25, que exibe os perfis de s, h e h* apos 12
horas de integragdo. A camada entre 800 e 700 hPa
encontra-se saturada, a ponto de as curvas de h e n" se
confundirem, o que nédo foi observado no experimento 1
(Figura 3.11). Este efeito também causa uma maior diferenca
entre h e h*, abaixo de 850 hPa, se comparado com o
experimento 1.
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Fig. 3.25 - Perfil das energjas e§tétig?s seca s, umida h
e de saturagdo h (10~ Jkg "), apds 12 horas de
integragao (experimento 2).

Neste ponto jad pode-se discutir a razao de
ndo ter-se verificado uma intensificacdo dos cumuli
profundos no experimento 2. O fato é que esta difuséao
extra, proporcionada pelos cumuli rasos, tende a secar a
camada de mistura. Esta diminuicdo da umidade deveria
provocar uma resposta proporcional da fonte em superficie,
o que nao acontece. Conforme foi visto no capitulo 2, as
parcelas sdo definidas nas camadas 2 ou 3 (981 e 960 hPa,
respectivamente). Como esta difusido imposta pelos cumuli
rasos implica em uma diminui¢do da energia estatica umida
h, nas camadas inferiores, as parcelas ali formadas e dque
conservam h do seu nivel original, tendem a formar cumuli

profundos menos intensos do que poderia ser esperado.
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0 perfil das 24h, quando se encerra a
convecgéo profunda é mostrado na Figura 3.26. Nota-se que
as curvas de h e h estdo mais proximas, se comparado ao
mesmo horario no experimento 1 (Figura 3.15), esta
aproximagdo deve-se mais ao aumento de h do que a
diminuigdo de h', acima da camada 4.
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Fig. 3.26 - Perfil das energjas egtatig?s seca s, umida h
e de saturagdo h (10~ Jkg "), apds 20 horas de
integracdo (experimento 2).
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3.3 - EXPERIMENTO 3

Uma das hipdteses principais do esquema de
Kuo €& gque a convecgdo profunda se desenvolve em regides
dominadas por convergéncia de grande escala em baixos
niveis. Esta convergéncia transporta a umidade que vai
alimentar o cumulus formado (Charney e Eliassen, 1964).
Trabalhos observacionais, como o de Cho e Ogura (1974), déo
suporte a esta hipdtese.

Reportando-se a Equagdo 2.15, apenas o0s
efeitos do sequndo termo, do lado direito, estdo sendo
determinados no modelo, na parametrizacgido de superficie.
Neste experimento serdo incorporados ao modelo, via
forgante externo, os efeitos da convergéncia de umidade de
grande escala (primeiro termo do lado direito da Edquagdo
2.15). Este termo, chamado Mgs, foi definido como fung¢do do
tempo, para garantir uma variagdo diurna no forgante e
fungdo da altura, para concentrar os maiores valores nos
baixos niveis. Assim,

Mgs = AqGKF(0t) , (3.5)
onde,
Inz2n
ot = =gen , I =1,2,...,Tnax, (3.6)
Tmax
at ,8e at > 0
Flat) = ’ (3.7)
0 ,8e at < 0

(k=1)m
Gk = cos| ———— , k=1,2,...,Knax, (3.8)
2(Emax=1)
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F(at) é a forma do forgante no tempo e & semelhante ao
utilizado por Silva Dias et al. (1987). Esta forma,
apresentada na Figura 3.27, permite que seja acrescentada
ac modelo uma quantidade variavel de umidade, com um ciclo
bem definido no tempo. Note-se gque esta funcdo nido faz
diminuir a umidade do sistema. Para garantir a wvariacgio
diurna na Figura 3.27, I representa os passos de tempo do
modelo, n é o numero de dias de integragido e Tmax € O
nimero maximo de passos de tempo, Tmax=96 para n=1 e
Tuax=144 para n=2 dias. Gk é uma funcdo que da uma variacdo
vertical a este forgante, de modo que Gk=1 na primeira
camada e Gk=0 na camada igual a Kmax. COmo se quer aumentar
a umidade em baixos niveis a Kmax foi atribuido o wvalor 8,
o que implica Gk(597 hPa)=0, (Figura 2.l1). Aq é a amplitude
da fungao Mgs.

