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RESUMO

Neste trabalho, um esquema de parametrizacdo de realce de fluxos de superficie por
rajadas associadas a nuvens convectivas € implementado no modelo BRAMS. Vérios
experimentos de sensibilidade séo realizados utilizando algumas opcdes de parametrizacdo da
convecgdo existentes no modelo. O periodo estudado apresenta varios sistemas produtores de
precipitacdo. Os resultados mostram um impacto significativo sobre o campo de precipitacéo.
O impacto é mais substancial na regido da ZCIT, onde o vento sin6tico € mais fraco. O
experimento com esquema de Kuo apresenta uma correlacdo negativa entre o realce dos
fluxos e a precipitagdo. J& o experimento com o esquema do tipo fluxo de massa mostra
aumento da precipitacdo como consequéncia do aumento do fluxo em superficie. Por fim,
experimentos com nudging fraco mostraram impacto ainda mais acentuado, 0 que sugere que
esses mecanismos devem ser incorporados nos modelos globais.

Palavras-chave: BRAMS, realce de fluxo, precipitacao.



ABSTRACT

In this work a parameterization scheme for surface-flux enhancement due to gustiness
associated with convective clouds is implemented in the BRAMS model. Several sensitivity
experiments are conducted using some of the model’s options of convection parameterization.
The period studied presents several precipitation-producing systems. The results showed a
significant impact on the precipitation field. The impact is more pronounced in the ITCZ
region, where the synoptic wind is weaker. The experiment using the Kuo scheme shows a
negative correlation between flux enhancement and precipitation. However, the experiments
with a mass-flux convective scheme show an increase in precipitation as a consequence of the
flux enhancement at the surface. Finally, experiments with a weak nudging show a stronger
impact. This suggests such a mechanism should be implemented in global models.

Key words: BRAMS, flux enhancement, precipitation.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

O principal forcante para a atmosfera € substanciado a partir do balango de energia em
superficie, que determina as trocas de calor sensivel e de calor latente entre a superficie e a
atmosfera. A interagdo mais evidente entre 0 oceano e a atmosfera se da em fungdo das
mudancas ocorridas na interface ar-mar, cujo papel é fundamental no clima da terra,
especialmente sobre a superficie dos oceanos tropicais, sendo esta, de fato, muito sensivel as
flutuacdes da temperatura da superficie do mar. As trocas de calor, momentum e umidade
entre 0 ar e 0 mar vém sendo reconhecidas como processos fundamentais no desenvolvimento
de fendbmenos atmosféricos de mesoescala como ciclones tropicais, ciclones extratropicais,
furacOes e sistemas precipitantes (Gastrang, 1967; Emanuel, 1987; Esbensen e McPhaden,
1996; Redelsperger et al., 2000). Atualmente, vérias ferramentas de modelagem atmosférica
sdo utilizadas com o propoésito de pesquisa e obtencdo de progndsticos meteoroldgicos.
Modelos de circulacdo geral da atmosfera (MCGAS), modelos regionais e modelos acoplados
oceano-atmosfera estdo sujeitos a incertezas na determinacdo dos fluxos de calor, umidade e
momentum que precisam ser prognosticados. A previsdo numérica de fenbmenos convectivos
é, na maioria das vezes, criticamente dependente da fidelidade da representacdo dos fluxos de

superficie. (Palmer et al.,1992; Webster e Lukas, 1992).



A parametrizacdo dos fluxos de superficie em modelos atmosféricos e oceanicos €
baseada no método aerodindmico, que pressupde que o fluxo de uma variavel é proporcional a
diferenca dos valores entre a superficie e o nivel de medicdo logo acima e também a
magnitude do vento local (Garratt, 1992). Os esquemas, em geral, usam formulas baseadas em
medidas locais, assumindo serem homogéneos os parametros na escala da grade. Entretanto,
essa suposi¢do ndo e valida nos casos em que movimento de sub-grade induz variabilidade do
vento horizontal que ndo é explicitamente representada (Miller et al. 1992; Slingo et al. 1994).
A compreensdo completa dos mecanismos que regulam esses fluxos néo é trivial, dada a ndo-
linearidade entre algumas variaveis do problema (Costa et al., 2001). E fundamental
considerar 0 aumento na velocidade do vento devido a movimentos de mesoescala (Slingo et
al., 1994). A variabilidade do vento em mesoescala origina-se principalmente a partir de dois
processos fisicos: movimentos convectivos na camada limite e cisalhamento do vento em
precipitacdo convectiva. A aproximacgdo em representar o aumento nos fluxos de superficie
devido aos ventos associados com a conveccdo profunda tem um efeito direto e eficaz nas
simulacdes de circulacdo tropical. Estudos mostram que o fluxo de calor sensivel pode
aumentar por uma ordem de magnitude se associado a presenca de sistemas convectivos de
mesoescala (Jonhson e Nicholls, 1983).

Embora os efeitos do realce dos fluxos de superficie por rajadas associadas aos
sistemas convectivos sejam conhecidos ha, pelo menos, quatro décadas esse € um efeito que
ainda ndo faz parte do sistema de parametrizacdo comum a maioria dos modelos de
mesoescala e de circulacdo geral (Wu e Guimond, 2006). Redelsperger et al. (2000)
formularam expressdes para o célculo desse realce no qual um termo extra de velocidade,
associado as rajadas, pode ser obtido em funcdo do fluxo de massa na base das nuvens ou da

taxa de precipitagéo.



Em marco de 2004, ocorreu o primeiro furacdo registrado em aguas do Atlantico Sul
(Pezza e Simmonds, 2005). Sistemas do tipo do furacdo Catarina, assim como foi
denominado, sdo sistemas altamente convectivos. Isso significa que a simulacdo de sistemas
desse tipo é fortemente dependente de como a convecgdo € tratada, principalmente nos
modelos de circulagdo geral e de meso-escala, nos quais a convecgcdo precisa ser
parametrizada. Modelos regionais apresentam maior resolucdo espacial e fisica mais refinada,
mas cobrem apenas determinadas regibes do globo. S&o as informacOes geradas pelos
modelos globais que alimentam modelos regionais e fornecem a informag&o necessaria sobre
sistemas de maior escala do que aquela coberta pelo dominio do modelo regional. Contudo,
esquemas do tipo Kuo (Kuo, 1974) costumam responder de forma diferente aos forgantes de
superficie, quando comparados com esquemas do tipo fluxo de massa, como os do tipo
Arakawa e Schubert (1974). Segundo Raymond (1994), esquemas do tipo Kuo costumam
consumir energia potencial disponivel, em vez de produzi-la. Essa energia potencial
disponivel vai, eventualmente, ser transformada em energia cinética do escoamento de grande
escala (ndo deve ser confundida com energia potencial convectiva disponivel — CAPE).

Um dos aspectos fisicos relacionados a intensificacdo de sistemas com forte presenca
de nuvens convectivas é o realce dos fluxos em superficie em virtude das rajadas geradas por
fortes correntes que descem das nuvens. No caso de um sistema como o furacdo Catarina, € de
se esperar que o efeito desse realce dos fluxos desempenhe um papel fundamental na sua
intensificacdo. Contudo, Wu e Guimond (2006) observaram que o efeito do realce deve ser
mais expressivo em sistemas com menor intensidade de vento. E, portanto, interessante
observar esse efeito em associacdo com sistemas de menor velocidade em baixos niveis.

O modelo Brazilian Regional Atmospheric Modelling System — BRAMS é largamente
difundido para uso operacional e de pesquisa no Brasil. Contudo, 0 BRAMS néo possui

implementado na sua fisica um esquema de parametrizacdo de realce dos fluxos por rajadas.