FORCANTE

I | I ! [ T T i I [ ] ]
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
TEMPO (h)

Fig. 3.27 - Forma da fungdo utilizada para forgar a
convergéncia de umidade de grande escala.

Souza (1991) mostrou gue, durante o periodo
do experimento ABLE 2B, a precipitacgdo média diaria, devida
4 convergéncia de umidade na area do experimento, foi da
ordem de 6 mm dia '. Neste trabalho, o valor de Ag foi
escolhido de modo que o aumento na precipitacdo, devido ao
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forgante Mygs, ndoc ultrapasse estes 6 mnm dia”". Portanto,
foi escolhido Aq=8.0x10 ° em cada passo de tenpo de 20
minutos.

A segquir serdoc apresentados os resultados
deste experimento. Foi utilizado o esquema de Tiedtke para
a convecgdo rasa e os coeficientes de difusividade sdo os
do experimento 1.

Os incrementos de temperatura devido aos
cumuli profundos sdoc mostrados na Figura 3.28, os valores
estdo multiplicados por 10°. o aquecimento maximo & de 0,22
K, contra 0,12 K no experimento 1 (Figura 3.7). Além do
aumento da intensidade houve aumento na duragéo. Neste
experimento eles estiveram ativos por mais de 8 horas,
engquanto que duraram menos de 7 horas no primeiro dia do
experimento 1.
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Fig. 3.28 - Incrementos de temperatura devido a convecgao
profunda (10 "K), com forg¢ante externo.

Embora este forgante tenha significado um

aumento da umidade abaixo de 600 hPa, o campo de cumuli
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rasos se mostrou semelhante ao do experimento 1. Isto leva
a se pensar que os cumuli profundos estdo de tal maneira
ativos, a ponto de transformar em precipitagdo a maior
parte da umidade que €& gerada no modelo. Esta hipdtese
parece se confirmar ac se verificar o campo de umidade
especifica na Figura 3.29, Nota-se que acima da camada de
mistura, este campo ¢ praticamente semelhante ao do
experimento 1 (Figura 3.3), isto porque a umidade que esta
convergindo nao estd sendo utilizada para umedecer a
atmosfera. Dentro da camada de mistura, observa-se um
aumento da umidade préximo a superficie, entre 12 e 21 h.
Mas a agao da convecgdoc profunda causa uma diminuigdo na
umidade das camadas 2 e 3. Nota-se, também, cque no segundo

dia as camadas inferiores estdo ainda mais secas, com
umidade especifica inferior a 19 gkg .
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Fig. 3.29 - Campo de umidade espeg}fica de grande escala,
no experimento 3, (gkg 7).

O0s maiores efeitos da convecgdo profunda
podem ser vistos no campo de temperatura potencial (Figura
3.30). Acima da camada de mistura acontece um aumento com o
tempo, que se torna maior por volta de 300 hPa, aonde
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ocorre © aguecimento maximo. Nota-se, também, um aumento de
temperatura entre 32 e 38 horas de integracgdo, este aumento
significa um aquecimento de 1 K em relagdo ao mesmo periodo
no experimento 1. O fato de a umidade gerada ser
imediatamente convertida em @precipitagdo causa uma
diminuicdo no campo de umidade relativa, conforme pode ser
visto na Figura 3.31. Além da diminuicdo ocorrida na camada
de mistura, nota-se uma redugdo nos altos niveis, por causa
do aumento da temperatura. Como ja era esperado, houve uma
intensificagdo na precipitagdo. A precipitag¢dc acumulada enm
1l e 2 dias passou de 3,1 e 7,3 mm, no experimento 1, para
5,9 e 13,5 mm neste experimento (Figura 3.32), ficando este
aumento, abaixo de valor encontrado por Souza (1991). Isto
porque, neste experimento, o forgcante estd ativo por apenas
12 horas e fornece uma quantidade de umidade variavel ao
modelo.
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Fig. 3.30 - Campo de temperatura potencial de grande escala
(K), experimento 3.
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Fig. 3.31 - Campo de umidade relativa de grande escala,
do experimento 3. Valores entre 60 e 90%.
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Fig. 3.32 - Precipitagdo acumulada devido a convecgao

profunda no experimento 3,
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0 perfil das energias estaticas s, h e h*,
apds 20 horas de integragdo é mostrade na Figura 3.33. Fica
evidenciado, mais uma vez, o papel da convecgdo profunda em
estabilizar a atmosfera. Embora a convecgdo ainda ndo tenha
encerrado, o perfil se mostra mais estavel do que, no mesmo
instante, no experimente 1, inclusive com uma redug¢do de h,
na camada de mistura.

Ja& foi notado que o perfil inicial é propicio
para o desenvolvimento da convecgido profunda. Mas ndo se
observou tal desenvolvimento, por falta de uma fonte de
umidade a noite. Como verificacéo, realizou-se um
experimento semelhante ao 3, com as mesmas condi¢des do
forgcante, exceto que o pulsc no tempoc foi adiantado em 12
horas, de modo a tornar a fonte noturna.

Neste caso, observam-se o desenvolvimento de
cumuli profundos, também, durante a noite. A Figura 3.34
mostra os incrementos de temperatura, causados por estes
cumuli. Nota-se gque os cumuli noturnos (o primeiro e o
terceiro) sao menos intensos que os diurnos. Isto ocorre
porque o forcante fornece menos umidade que a fonte em
superficie e, durante o dia, as condi¢des de estabilidade
sdo mais favoraveis a convecgao.
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Fig. 3.33 - Perfil das energjas e§tétig?s séca s, umida h
e de saturagdo h (10° Jkg ), apds 20 horas de
integracdo (experimento 3).

Outro aspecto interessante foi a precipitagéao
produzida. Pela Figura 3.35, nota-se que a precipitacgao
acumulada, ao longo dos dois dias de integracado, fol de
11,1 mm. No experimento com convergéncia diurna esta foi de
13,5 mm. Isto mostra que a separacdao das fontes de umidade
causa um aumento na duragdo e uma diminuig¢do na intensidade
da precipitacgao.

Este experimento mostrou a importancia de se
considerar a convergéncia de grande escala na formagdo e
intensificacdo da convecgao profunda. Assim como esta
convergéncia intensifica a convecgdo, seria de se esperar
gque a introdugdoc da subsidéncia de grande escala agisse
contra este desenvolvimento, conforme mostradeo por Asai e
Kasahara, 1967), mas tal experimento ndo pdde ser realizado

neste trabalho.
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3.4 - EXPERIMENTO 4

Analisando~se o desempenho de esquema de
cumulus raso de Tiedtke, em todos os experimentos, nota-se
que ele tende a simular uma convecgao rasa que fica ativa
durante toda a integragdo, o gque ndo €& fisicamente
verdadeiro. Esta difusdo extra, causada pelos cumuli rasos,
é muito importante pois tende a amenizar os efeitos da
convecgao profunda, cuja agdo causa uma forte inversfdo na
temperatura, logo acima da camada de mistura (Tiedtke,
1984) ., Embora o esquema de Tiedtke simule o efeito final da
convecgido rasa (transporte de umidade para cima e calor
para baixo), processos importantes como c¢ondensacéo,
evaporagao, entranhamento e transporte de agua liquida néao
sdo considerados, explicitamente.

Uma alternativa para este problema é o
emprego do esquema de Albrecht et al. (1986), para simular
a convecgdo rasa. Para testar o funcionamento deste
esquema, realizou-se um experimento com ele isolado dos
outros processos, que ndo foram ativados no modelo. A
integracdo foi para 24 horas e o perfil inicial foi o mesmo
dos outros experimentos. A fonte de umidade para © modelo
foi forgada através da Equagdo 3.5, com n=1; Tmax=96;
Knax=6 e Aq=2,0x10 '. Estes valores foram escolhidos de
modo a gerar um perfil de umidade relativa, na camada de
mistura, que permitisse a ativagdo dos cumuli rasos.