1.1. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é entender o efeito das rajadas no realce dos fluxos
de superficie e sua consequente contribuicdo para o desenvolvimento dos sistemas
convectivos que podem ocorrer sobre o Atlantico Sul, sobre a Zona de Convergéncia
Intertropical — ZCIT e demais sistemas precipitantes sobre o Brasil. Os objetivos especificos
séo:

Implementar no BRAMS um esquema de parametrizacdo de realce de fluxos a
superficie por rajadas, proposto por Redelsperger et al. (2000).

Estudar um caso em que varios sistemas produtores de precipitacdo estavam
simultaneamente presentes, de modo a verificar como cada um responde a parametrizagdo do
realce.

Por fim, discutir a sensibilidade dos esquemas de convecc¢do disponiveis no BRAMS,

em termos das suas respostas ao realce dos fluxos em superficie.



CAPITULO I

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideracdes Gerais

A interacdo oceano-atmosfera € controlada quase inteiramente pelos fluxos de calor
sensivel, latente e momentum. O oceano e a atmosfera partilham uma fronteira onde se
realizam os processos de troca de energia e matéria entre os dois fluidos. Esse sistema
acoplado interage de maneira complexa, tal que algumas vezes as relagcdes de causa e efeito
ndo podem ser distinguidas. Esses processos sdo importantes para a manutencdo das
circulagdes atmosféricas e oceénicas (Perry e Walker, 1977). As diferencas de temperatura e
umidade ar-mar em grande escala sdo determinadas em parte pela mudanca vertical de calor,
umidade e momentum entre a camada limite e a atmosfera livre, incluindo o efeito dos
sistemas convectivos de mesoescala como movimento ascendente e descendente e conveccao.

Do ponto de vista do efeito dindmico dessa interagdo entre o oceano e a atmosfera,
esta a teoria que associa o efeito da evaporacdo induzida e realgada pelos grandes sistemas
dindmicos com o fornecimento de energia latente para esses sistemas. Essa teoria € chamada
de “troca de energia com a superficie induzida pelo vento” (WISHE), cujos trabalhos
pioneiros sdo os de Neelin et al. (1987) e Emanuel (1987). Essa teoria se contrapde a outra
largamente aceita que € a da “instabilidade condicional de segundo tipo” (CISK) (Charney e
Eliassen, 1964). De forma geral, CISK supde uma interacdo da escala convectiva com a
grande escala através da convergéncia de umidade de grande escala. WISHE, por outro lado,
supde um acoplamento entre a convecgdo e o forcante de superficie, através da evaporagao

causada pelo efeito do vento préximo a superficie.



Nos oceanos tropicais, perturbacdes na escala sinotica ndo sao tipicamente associadas
a adveccdo horizontal forte de temperatura e umidade. O movimento vertical do ar em nuvens
convectivas prové o mecanismo primario para mudancas rapidas nas propriedades da camada
limite. Contudo, o fluxo de calor sensivel em sistema convectivo de mesosescala é uma ordem
de magnitude maior do que os distarbios do ar na camada limite. Entretanto, regides de
conveccao profunda e de precipitacdo sobre oceanos tropicais ndo apresentam evaporacao
méaxima, estudos observacionais mostram que a zona equatorial tem valores de evaporacao
mais baixos do que a regido dos alisios.

Desse modo, o acoplamento entre o oceano e a atmosfera em regides altamente
convectivas ocorre em escala temporal variando de intradiurna a interanual e em escala
espacial de poucos quilémetros (escala de nuvens) a milhares de quildmetros. As condicdes
atmosféricas (vento, cobertura de nuvens, precipitacdes) podem alterar os parametros da
superficie do oceano modificando os fluxos (Webster e Lukas 1992). Desse modo, os fluxos
de calor e umidade precisam ser previstos pelos modelos de circulacao geral. Esses fluxos tém
efeitos importantes sobre a atmosfera, trazendo umidade e calor essenciais para a organizacdo
da conveccdo e das precipitagdes. Ambos os modelos de circulacdo geral oceénica e
atmosférica necessitam parametrizar os fluxos de superficie, porém muitos dos esquemas de
fluxos de superficie nos MCGs utilizam férmulas baseada em medidas locais, onde
parametros homogéneos horizontalmente na escala de subgrade sdo assumidos. Esta
suposicdo ndo é valida em casos onde os movimentos de escala de subgrade induzem
variabilidade do vento horizontal que ndo € representada explicitamente. Miller et al. 1992 e
Slingo et al. 1994, em estudos com MCGs, mostraram que € fundamental considerar este
realce em parametrizacdo de fluxos de superficie. Ha duas fontes diferentes de realce nos
fluxos: conveccdo profunda e convecgéo livre na camada limite. As respectivas escalas
(temporal e espacial) e os padres convectivos sdo muito diferentes para cada uma dessas
fontes. Aos diferentes processos fisicos envolvidos, sugerem-se diferenciar aproximacoes para
parametrizar as duas fontes do realce do vento em mesoescala. A parametrizacao deve levar a
mudancgas significantes na predigdo dos fluxos de superficie em regides onde o vento médio é
fraco, como por exemplo, a regido da “piscina quente” do Oceano Pacifico. O acoplamento de
mesoescala ocorre entre 0 oceano e a atmosfera quando a convecgao precipitante profunda
estd presente certamente parece ser uma das chaves para o entendimento da dindmica de

regides ativamente convectivas.



2.2. Fluxos de Superficie e Realce

A parametrizacdo dos fluxos de superficie em modelos atmosféricos e oceanicos é
baseada no método aerodinamico, que pressupde que o fluxo de uma variavel é proporcional a
diferenca dos valores entre a superficie e o nivel de medicdo logo acima e também a
magnitude do vento local (Garratt, 1992). Costa et al. (2001) mostraram que os fluxos de
superficie também sdo realcados pelas correntes descendentes, que trazem ar frio e seco e
modificam a camada limite para um estado mais frio, seco e com vento mais intenso. O realce
do fluxo de superficie se da, entdo, pela correlacdo negativa entre 0 modulo do vento e a
temperatura e a umidade do ar (geralmente o primeiro nivel de um modelo).

Sobre a superficie dos oceanos, os fluxos de calor sensivel e latente representam papel
fundamental no ciclo de energia da atmosfera, representando aproximadamente 30% do
balanco de energia global médio anual (Wallace e Hobbs 1977). Modelos de circulagdo geral
(MCGs) sofrem incertezas adversas no acoplamento do sistema oceano-atmosfera e no
balanco de energia a superficie, afetando a credibilidade das informac6es providas (Godfrey e
Lindstrom, 1989; Godfrey et al. 1991). Sistemas de nuvens sobre 0s oceanos tropicais sao
essenciais na avaliagdo do balanco de energia a superficie através da modificacdo dos fluxos
de superficie para movimentos de mesoescala e escala de nuvens.

O realce dos fluxos de mesoescala pode ser estimado pelo calculo diagnostico dos
fluxos de calor a superficie, incluindo perfis de temperatura, umidade e vento. Estudos
observacionais indicam que o realce dos fluxos de calor a superficie de sistemas atmosféricos
de mesoescala pode alcancar até 30% dos fluxos (Jabouille et al. 1996; Redelsperger et al.
2000). Parametrizacdo e estudos de modelagem mostraram que ambas a conveccao livre na
camada limite e convecgéo profunda precipitante podem resultar em realce de mesoescala nos
fluxos de superficie através da variabilidade do vento horizontal, que é a conveccdo induzida
pelo cisalhamento na superficie, sugerindo assim que o vento é um parametro essencial na
modulacéo da intensidade dos fluxos (Godfrey e Beljaars 1991; Jabouille et al. 1996: Mondon
e Redelspeger 1998; Redelspeger et al. 2000). Entretanto, o realce de mesoescala nos fluxos
de calor a superficie pode nao ser incorporado dentro da maioria dos modelos de circulagdo
global, embora estudos dos MCGs demonstrem que a simulacdo da circulagdo tropical é
sensivel a parametrizacdo dos fluxos em superficie abaixo das condi¢cdes de vento em baixos
niveis. Eventos convectivos associados a precipitagdo, correntes ascendentes e descendentes

podem aumentar significativamente os fluxos de calor latente e sensivel através do aumento



na velocidade do vento associado com eventos precipitantes bem como o decréscimo na
temperatura do ar em regides precipitantes (Wu e Guimond 2005).

O problema do realce de fluxos de superficie em regides de intensa atividade
convectiva pode ser encontrado no trabalho pioneiro de Gastrang (1967). Ele mostrou que
para determinadas regifes sob perturbacdo as transferéncias de calor sensivel e de calor
latente podiam aumentar em uma ordem de magnitude. Quando integrado sobre toda a
perturbacdo os fluxos podiam atingir o dobro do valor em relacdo a valores ndo perturbados.

Esbensen e McPhaden (1996) estudaram os fluxos sobre a “piscina quente” do Oceano
Pacifico e encontraram que as correntes descendentes que causam rajadas em sistemas de
mesoescala elevam a evaporacdo média mensal em até 10 %. Durante periodos calmos, de
ventos fracos e variaveis, sobre o Pacifico Oeste, o0 realce causado pela atuacdo dos sistemas
de mesoescala pode atingir algo em torno de 30 % do valor médio mensal.

Webster e Lukas (1992) propuseram que o impacto da convecgéo profunda nos fluxos
de superficie € um fator crucial no estabelecimento da retroalimentacdo entre o oceano e a
atmosfera.

Jabouille et al. (1996) estudaram o realce dos fluxos para 0 mesmo experimento
estudado por Esbensen e McPhaden (1996). Eles mostraram que o fator de realce que as
rajadas podem causar nos fluxos de superficie aumenta com o valor médio das rajadas, mas
que esse valor satura em torno de 3 ms™, ou seja, a partir desse valor ndo se observa mais
efeito das rajadas sobre os fluxos.

Redelsperger et al. (2000), na linha do trabalho de Jabouille et al. (1996), propuseram
uma parametrizacdo de realce de fluxos de superficie. Essa parametrizacdo estabelece um
valor de vento devido a rajada que ¢ calculado em funcdo da taxa de precipitacdo ou do fluxo
de massa na base das nuvens. A partir de um conjunto de dados dessa perturbacédo, eles
obtiveram uma relagdo logaritmica entre o realce pelas rajadas e a taxa de precipitacao.

Godfrey e Beljaars (1991) trataram em termo de parametrizacdo, o problema do
cisalhamento na camada limite para o caso da conveccao simultanea (condicdo instavel). O
aquecimento da superficie do oceano produz turbilhGes na camada limite, induzindo
cisalhamento que ocorre na escala da ordem de quilémetros. Esses movimentos sao sempre
menores do que a escala de grade dos MCGs e precisam ser representados por parametrizacao
de subgrade. Para condicdes de instabilidade, a conveccdo simultdnea gera cisalhamento na
camada limite atmosférica devido a movimentos ascendentes e descendentes associados com

estrutura convectiva.



Wu e Guimond (2006) realizaram simulagdes bi e tri-dimensionais das nuvens e seu
ambiente. Eles obtiveram, usando o trabalho de Redelsperger et al. (2000), que simulacdes
com modelos que resolvem a escala da nuvem levam a relag6es consistentes do efeito do
realce por rajadas e que a férmula que relaciona o realce com a taxa de precipitagdo produz o
menor erro médio quadratico. Embora os processos fisicos responsaveis pelo realce do vento
em mesoescala sejam conhecidos ha muito tempo, ainda falta um estudo sistematico de sua

representacdo em modelos de circulacdo global e regional.

2.3. Parametrizacdo de Conveccao

A parametrizacdo convectiva € um dos aspectos mais controversos da modelagem
numérica da atmosfera, especialmente para a previsdo numérica de tempo e previsao climatica
global. Isso porque, além das taxas de precipitacdo, 0s esquemas de convecgdo Sao
determinantes do balanco e energia e de umidade da atmosfera. Varios esquemas de
parametrizacdo de cumulos tém sido desenvolvidos ao longo dos anos [Manabe et al. (1965),
Kuo (1965, 1974), Arakawa e Schubert (1974), Grell e Dévényi (2002), entre outros].

Arakawa e Schubert (1974) desenvolveram uma teoria da interacdo mutua de um
conjunto de nuvens cumulos com a grande escala do ambiente. O esquema baseia-se no
principio do quase-equilibrio entre um conjunto de nuvens e o forcante de grande escala. Com
isso, 0 efeito do conjunto de nuvens é calculado atraves da resolucdo do conjunto de equagdes
para o fluxo de massa na base das nuvens. Por isso, esquemas desse tipo séo chamados de
“esquemas fluxo de massa”.

Os esquemas do tipo Kuo sdo adaptacdes dos trabalhos de Kuo (1965, 1974). Nesse
esquema, os efeitos da conveccdo sdo obtidos através da distribuicdo da umidade total que
converge em uma coluna atmosférica ente aquecimento e umedecimento, através que um
parametro que determina essa particdo. Inicialmente, a aproximacdo de Kuo (1974), que
incorpora os efeitos de escala de sub-grade da conveccdo cumulos foi muito usada em
modelos de previsdo numérica de tempo. Porém, tinha uma incapacidade de produzir perfis
verticais observados de fonte aparente de calor e sumidouro aparente de umidade, propostos
por Yanai et al. (1973).

Molinari (1985) apresentou uma forma geral da parametrizacdo cumulos Kuo, que foi
testada na previsdo de um complexo convectivo de meso-escala (CCM). Embora limitada

fisicamente, essa aproximagdo satisfez arbitrariamente os perfis verticais de fontes e
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sumidouros de calor e umidade, tendo beneficios significantes com relacdo a simplicidade
para reproduzir qualquer perfil desejado. Essa é a forma da parametrizacdo de Kuo que existe
no modelo BRAMS.

Estudos observacionais indicam que a aproximagao do fluxo de massa pode prover um
arcabouco realistico para parametrizacfes de cumulos, em modelos de grande escala. Mas
essa aproximacao, pela introducdo de um conjunto espectral de nuvem, resulta normalmente
em esguemas bastante complexos. Grell (1993) e Grell e Dévényi (2002) desenvolveram uma
nova parametrizagdo convectiva, que faz uso de uma grande variedade de suposicOes
previamente introduzidas nas formulagdes de alguns esquemas. Esse esquema usa 0 modelo
de nuvem de Arakawa e Schubert (1974), que pode ser usado para uma unica nuvem (rasa,
média ou profunda, de acordo com a taxa de entranhamento), e uma séria de fechamentos
baseados em varios esquemas existentes na literatura.

Estudos sobre a fidelidade fisica dos esquemas de convecgdo indicam que esquemas
do tipo Kuo tendem a falhar na representacdo de processos fisicos mais complexos, como a
interacdo entre conveccdo e processos evaporativos de superficie. Emanuel et al. (1994) e
Raymond (1994) apontam que uma das fraquezas dos esquemas tipo Kuo € que em um
processo no qual a grande escala precisa que os efeitos das nuvens convectivas seja o de gerar
energia potencial disponivel, esses esquemas tendem a consumir energia da atmosfera, em vez
de gera-la. Ja esquemas do tipo fluxo de massa (como Arakawa e Schubert, 1974) tendem a
ter uma retroalimentacdo positiva com a superficie, por estarem baseados no principio do

quase equilibrio.



CAPITULO Il

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricédo do Modelo Utilizado

O modelo numérico usado neste trabalho € o “Brazilian Regional Atmospheric
Modeling System” — BRAMS, na versdo 3.2, que foi desenvolvido a partir do RAMS cuja
estrutura basica é descrita por Pielke et al. (1992).