Os fluxos de umidade e calor em superficie,
que sdo utilizados nas Equacgdes 2.48 e 2.59,
respectivamente, foram forgados de acordo com a Equagao
3.7, com amplitudes de 400 Wm ° para o fluxo de umidade e
250 Wm 2 para o© fluxe de calor. Estes valores foram
determinados pelo préprio modelo, no experimento 1. Estas
condi¢des equivalem ao nascimento do sol as 12 h de

integracdo. Os valores dos parametros inerentes ac esquema
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foram: umidade relativa critica URerit=82%, tempo de
ajustamento At=1 hora e taxa de entranhamento A=1,0x10_4

(hPa) ~'.

Os incrementos de temperatura sao mostrados
na Figura 3.36, os valores estdo multiplicados por 10°, os
extremos encontrados foram -0,065 e 0,041 K. Os incrementos
de umidade especifica estdo na Fiqgura 3.37, os valores
foram multiplicados por 106, os extremos sdo =-0,0002 e
0,0001 gkg-l. As isolinhas com valores negativos estdo

tracejadas.
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Fig. 3.36 - Incremenggs de temperatura devide a convecgao
rasa (10 "K). As isclinhas tracejadas indicam

valores negativos.

Nota-se que no inicio da convecgdo os cumuli
sdo realmente rasos e consistem no uUnico processo atuante.
Os cumuli rasos comecam a umedecer e resfriar a parte
superior da camada com nuvem, com istoc a camada instavel
torna-se mais profunda. Apds 16 h de integragdo o perfil
vertical de s, h e h" se encontra como mostrado na Figura
3.38. Como o topo da nuvem & definido como o nivel no gual

as parcelas perdem a energia, as nuvens formadas vao se
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tornande mais profundas. Esta difusdo de umidade para cima
pode ser comprovada através do campo de umidade especifica
(Figura 3.39).
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Fig. 3.37 - Incrementos de umidade egpecifica devido a
convecgao rasa (10 gkg ). As isolinhas
tracejadas indicam valores negativos.

Por se gquerer gdgerar cumuli rasos, é
indesejavel que eles atinjam niveis téo elevados, além do
mais, a hipotese de que o fluxo de massa diminui com a
altura deixa de ser verdadeira, se a convecgdc se torna
mais profunda (Yanai et al., 1973). Da Figura 3.35, pode-se
notar a acdo dos cumuli rasos em reduzir a umidade da
camada de mistura, como é previsto no esquema.

Em todo o caso, fica demonstrada a capacidade
do esquema em responder as condigbes de estabilidade da
atmosfera. A Figura 3.40 mostra o perfil de s, h e h', apos
23 h, guando encerra a convecgdo. A atmosfera se encontra

saturada, acima de 900 hPa.
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Fig. 3.40 - Perfil das energjas egtdticas seca s, umida h
e de saturagdo h (10" Jkg '), apds 23 horas de
integracdo (experimento 4).

3.5 - EXPERIMENTO 5

Analisando-se os perfis do experimento 4
nota-se a necessidade de se colocar um sumidouro de umidade
acima dos cumuli rasos. Para isso foi introduzido o esquema
de Kuo, as condig¢bes anteriores, para fazer o papel deste
sumidouro. Ao mesmo tempo testou-se a possibilidade do
emprego do esquema de Albrecht et al. em associagdo ao de
Kuo.

0 campo de convecgdo profunda obtido é
mostrado na Figura 3.41. O valor maximo foi de 0,15 K. A
forma deste cumulus é quase simétrica ne tempo, indicando a
resposta a fonte de umidade. As Figuras 3.42 e 3.43 mostram
os perfis de s, h e h', apés 16 e 23 h, respectivamente.
Nota-se, mais uma vez, o papel dos cumuli profundos em
estabilizar a atmosfera, pois hd aumento de h" devido ao
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aguecimento provocade na liberag¢do de calor latente de

condensacao.
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Fig. 3.41 - Incrementos de temperatura devigo 4 convecgéao
profunda do experimento 5, (10 "K).
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e de saturagdo h (10~ Jkg '}, apds 16 horas de
integracdo (experimento 5).
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Fig. 3.43 - Perfil das energjas egtdticas seca s, umida h
e de saturacdo h (10° Jkg "), apds 23 horas de
‘integracdo (experimento 5).

Os campos de temperatura e umidade
especifica, associados a convecgdo rasa sdao mostrados nas
Figuras 3.44 e 3.45. No inicio eles atingem até 500 hPa,
mas, por causa da acgdo da convecgdo profunda, vao se
tornando cada vez mais rasos e ao final se encontram com os
topos por volta de 700 hPa. Isto mostra que embora os
cumuli rasos favoregam o desenvolvimento dos profundos, a
agcdo dos cumuli profundos tende a inibir o desenvolvimento
dos rasos. Este experimento mostrou a possibilidade do
emprego dos esquemas de Albrecht et al. e Kuo, juntos. A
coexisténcia dos cumuli rasos e profundos foi observada por
Yanai et al. (1973).
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Fig. 3.44 - Incremenggs de temperatura devido & convecgao
rasa (10 "K). As isolinhas tracejadas indicam
valores negativos.
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Fig. 3.45 - Incrementos de umidade especifica devido a
convecgao rasa (10 gkg "). As isolinhas
tracejadas indicam valores negativos.
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3.6 - EXPERIMENTO 6

Com o objetivo de avaliar o efeito da umidade
relativa critica, fol realizado um experimento com
URerit=78 %, oS demais parametros foram mantidos,
A=1,0x10 *(hPa) ®
associados a este experimento, s&o mostrados na Figura

e At=1 h. Os incrementos de temperatura,

3.46. Nota-se gue a convecgdo rasa foi ativada logo na
primeira hora de integragdao. 0s valores extremos foram de
-0,058 e 0,039 K e ocorreram no inicio da integracao. Isto
causou uma diminuicdo da umidade, nas camadas inferiores e
a conveccgao que se observou apds as 12 h foi menos intensa,
apesar da da diminuigdo da umidade relativa critica.
Contudo, a diminuig¢do de URerit aumenta o tempo no gual os
cumuli rasos sdo ativos.
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Fig. 3.46 - Incrementgs de temperatura devide & convecgéo
rasa (10 "K), para o caso em que URcr:t=78 %I.As
isolinhas tracejadas indicam valores negativos.

A taxa de entranhamento ¢é uma medida de
quanto o ar do ambiente, geralmente mais séco, se mistura
com o ar de uma parcela (Stommel, 19247). Quando esta taxa €



74

grande, as nuvens tendem a se dissolver rapidamente e seus
topos s&o baixos.

Um experimento foi realizado no qual foram
mantidos URcrit=82 % e Ar=1 h, mas o valor da taxa de
entranhamento foi duplicado, ficando A=2,0x10-4(hPa)—1. Os
incrementos de temperatura e umidade especifica, associados
a este experimento, sdo mostrados nas Figuras 3.47 e 3.48,
respectivamente. Nota-se que a conveccio formada & mais
rasa, se comparada com a do experimentoc 5 (Figura 3.44). Os
valores extremos nha temperatura foram -0,039 e 0,007 K,
inclusive sé sdo observados valores positivos, nas
primeiras horas da convecgdo. Os extremos de umidade
especifica foram ~52x10 ° e 181x10 °gkg .
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Fig. 3.47 - Incrementgg de temperatura devido a convecgéo
rasa 1}0 K)J,_1 para o caso em  que
A=2x10 " (hPa) . As isolinhas tracejadas
indicam valores negativos.
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Fig. 3.48 - Incrementos de umidade especifica
' convecgao rasa (191 gkg "), para o
que A=2x10  (hPa) .As isolinhas

indicam valores negativos.