O BRAMS é um modelo de mesoescala e inclui no seu codigo varias opgdes de
parametrizacdes fisicas, as principais sdo: radiacdo de onda longa e de onda curta (Chen e
Cotton, 1983). A turbuléncia na camada limite planetaria é calculada segundo Mellor e
Yamada (1982). A microfisica segue o0 esquema descrito por Walko et al. (1995). A
conveccao rasa foi desenvolvida por Souza (1999). A conveccdo profunda € do tipo Kuo
(1974), modificada por Molinari (1985). Outra opcdo é a convec¢do do tipo Grell (Grell e
Dévényi, 2002).

Serd apresentado agora o esquema de parametrizacdo do realce dos fluxos de

superficie e, em seguida, 0s esquemas de parametrizacao de conveccao serdo apresentados.

3.2. Esquema de Realce de Fluxo

Uma boa discussdo sobre a troca turbulenta entre a superficie e a atmosfera pode ser
encontrada em Garratt (1992). Essa troca é geralmente expressa pela formula aerodinamica
integral, que tem a seguinte forma, para fluxos de calor sensivel e de calor latente,

respectivamente:
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Fe = panCHUO(es _ea) (1)

Fq = paLCqUO(CIs _qa) (2)

em que Fye o fluxo de calor sensivel e F, é o fluxo de calor latente, p, € a densidade do ar

no nivel do anemémetro, ¢, é o calor especifico a presséo constante, L € o calor latente de
condensacdo, Cy e Cg sao coeficientes de troca turbulenta entre a superficie e o ar, Uy é 0
modulo do vetor velocidade, ¢ é a temperatura potencial, ¢ € a umidade especifica e os indices
s € a referem-se a superficie e ao nivel do anemémetro, respectivamente.

O termo Uy na férmula aerodindmica representa a contribuicdo do vento para os fluxos
de superficie. Esse termo, em um modelo, representa o vento médio resultante em um ponto
de grade. Como os elementos convectivos sdao um efeito de subgrade na maioria dos modelos,
o efeito que as rajadas associadas as nuvens causa no realce da evapora¢do ndo aparece nesse

termo geral. Para incorporar esse efeito, as Equagdes (1) e (2) devem ser reescritas na forma:

F@ :panCHU(es_ea) (3)

Fq = paLCqU(qs - qa) (4)
com

U =2 +U§)}/2 (5)

em que U, representa a contribui¢éo das rajadas. Redelsperger et al. (2000) derivaram uma
férmula que associa o efeito das rajadas a taxa de precipitacdo. Usando dados do TOGA-
COARE eles obtiveram uma relacdo logaritmica com uma correlagdo de 0,752. O termo de

rajada pode ser, entdo, escrito em funcéo da precipitacdo na forma:
U, =log(L+6,69R —0,476R? ) (6)

em que R é a taxa de precipitacdo. Quando R é expressa em cm dia™’, U, € representado em
ms™. Para valores de R superiores a 6 cm dia™ U, deve ser mantido constante e igual a 3,2 ms’

! A Equacdo (5) foi implementada no BRAMS de modo que, antes de calcular os fluxos de
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superficie, 0 vento que vai ser usado na férmula aerodindmica é modificado pela Equacao (5).
Evidentemente, o valor e U, sera nulo se a taxa de precipitacdo do passo de tempo anterior for
zero. Outro ponto é que a Equacdo (6) foi obtida com base nos valores medios na regido do
experimento TOGA-COARE. E de se esperar, portanto, que o realce seja dependente da
resolucédo horizontal do modelo, conforme mostrado por Wu e Guimond (2006).

Costa et al. (2001) mostraram que os fluxos de superficie também séo realcados pelas
correntes descendentes, que trazem ar frio e seco e modificam a camada limite para um estado
mais frio, seco e com vento mais intenso. O realce do fluxo de superficie se da, entdo, pela
correlacdo negativa entre 0 médulo do vento e a temperatura e a umidade do ar (geralmente o

primeiro nivel de um modelo).
3.3. Descricao do Esquema Kuo

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

umedecimento devidos a conveccao profunda, respectivamente, na forma:

o

Nas equacdes (7) e (8) s € a energia estatica e q; é a umidade especifica total o termo b
é a fracdo da convergéncia do vapor d’agua que é usada para umedecer a coluna atmosfeérica.
Consequentemente, a outra fracdo (/-b) é usada para aquecer a coluna, através da liberacdo de

calor latente.

. , /(D Al . .
Outro termo importante € <(thj > gue representa a convergéncia total de umidade
GE

em uma coluna atmosferica, dado pela soma da convergéncia de grande escala com o termo



14

de evaporacdo local. Devido a associacdo com a convergéncia de grande escala, esses
esquemas sdo denominados de esquemas do tipo CISK [Instabilidade Condicional de Segundo
Tipo (Charney e Eliassen, 1964)].

3.4. Descricdo do Esquema Arakawa-Schubert

Arakawa e Schubert (1974) desenvolveram um esquema de parametrizacdo de
cumulos que considera um espectro de tipos de nuvens, cada uma caracterizada por uma taxa
de entranhamento A. O fechamento do esquema esta baseado no quase equilibrio entre o

conjunto de nuvens e o forgante de grande escala.

Nesse esquema as equacOes prognosticas da energia estatica seca s e da umidade
especifica q;, equagdes basicas usadas para descrever as variagdes temporais dos campos de

umidade e temperatura de grande escala, sdo dadas por:

os (. - = os - - —0s —

ZoDls—s—LI)+ M. =~ pv-Vs— po—+ 9

P, (SS ) CaszSpazQR ©)
em que,

QREQRJFZQM
d.c.

e

0q,  (ox , - dq -~ _—0s

At _plg* +1—gl+ M. L - pv-Vg—paor— 10

P (q q) ¢ 5, PVVapO— (10)

em que s, g sdo os valores de energia estatica e razdo de mistura a saturagdo, D € 0

desentranhamento total das nuvens no ambiente / é a razdo de mistura da agua liquida.

Os dois primeiros termos das equacgoes (9) e (10) sdo os efeitos da conveccdo e sao
determinados atraves de um modelo de nuvens e de um fechamento para o fluxo de massa
M. (z).

No quase equilibrio as nuvens sdo a resposta estabilizante da atmosfera ao processo de
desestabilizacdo causado pela grande escala e a energia disponibilizada pelo forcante de
grande escala é dissipada pelos processos convectivos de modo que a funcdo-trabalho da

nuvem permanece quase constante. A funcdo-trabalho é dada por:

z,(4)

A= | Ll b a5 @ke (1)

B
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A precipitacdo convectiva instantanea nos tropicos nao € muito relacionada com o
grau de instabilidade; assim para um dado valor de 4(4) ndo se deve esperar uma relacdo
proxima com a atividade convectiva. Em vez disso, a atividade convectiva é relacionada com
a taxa temporal de mudanca de A4(4). Assim, a derivada temporal da funcdo-trabalho da
nuvem pode ser expressa como 0 somatdrio dos termos da nuvem e dos termos de grande

escala, na forma:

dA(7) {dA(ﬁ)} {dA@)} (12)

dt dt dt

em que os subscritos C e LS denotam, respectivamente, os termos da nuvem e os termos de

grande escala. Os termos de grande escala sdo chamados de forcante £ (1), assim:

[df;(f)l - Tk(/l,z')mB (')A’ (14)

O principio do quase equilibrio estabelece que:

|dA(2)| — [dA(Z)}
| dr | dt

~|F ()| (15)

assim, o fluxo de massa convectivo na base da nuvem é encontrado de:

A

[ K(2,4m, (1)’ + F(2)=0 (16)

0
3.5. Descrig¢ao do Esquema Grell

O esquema proposto por Grell e Dévényi (2002), que é a outra opcdo de
parametrizacdo convectiva do BRAMS, usa o principio do esquema de Arakawa e Schubert
para uma Unica nuvem. Ha uma gama de fechamentos diferentes para determinar a quantidade
e a localizacdo de conveccgéo. Esses fechamentos séo utilizados com o objetivo de determinar
o fluxo de massa na base da nuvem m;,. Na versdo atual do BRAMS o Grell estd com o0s
seguintes esquemas disponiveis: Ensemble (EN), Grell (GR), Low Level Omega (LO),
Convergéncia de Umidade (MC), Kain Fritsch (SC) e Arakawa-Schubert (AS).
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Na implementagédo original do esquema Grell, um equilibrio entre o forcante de

grade escala e a resposta da nuvem € assumido como:

_A()-4(1r) _ 4(a)-4(2) m(2) 17)

dt my (A )dt

No fechamento Grell (Grell, 1993), 4 é calculado localmente, enquanto que para o
outro fechamento AS é utilizado um valor climatoldgico de 4.

No esquema Kain e Fritsch (1992) simulam um fechamento no qual a instabilidade é
simplesmente removida pela convec¢do em um periodo de tempo (dz).

AlA)  A"(A)- A4
) (d(r)c) ) 1511’,)(1)df b 2 (18)

No esquema do tipo convergéncia de umidade, o fluxo de massa é determinado a partir
de um esquema tipo Kuo.

R(2)=1(A)1-b)m, (1) (19)
em que R(4) é a taxa de precipitacdo e 7;(4) € uma constante que depende da convergéncia.

O fechamento low level omega foi adaptado por Frank e Cohen (1987). Assumindo
que o fluxo de massa na base da nuvem é determinado pelas condi¢des em um nivel /, na

camada sob-nuvem, m;(A) pode ser calculado de:
mb(ﬂ’):mu(lt’l):M(lt)_md(lz't_At) (20)

O esquema proposto por Grell e Dévenyi (2002), o fluxo de massa convectivo pode
ser determinado por cada um dos fechamentos descritos acima ou por uma média entre todos

os fluxos, que é o fechamento “ensemble”.
3.6. Nudging

Um modelo de area limitada precisa ter determinadas condi¢fes de fronteira que
facam com que a energia ndo se disperse através dos seus limites laterais e superior. Uma das
formas de manter a integridade dos campos € fornecer ao modelo informacdes de um dominio
maior do que aquele no qual ele esta inserido. Esse processo € chamado de nudging e define

com qual escala de tempo o modelo vai assimilar as informagdes da grande escala. A
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tendéncia de certa variavel y, que pode ser a temperatura, a umidade, o vento, etc., esta sujeita
aos varios termos fisicos que vao contribuir para seu aumento ou diminuigdo (acima, estdo
descritas as tendéncias de temperatura e de umidade em virtude da conveccdo). O termo de

nudging tem a seguinte forma:

%] =0, Xmod ~ Xobs (21)
Ot ) ua T

nud
Em que ;.. € 0 peso que o tempo do nudging 7., terd nos pontos laterais, no topo e no
centro do dominio, respectivamente.

A tendéncia de y serd grande, quanto menor seja o tempo do nudging ... POr isso,
costuma-se estipular um nudging forte nas fronteiras, para que o modelo ndo perca as
condi¢des de grande escala, e fraco no centro para que a simulacdo seja determinada mais

fortemente pela dindmica interna do modelo.
3.7. Caracteristicas dos Experimentos

Para cada experimento, foi feita uma integragdo durante um periodo de 192 horas a
partir da 00 UTC do dia 21 de marco de 2004 até 00 UTC do dia 28 de marco. A integracao
foi heterogénea e ndo-hidrostatica, com uma Unica grade com resolucdo horizontal de 40 km,
cujo dominio foi determinado com 130 pontos na direcdo x e 170 pontos na direcdo y. Na
vertical foram utilizados 38 niveis na atmosfera, além de 9 niveis de solo. A resolugéo vertical
comeca com 20 m no primeiro nivel e cada camada aumenta por um fator 1,2 até atingir uma
resolucdo de 1000 m, que é mantida até o topo do modelo atingindo mais de 20 km. O passo
de tempo de integracdo foi de 60 s. A regido de estudo cobre a ZCIT e parte do Atlantico Sul
ao leste da costa sul do Brasil. As coordenadas centrais foram 10°S e 33°W. O Nudging foi
aplicado com 1800 s nos cinco pontos laterais. No centro o Nudging foi de 21600 s (6 horas) e
no topo foi de 10800s (3 horas).

Durante a realizacdo deste trabalho foram utilizados dados de analise fornecidos pelo
CPTEC para alimentacdo do modelo regional, como também para a analise sinética do
periodo, com intervalos de analise de 6 horas. Para visualizacdo dos resultados da simulacéo
utilizou-se o software grafico de visualizagdo e analise de dados dispostos em grade, o
GrADS.

Foram realizados varios experimentos nos quais os esquemas Kuo e Grell e Dévényi

(2002) foram usados para teste de sensibilidade ao realce dos fluxos de superficie. Foram
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realizados 8 experimentos, sendo 4 experimentos sem realce (KUOO, GRO, GRON, ENSON)
e 4 com realce de fluxo (KUOE, GRE, GREN, ENSEN). Os experimentos KUOO e KUOE
foram feitos utilizando o esquema de parametrizacdo convectiva padrdo do BRAMS, o
esquema Kuo. Os experimentos GRO e GRE foram feitos utilizando o esquema de Grell e
Dévényi (2002), com o fechamento de Grell (1993). Os experimentos GRON e GREN foram
feitos utilizando o esquema de Grell e Dévényi (2002), com o fechamento de Grell (1993),
mas com o nudging central fraco para 24 h. Por fim os experimentos ENSON e ENSEN foram
feitos utilizando o esquema de Grell e Dévényi (2002), com o fechamento ensemble e com 0
nudging de 24 h.

Os dados de chuva foram estimados por satélite no projeto Global
Precipitation  Climatology  Project (GPCP). A precipitacdo € do produto

GPCP-1DD, que tem precipitacdo acumulada diaria em resolugdo de 1° x 1°.



CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 1 (a-p) mostram o campo de linhas de corrente e precipitagdo acumulada a
cada 24 h entre os dias 21 e 28 de marco de 2004, a 00 UTC de cada dia. As linhas de
corrente sdo para o experimento GRO. Mas, por ter nudging forte, esse experimento ndo
difere dos outros com nudging forte e da uma idéia das condi¢cdes de grande escala do
periodo. No dia 21 (Figura 1-a), observa-se confluéncia dos ventos na regido da ZCIT entre
10°N e o equador. H& um centro de baixa pressdo na costa leste de S&o Paulo associado a
frente fria, que se encontra ao sul da Bahia e, mais ao leste, a Alta Subtropical do Atlantico
Sul (ASAS) apresenta-se bem definido. Na Figura 1-b a ZCIT apresenta precipitacdo
acumulada superior 30 mm na parte central e 20 mm no oeste. No sudeste, a precipitacdo
acumulada produzida pela frente fria concentra-se sobre o oceano, com valor maximo
superior a 40 mm. Sobre o continente, ocorre precipitagdo de 20 mm em Minas Gerais, 30
mm sobre o Espirito Santo e 20 mm na fronteira do Par4 com Tocantins. A Figura 1-c mostra
que, no dia 22 o ciclone associado a frente fria desloca-se para leste apresentando uma regido
de enfraquecimento ao norte do seu centro. Na Figura 1-d, observa-se diminuicdo da
precipitacdo na regido da ZCIT. No entanto, observa-se um maximo de 30 mm entre o Para e
0 Maranh&o. Sobre o continente, ocorre diminuicdo da precipitacdo na regido da frente fria.