Fisicamente, este resultado significa que tédo

logo a nuvem se forma 3j& se dissolve, por agao do

entranhamento. Com isto ndo acontece o aguecimento devido &
subsidéncia compensatdria, o resfriamento gue se observa
ocorre para compensar a energia que a parcela ganhou entre
o nivel de condensagdc por

© seu nivel de origem e

levantamento. O campo de temperatura, associado a convecgao

profunda, apresentou um maximo de 0,165 K, superior ao do
experimento 4 (0,158 K).

Em outro experimento , o valor da taxa de

entranhamento foi metade en

1

experimento 4, ficando A=5,0x10 (hPa) '. Os incrementos de

reduzido a relagdo ao

temperatura e umidade especifica estdo nas Figuras 3.49 e
3.50. Neste caso, nota-se que o topo das nuvens passou a

atingir niveis muito mais elevados. Os extremos de

temperatura foram -0,051 e 0,078 X, mostrando um maior

0Os extremos na

0,11x10 °gkg™'. ©

agquecimento em relagdo ao experimento 4.

3

umidade especifica foram =0,25x10 ° e
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campo de temperatura da convecgio profunda apresentou valor
maximo de 0,156 K, menor que no experimento 4.
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Fig. 3.49 - Incrementos_de temperatura devido & convecgdo
rasa _{10 "K),6 para o caso em que
A=5x10 " (hPa) . As isolinhas tracejadas
indicam valores negativos.
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Fig. 3.50 - Incrementos de umidade _especifica devido a
convecgao rasa (1 gkg "), para o caso enm
que A=5x10 ~(hPa) " .As isolinhas tracejadas
indicam valores negativos. '
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3.7 - COMENTARIOS FINAIS

, Fez~se uma tentativa de integrar o modelo
como ho experimento 1, com o esquema de Albrecht et al. em
lugar do de Tiedtke. Esta tentativa ndo foi bem sucedida.
Observando~se os campos de umidade relativa, Figuras 3.4,
3.23 e 3.31, nota-se que a camada de mistura (abaixo de 900
hPa), geralmente estd mais seca que a camada logo acima.
Isto deve-se ao fato de a difusdo vertical de grande escala
estar muito ativa e atuar no sentido de secar a camada de
nistura.

As parcelas gque vao formar os cumuli rasos
podem ser definidas nas camadas 1,2 ou 3, mais
preferivelmente na camada 2. Com isso a umidade relativa
dificilmente ultrapassa o valor critico. Uma alternativa
seria reduzir a umidade relativa critica para valores
abaixo de 70 %. Tal tentativa acarretou um nove problema.
Os campos de umidade especifica (Figuras 3.3, 3.21 e 3.29)
mostram que esta difusdo intensa, deixa a camada abaixo de
900 hPa bem nmisturada.

De acordo com a Equacgdo 2.49, o fluxo de
massa efetivo, na base da nuven, é inversamente
proporcional a diferenga de umidade espacifica entre a
camada de origem da parcela e o nivel de condensagao por
levantamento (NCL). Como a camada entre o nivel no qual se
forma a parcela e o© NCL, geralmente se encontra bem
misturada, a diferenca (qi-gwcL) é peqguena, acarretando
fluxos de massa muito grandes. Com isso as taxas de
aquecimento e umedecimento, que sdo proporciocnais ao fluxo
efetivo de massa, sdo muito grandes, produzindo um efeito
indesejavel sobre os campos de grande escala.

A noite, quando a camada abaixo de 900 hPa
ndo se encontra bem misturada, sdo os fluxos de calor que,
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por serem negativos, ndo fornecem energia para que as
parcelas formadas adquiram empuxo positivo e formem cumuli
rasos.

Apesar de todos estes problemas com a difuséo
vertical de grande escala, o esquema de Albrecht et al.
mostrou bons resultados quando utilizado em associacdo ao
esquema de cumuli profundos de Kuo.