No dia 23 (Figura 1-e) ha um forte escoamento ao sudoeste do sistema em direcéo a

costa sul brasileira, o escoamento é fortemente zonal na costa do NEB e o vortice ciclonico
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que evoluiu para o furacdo Catarina é visto na parte sul. Na Figura 1-f, associado a ZCIT,
observa-se um maximo de mais de 30 mm na parte leste e madximo de 60 mm no norte do Para
e llha de Marajo. A frente fria que estava sobre o continente, desloca-se mais ao norte
atingindo 40 mm na costa leste da Bahia e 30 mm sobre o oceano. No dia 24 (Figura 1-g) a
situacdo é similar a do dia 23 (Figura 1-e¢) com a excecdo de um nucleo bem definido em
28°S-38°W e o0 deslocamento do sistema frontal para oeste. A Figura 1-h mostra que
associada a ZCIT, ocorre maxima precipitacdo acumulada (40 mm) no leste e, sobre o Para,
méaximo de 30 mm. A precipitacdo se estende sobre Maranhdo, Piaui e Ceara. Sobre o
continente, a precipitagdo diminui e a frente fria desloca-se para leste produzindo um méximo
superior a 40 mm sobre o oceano. Observa-se ainda, um méaximo de precipitacdo (10 mm)
associado ao ciclone da frente fria.

No dia 25 (Figura 1-i) o ciclone continua se deslocando em direcdo a costa sul
brasileira. A Figura 1-j mostra um maximo de precipitacdo (40 mm) associado a ZCIT, por
volta do equador. No sudeste do dominio, observa-se maximo de 40 mm associado a frente
fria e maximo de 10 mm, associado ao Catarina. No dia 26 (Figura 1-k) a forma circular das
linhas de corrente indica intensificacdo do sistema e, deslocamento em dire¢do a costa e a
ZCIT desloca-se mais para o sul. Na Figura 1-1 observa-se um maximo superior a 30 mm
associado a ZCIT que se encontra posicionada entre 5°N e 3°S, com méaximos valores (20
mm) na parte leste do dominio. No sul do dominio, o furacdo apresenta precipitacao superior
a 40 mm e a frente fria se enfraquece.

No dia 27 (Figura 1-m) o furacdo encontra-se bastante intenso e sua borda oeste atinge
a costa de Santa Catarina. Na Figura 1-n associado a ZCIT, observa-se um maximo superior a
60 mm sobre o norte do Piaui, com méaximos valores (10 mm) na parte leste da ZCIT.
Observa-se um maximo de mais de 20 mm no norte de Minas Gerais. No sul do dominio, a
precipitacdo produzida pelo furacdo é de 10 m na costa de Santa Catarina atinge de 30 mm
sobre oceano. Associada ao ciclone da frente fria, a precipitagdo é de 10 mm.

No dia 28 (Figura 1-0) o furacdo encontra-se sobre o sudeste de Santa Catarina,
atingindo também o norte do Rio Grande do Sul. As linhas de corrente indicam que o sistema
estd em dissipacao, o que é comum quando esse tipo de sistema atinge regiGes continentais.
Na Figura 1-p observa-se um aumento da precipitacdo na regido da ZCIT com valor méximo
de 40 mm sobre o norte do Pard e 30 mm na parte leste. A frente fria produz um méaximo
superior a 30 mm sobre o oceano e causando chuva sobre Minas Gerais, Rio de Janeiro,
Espirito Santo e sul da Bahia. No sul o furacdo produz precipitacdo maxima de 20 mm sobre o

nordeste do Rio Grande do Sul e sul-sudeste de Santa Catarina.
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Figura 1 - Linhas de corrente para o experimento GRO em 1000 hPa e precipitacdo
acumulada observada por satélite (mm) em 24 h entre os dias 21 e 28 de marco de 2004.
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As Figuras 2 (a-h) mostram a precipitacdo acumulada em 24 h no experimento
KUOO entre os dias 21 e 28 de mar¢o de 2004 a 00 UTC de cada dia. No dia 21 (Figura 2-a)
a maxima precipitacdo acumulada é de 18 mm, e ocorre na costa do Sul do Brasil, associada a
frente fria que se estende para o oceano. Sobre o continente, observam-se valores de até 14
mm sobre Minas Gerais e Goias e também precipitacdo ao longo da costa leste do Nordeste,
com méaximo de 12 mm em Pernambuco. Sobre o norte do Para, observa-se um méaximo
superior a 10 mm, associado a ZCIT, que se encontra posicionada entre 5°N e o equador, com
maximos valores (18 mm) a oeste do dominio. Comparando-se com a observacgdo (Figura 1-
a), pode-se ver que o esquema Kuo tende a p6r precipitacdo onde ndo existe (a costa de
Pernambuco, por exemplo) e de subestimar a existente. O esquema simula a precipitacdo na
parte oeste da ZCIT e também sobre Minas Gerais e Goias. No dia 22 (Figura 2-b) a situacéo
é razoavelmente similar a do dia 21, com a excecdo de que a frente fria desloca-se mais para

leste e a precipitacdo sobre o continente diminui, concordando com a observagao (Figura 1-d).

No dia 23 (Figura 2-c) o modelo reproduz bem o posicionamento da ZCAS, desde o
oceano, passando pela Bahia até o Pard. Contudo, subestima a precipitacdo. No modelo, a
precipitacdo é mais distribuida sobre o Nordeste e um maximo é produzido na costa de Sao
Paulo (ndo existente, ver a Figura 1-f). No sul do dominio, j& se observa um méaximo de
precipitacdo associado ao ciclone que evoluiu para o furacdo Catarina. No dia 24 (Figura 2-d)
a situacdo é semelhante a do dia 23, mas a precipitacdo simulada sobre o Nordeste é mais
intensa e o Catarina desloca-se mais para leste. Note-se que o experimento KUOO subestima
a precipitacdo, onde acerta, ndo simula 0 méximo observado no setor leste da ZCIT (Figura 1-
h) e continua gerando muita precipitacdo na costa leste do Brasil.

Nos dias 25 e 26 (Figuras 2-e,f) a precipitacdo se intensifica na costa de Pernambuco e
é possivel ver o Catarina e a frente fria no sul do dominio. O posicionamento do Catarina e
sua intensidade sdo bem capturados pelo modelo no dia 25. Porém, o experimento KUOO néo
captura a intensificacdo do Catarina no dia 26 (Figura 1-1). A Figura 2-g mostra que no dia 27
o Catarina ja se aproxima do continente e hd um outro maximo de precipitacdo ao leste,
associado com um ciclone da frente fria. Acontece também um alargamento da ZCIT, com
formacgéo de uma banda de precipitacdo ao sul do equador. O dia 28 (Figura 2-h) mostra-se
semelhante ao dia 27, com o detalhe do aumento da precipitacdo na parte leste da ITCZ, o que

corresponde, na localizacao, ao observacional (Figura 1-p).
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Figura 2 - Precipitagdo acumulada (mm) em 24h para os dias 21 a 28 de marco de 2004 a 00

UTC para o experimento KUQOO.
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As Figuras 3 (a-h) mostram o efeito do realce por rajadas no campo de precipitacdo
acumulada em 24 h, a 00 UTC de cada dia. Cada Figura representa a diferenca entre os
experimentos KUOE e KUOO, de modo que valores positivos mostram onde o realce levou
a0 aumento de precipitacdo. E de se esperar que 0os maiores efeitos se mostrem nas regides de
forte precipitagdo. Contudo, efeitos ndo lineares podem levar a impactos fora das regides onde
o realce acontece.

A Figura 3-a mostra o impacto do realce para o dia 21. Observa-se que 0 impacto mais
forte acontece na parte oeste da ZCIT, com méximo atingindo 6 mm a nordeste do Para. Na
mesma regido, um minimo atinge -4 mm. Sobre o continente, observa-se realce positivo, com
méaximo de 6 mm, no norte do Piaui. Na regido de encontro entre Minas Gerais, Goias e
Bahia, pode-se ver um minimo de -4 mm. No dia 22 (Figura 3-b) associado a ZCIT, observa-
se um forte impacto sobre o norte do Pard com maximo de 6 mm e minimo de -5 mm. Sobre 0
continente, na regido da frente fria, observa-se aumento do impacto positivo com maximos
atingindo 6 mm entre o Tocantins e a Bahia e, entre a Bahia e Minas Gerais. Associado ao
ciclone da frente fria, ocorre impacto positivo de 4 mm e minimo de -2 mm sobre 0 oceano no
sudeste do dominio.