Qutro resultado interessante é que o modelo
forneceu cumuli profundos mais intensos nos experimentos
com cumuli rasos menos intensos e vice-versa. Conforme 3ja
tinha sido mencionado, estes resultados mostram que, no
modelo, a intensidade da convecgdo profunda € definida mais
pelas condigcdées da origem das parcelas do dque pela
instabkilidade provocada pelos cumuli rasos.
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CAPITULO 4

CONCLUSOES E SUGESTOES

Foram realizados experimentos com
parametrizagdes de cumulus. Para tanto foi utilizado um
modelo unidimensional de 18 camadas. O modelo foi integrado
por um dia (96 passos de tempo de 15 minutos) e dois dias
(144 passos de 20 mnminutos). O objetivo do trabalho foi
estudar os efeitos gque a convecgdoc causa nos campos de
grande escala. Para a convecg¢do profunda, foi utilizado o
esquema de Kuo (1965, 1974) e para a convecgao rasa, oOs
esquemas de Tiedtke (1984) e Albrecht et al. (1986).

Com base nos resultados obtidos, as
principais conclusdes foram:

1) Embora o perfil inicial (das 20 TL) estivesse
favoravel ao desenvolvimento de cumuli profundos, tal
desenvolvimento sé aconteceu durante o periodo diurno da
integracdo, em resposta a fonte de umidade em superficie.

2) A agdo da difusédo vertical de grande escala tende a
deixar a camada de mistura muito seca, aumentando a umidade

acima desta camada.

3) 0 esquema de Tiedtke representa bem, pelo menos
gqualitativamente, os efeitos da convecgdo rasa.

4) A triplicagdoc do valor dos coeficientes de
difusividade, do esquema de Tiedtke, resultou em uma
diminuicdo da intensidade da convecg¢ac profunda.
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5) A incorporacgdo dos efeitos da convergéncia de
umidade de grande escala, em baixos niveis, via forgante
externo, provocou uma intensificacdo dos cumuli profundos,
O gue concorda com as observagoes.

6) Quando a convergéncia de umidade de grande escala
foi forgada a noite, notou-se um aumento na durag¢aoc e uma
diminuig¢do na intensidade da precipitacgdoc, em relag¢io ao
experimento com forgante diurno.

7) Da andlise dos efeitos da convecgdo rasa sobre a
profunda, péde-se concluir que a intensidade da conveccéo
profunda € determinada mais pelas condigcbées de umidade
especifica, no nivel de origem das parcelas, do que pela
desestabilizagdo provocada pelos cumuli rasos.

8) O emprego isolado do esquema de Albrecht et al.
(1986) mostrou uma boa versatilidade, na determinacdo do
topo das nuvens, em fungdo da estabilidade da atmosfera.

9) A intensidade da difuséo vertical de grande escala,
secando a camada de mistura, ndo permitiu a ativacgdoc dos
cumuli rasos, quando o modeloc completo foli integrado com o
esquema de Albrecht et al. no lugar do de Tiedtke.

10) A determinagdao do topo dos cumuli rasos pode ser
alterada, através de variagdes na taxa de entranhamento.

11) A associacdo dos esquemas de Albrecht et al. e Kuo
mostrou bem a coexisténcia dos cumuli rasos e profundos,
com os ultimos limitando a profundidade dos primeiros. Este
resultado indica a possibilidade de que, no futuro, estes
esquemas possam ser utilizados nos em modelos globais.
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Uma das deficiéncias do esquema de Kuo é a
n&o consideragdo do efeito do entranhamento, nas funcdes de
distribuigdo vertical de temperatura e umidade especifica.
Uma alternativa para este problema seria o emprego de
fungdes de distribuicao gque considerem o entranhamento,
semelhantes as descritas por Anthes (1977a, b). Esta
implementagdoc fica como sugestdo para trabalhos futuros.