No dia 23 (Figura 3-c) observa-se diminuicdo do impacto na regido da ZCIT
provocando maximo de 6 mm e minimo de -4 mm no oeste do dominio. N&do houve impacto
sobre o0 continente com a excecdo de um maximo de 4 mm sobre o norte do Pard. No sudeste
do dominio, sobre o oceano, ocorre fraco impacto com maximo de 6 mm e minimo de -6 mm.
A Figura 3-d mostra que no dia 24 ocorre um forte impacto na regido da ZCIT, no oeste do
dominio, cujo maximo valor atinge 5 mm e minimo de -4 mm. Observa-se sobre o continente,
um forte aumento do impacto negativo em varias partes do dominio, cujo minimo atinge -4
mm sobre o norte do Maranhéo.

No dia 25 (Figura 3-e), observa-se um forte impacto negativo na regido da ZCIT no
oeste do dominio e também sobre o norte do Para com minimos atingindo -4 mm. Ocorre
também impacto positivo cujo maximo é de 6 mm sobre o nordeste do Para. A Figura 3-f
mostra que no dia 26 ha um forte impacto associado a ZCIT com maximo atingindo 9 mm no
oeste do dominio. Observa-se ainda, sobre o continente, um minimo de -3 mm no Maranh&o.
No sudeste do dominio, ocorre um forte impacto associado ao ciclone da frente fria, com
méaximo superior a 18 mm. N&o ha impacto associado ao furacdo. No dia 27 (Figura 3-g) o
impacto mais acentuado encontra-se no oeste do dominio associado a ZCIT com maximo

atingindo 4 mm e um minimo de -4 mm. No dia 28 (Figura 3-h) tanto o impacto positivo
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quanto o negativo é mais distribuido na regido da ZCIT com maximos de 10 mm e minimos
de -4 mm.
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Figura 3 - Diferenca de precipitagdo acumulada (mm) em 24h para os dias 21 a 28 de margo
de 2004 a 00 UTC com a parametrizacdao Kuo.
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Para ter-se uma idéia da evolucdo temporal do realce, diagramas longitude versus
tempo sdo apresentados para duas latitudes com taxa de precipitacdo significativa para o
experimento KUOO. A Figura 4 mostra a evolu¢do da diferenca de precipitacdo na latitude de
2°N, onde a ZCIT apresentou-se mais intensa. A Figura passa a impressdo de um predominio
de realce positivo sobre o negativo, para essa latitude. Na parte a oeste de 40°W, o padrao é
mais de alternancia temporal entre valores positivos e negativos. Ja entre os dias 19 e 21, em
torno de 20°N, a compensacdo parece ser simultanea. A Figura 5 mostra a evolucdo da
diferenga de precipitagdo na latitude de 28°S, onde ocorreu o furacdo Catarina. Note-se que 0
impacto significativo ocorre entre os dias 17 e 19, associado a frente fria. Ndo ha impacto
associado ao furacéo, como ja havia sido mostrado na Figura 2.

A Figura 6 mostra o impacto percentual no fluxo de calor latente, ao longo de 2°N. O
efeito do continente foi omitido. O impacto que aparece entre os dias 19 e 21, por volta de
20°W, da a idéia de uma correlacdo negativa entre o realce de fluxo e o aumento da
precipitacdo, quando comparado com a Figura 3. O mesmo acontece na latitude de 28°S, por

volta de 36°W (Figura 6, compare-se com a Figura 4).



et -y A

s

g :

U e : ] . . . . .
2IMARZEOY 4 -ﬁ'-:-----;;__i?:---......:.........:.........:.........:.........:.........I_

. T .

-

|l-_,"

ISMARZO04 [} s - 2

P s
I S
Ty L, '
e
S

E3HﬁREUU4'ff§;E ..... ;31..x ..... E ......... E ......... E ......... E ......... E ......... ;....

ZIMARZDO4 ] -

Tempo

THMARZE04 |

17MARZR04 1

TERARZDO4 §

i’::

—

LI '
____________________ Ao
il
o il
ha Lo
;I:': el
-2 —Z
-7 :
o

'
'
'
'
' 8
I -1
: T .
ol
" \
1" Y
[ |
e
P
LS e
A p e
o
1=

31

S0 451

Figura 4 — Evolucdo temporal do
parametrizagdo Kuo em 2°N.

35U 30U 254

Langitude (°)

A0

201! 150

realce de fluxo na precipitacdo acumulada (mm) com a



32

. . . L3 . . . .

ACpARID04 ] ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... \.

1
3

R ——

ZIMARZOO4] e SRRTERTES b

21HkE2DD4. ...E ......... l ..... — ..E ......... l ......... l ......... l ......... l ......... E\.....

Tempo

190AR2C0O4

17MARZ004 1

13hARZDO4 1

EDW A5 400 35 30U 254 201 150

Langitude (°)

Figura 5 - Evolucdo temporal do realce de fluxo na precipitacdo acumulada (mm) com a
parametrizacdo Kuo em 28°S.



DTMARID04

_—2
= an i :
EEHARE D[:]4 S . ................
i)
EEH.A.RE DCH_ e e e e E ...................... e, T
L) :
O '
E TMARIDOD4Y - - - - . IR I R P PR T T
S :
= : :
=, f""‘d::-’(}_,_/—gﬂfln'
-30-
==Lt
1 QHJ!LRE DEH_ O
‘I :.‘HJ!LRE D|:|4 e
15HkH2DD4 4 . .E .....................................................................
3 364 330 30 274 Z41)) 21 18w 15w

Langitude (°)

120

33

Figura 6 — Evolugdo temporal do realce no calor latente (%) com a parametrizacdo Kuo em

2°S.
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As Figuras 8 (a-h) mostram o campo de precipitacdo acumulada a cada 24 h para o
experimento GRO entre os dias 21 e 28 de marco de 2004 a 00 UTC de cada dia. No dia 21
(Figura 8-a), a precipitacdo encontra-se bem distribuida em toda a regido da ZCIT com 20
mm em varias partes do dominio e m&ximo superior a 30 mm no leste do dominio. No
continente, observam-se maximos de 20 mm sobre Goiés, Minas Gerais e Sdo Paulo e
méaximo de 30 mm entre Parand e Santa Catarina. Associado ao ciclone da frente fria, ja se
observa precipitacdo de 10 mm. Em comparacdo com a observacdo (Figura 1-b), nota-se que
o0 experimento Grell produz precipitacdo em toda a regido da ZCIT e ndo reproduz 0 méximo
observado em 3°N e 25°W. Na regido da frente fria, 0 modelo distribui a precipitagéo sobre o
continente e subestima a precipitacdo associada ao ciclone. A Figura 8-b mostra que no dia 22
a ZCIT apresenta aumento na precipitacdo, maximo de 40 mm no leste do dominio e um
alargamento cuja nebulosidade atinge 7°S causando precipitacdo na costa leste da Paraiba e do
Rio Grande do Norte em torno de 10 mm. No continente, a frente fria desloca-se mais ao
norte da Bahia, produzindo maximos de 20 mm sobre Goids e Minas Gerais. O ciclone da
frente fria apresenta aumento na precipitacao atingindo 20 mm sobre o oceano. Na costa sul
do Brasil ocorre uma consideravel diminuicdo da precipitacdo sobre o continente e a frente
fria desloca-se mais para leste, posicionando-se sobre Minas Gerais e conFigurando-se sobre
0 oceano. O modelo produz e superestima precipitacdo onde ndo ocorre, por exemplo, ao
longo de toda a ZCIT, na costa leste do Nordeste e, sobre o continente, associada a frente fria
(ver Figura 1-d).