Sugere~se gque se teste o desempenho do
modelo, realizando novos experimentos com condigdes
iniciais diferentes. Desta forma as parametrizacgdes
poderiam ser testadas em situagbes mais extremas de
estabilidade termodindmica. Como um esfor¢o inicial neste
sentido, o modelo completo foi integrado, conforme o
experimento 1, com o perfil inicial da cidade de Belém-Pa,
da mesma data e hora dos dados utilizados neste trabalho.
Os perfis obtidos foram sensivelmente diferentes dos do
experimento 1. A convecg¢do profunda foi menos intensa e a
convecgdao rasa s6 se desenvolveu apdés 12 horas de
integracdo, devido ao perfil inicial gque se encontrava

muito estavel.

Para as condicgdes reais na atmosfera, gquando
a umidade especifica abaixo do topo da camada de mistura
estd proxima do seu valor acima do topo, o fluxo de massa
para cima ¢ minimo. Da maneira como esta formulado no
esquema de Albrecht et al. (Equagdo 2.49), em condigdes
semelhantes, o© fluxo obtido €& muito grande. Portanto
sugere-se que seja mudada a especificagdo do fluxo de
massa, talvez pela incorporagcdoc de um modelo mais
realistico para a camada de mistura, situada logo abaixo da
base das nuvens rasas (Betts, 1975; Oliveira e Silva Dias,
1986) .

Também sugere-~se que se utilizem os campos de
divergéncia, observados no experimento ABLE 2B, para
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calcular a convergéncia de umidade e a velocidade vertical,
de modo a incorporar estes efeitos no modelo, via forgante

externo.

Outra sugestdo é que se repense a interface
entre a difusédo vertical de grande escala e o esquema de
Albrecht et al., de modo possam ser utilizados, juntos, no
modelo completo.
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APENDICE A

CALCULO DA DIFUSAO VERTICAL DE GRANDE ESCALA

A difusao vertical de grande escala, no
modelo unidimansional, calcula a transferéncia turbulenta,
na vertical, de calor e umidade. Isto ocorre principalmente
nos baixos niveis do modelo, onde se forma uma camada de
mistura . Os coeficientes de difusividade sao dependentes
da estabilidade (via numero de Richardson) e da altura (via
comprimento de mistura). As equagdes de difusdo de calor e
umidade sdo, respectivamente.

aT 1 2 aT
R Y O +A (A1)
8t p 9oz 8z
ag 1 4 a8q
— = — —|pK— | + B (A2)
8t p a8z 8z

onde I' é o lapse rate adiabatico para o ar seco e A e B sdo
as tendéncias ndo lineares. K é o coeficiente de
difusividade e tem o mesmo valor para difusdao de calor e
umidade, dado por:

. (A3)

onde V & o vetor velocidade horizontal. Uma vez gque os
valores de V ndo mudam durante a integragdo, o cizalhamento
vertical também é mantido constante.
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0 comprimento de mistura 1 tem a seguinte

forma:
kz
1l = P (Ad)
(1 + kz/1x)
onde K = 0,4 e lw = 250 mn.

S é um conjunto de fungdes semi-empiricas da
estabilidade, dependendo do numero de Richardson, que tem a
forma:

av

8z

g
Ri = — . (A5)
T

8z

3T
+ I

Para camadas com estabilidade Ri > 0 e S é
dado simplesmente por:

1
§ = — (A6)
(1 + 5Ri)°

Para camadas instdveis R1 < 0 e S é dado por:

( RiI z
1+ 12| —1|% + 12|Ri|
| 87
s = . (A7)
(|Ri|)=
1+ 12 lE
87

1N
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Para os calculos da difusdao vertical de
grande escala o cizalhamento vertical do vento deve ser de
no minimo 1 ms-i, atravées de cada camada. Para dque a
difusido seja realista, os valores de K séo limitados ao
intervalo 0,1 < K < 300 m°s '. Deve ser destacado que estes
coeficientes, em geral, s¢ atingem valores elevados nas

camadas inferiores do modelo (4 primeiras camadas). Acima
1

destas camadas os valores de K séo por volta de 0,1 m’s”
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