No dia 23 (Figura 8-c) a precipitacdo diminui na ZCIT cujo maximo atinge 40 mm na
parte norte e uma banda ao sul do equador, atingindo 10°S. Essa banda causa precipitacdo em
torno de 10 mm na costa leste do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Maceid. A
ZCAS encontra-se bem definida com maximo de 20 mm associado ao ciclone da frente fria. O
modelo continua gerando precipitagdo onde néo existe (na regido da ZCIT, por exemplo) e
ndo simula o maximo existente no norte do Pard. O esquema ndo reproduz bem o
posicionamento da frente fria sobre o continente, (ver Figura 1-f), subestimando a
precipitacdo sobre a Bahia.

No dia 24 (Figura 8-d), a frente fria desloca-se para norte provocando um maximo de
precipitacdo (30 mm) no sudeste da Bahia e ja se observa precipitacdo (20 mm) no sul do
dominio associada ao Catarina. A precipitacdo do experimento é semelhante a do dia 23, com
a excecdo de que o modelo ndo reproduz o méaximo ao leste da ZCIT e no ciclone da frente
fria (ver Figura 1-h).
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Nos dias 25 e 26 (Figuras 8-e, f) a ZCIT desloca-se mais para norte apresentando um
maximo de 60 mm no leste do dominio. No sul do dominio, observa-se a frente fria e 0
furacdo Catarina em deslocamento. Comparando-se as Figuras 1-j e 1-1, em ambos os dias, 0
modelo superestima a precipitagdo no leste da ZCIT e subestima no oeste e, também, os
maximos observados na frente fria e no furacdo. No dia 27 (Figura 8-g) o Catarina ja se
aproxima do continente com precipitacio maxima de (30 mm). Observa-se também um
alargamento da ZCIT, com formacdo de uma banda de precipitacdo ao sul do equador
atingindo méaximos valores (20 mm) na costa leste da Paraiba e Pernambuco. Observa-se que
0 esquema Grell continua gerando muita precipitacdo na regido da ZCIT e ndo reproduz o
méaximo sobre o Piaui. O modelo acerta a localizacdo e a precipitacio no furacdo
correspondendo ao observado (Figura 1-n). A (Figura 8-h) mostra que no dia 28 a
precipitacdo diminui na regido da ZCIT e a nebulosidade do furacéo atinge o continente cuja
precipitacdo diminui com a sua dissipacdo. O esquema produz precipitagédo sobre a Bahia,
Aracaju e Maceid (ndo observada, Figura 1-p) e ndo simula o maximo no ciclone da frente

fria. O modelo acerta a precipitacdo no furacdo, porém desvia o posicionamento.
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Figura 8 - Precipitacdo acumulada (mm) em 24h para os dias 21 a 28 de marco de 2004 a 00

UTC para o experimento GRO.
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As Figuras 9 (a-h) mostram o efeito do realce por rajadas no campo de precipitacdo
acumulada em 24 h, a 00 UTC de cada dia. Cada Figura representa a diferenca entre os
experimentos GRE e GRO.

A Figura 9-a mostra o impacto do realce para o dia 21. O impacto mais fortemente
observado encontra-se sobre o continente no setor noroeste do dominio com maximos que
atingem 6 mm no norte da Bahia e entre Para, Tocantins e Maranhdo. Ainda na regido
continental, um minimo atinge -3 mm no norte de Goias. Observa-se outra regido de realce
positivo, com méaximo de 6 mm, no norte de Santa Catarina. No dia 22 (Figura 9-b) o impacto
é mais forte em toda a regido leste da ZCIT com maximo de 6 mm e minimo de -3 mm. Na
regido da frente fria no sul do dominio, observa-se realce negativo com minimo de -3 mm.

No dia 23 e 24 (Figuras 9 c,d) a situacdo é semelhante com exce¢do de um impacto
mais forte no dia 23 no leste de Minas Gerais cujo maximo é de 6 mm. Ha também, no dia 23,
na regido da frente fria, um impacto positivo de 6 mm e um minimo de -3 mm. A Figura (9-e)
mostra que no dia 25 o impacto ocorre mais fortemente na ZCIT com maximo atingindo 15
mm. Na regido entre Bahia, Goiés e Tocantins observa-se um minimo de -5 mm. No dia 26
(Figura 9-f) o impacto mais forte ocorre na regido da ZCIT no oeste do dominio com méximo
de 15 mm. No dia 27 (Figura 9-g) o impacto mais forte ocorre entre Para e Maranhdo
associado a ZCIT com méaximo atingindo 20 mm e um minimo de -10 mm a leste do dominio.
No dia 28 (Figura 9-h) ndo ocorre impacto na regido do furacdo e ocorre um maximo positivo
na ZCIT.
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Figura 9 — Diferenca na precipitacdo acumulada (mm) em 24h para os dias 21 a 28 de
marco de 2004 a 00 UTC com a parametrizacdo Grell.
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A Figura 10 apresenta a evolucdo temporal da diferenca de precipitacdo acumulada
(mm) sobre 2°S. Observa-se um forte impacto em toda a regido da ZCIT apresentando
alternancia temporal entre valores positivos e negativos bastante evidentes a partir do dia 21
ao leste de 40°W, concordando com a Figura 8. A Figura 11 apresenta a evolugdo temporal da
diferenca de precipitacdo acumulada (mm) sobre 28°S, onde ocorreu o furacdo. Observa-se
um forte impacto na regido da frente fria a oeste de 35°W, porém entre os dias 24 e 27 nos
qual o furacdo se intensifica, ndo h4 impacto significativo.

As Figuras 12 e 13 mostram o realce do fluxo de calor latente nas latitudes de 2°S e
28°S, respectivamente. Essas Figuras mostram que ndo ha uma diferenca significativa de
fluxo, exceto no leste da ZCIT, no dia 27 e algum impacto no sul, associado a frente fria,

entre os dias 17 e 19 e depois, associado ao Catarina.
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Figura 12 - Evolucéo temporal do realce de calor latente (%) em 2°S com a parametrizacdo

Grell.
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Figura 13 - Evolucdo temporal do realce de calor latente (%) em 28°S com a parametrizacdo

Grell.
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As Figuras 14 (a-h) mostram a precipitacdo acumulada em 24 h para o experimento
GRON (com nudging relaxado para 24 horas) entre os dias 21 e 28 de marco de 2004 a 00
UTC de cada dia. No dia 21 (Figura 14-a), observa-se maxima precipitacdo acumulada na
ZCIT com méximos atingindo 60 mm a leste do dominio. A precipitacdo € bem distribuida
sobre o continente, com maximos de 20 mm em Minas Gerais e Goias e, associado a frente
fria, maximo de 10 mm sobre o0 oceano. Observam-se valores de até 30 mm sobre S&o Paulo,
Parana e Santa Catarina. Comparando-se com os valores observados (Figura 1-b), nota-se que
o0 experimento Grell com nudging relaxado, produz precipitacdo em toda a regido da ZCIT e
ndo reproduz bem o posicionamento do méaximo atingindo em 2°N e 25°W. O modelo produz
e superestima precipitacdo sobre o sul do continente onde ndo existe e ndo captura 0 maximo
observado em 23°S e 37°W. O dia 22 (Figura 14-b) € similar ao dia 21, com excecdo do
aumento da precipitacdo na ZCIT no centro do dominio e o deslocamento do ciclone da frente
fria para leste do dominio. O experimento continua gerando muita precipitacdo na ZCIT e
mais uma vez nao reproduz o maximo associado a frente fria e produz maximo de 20 mm
onde ndo ocorre (por exemplo, sobre Sdo Paulo e Rio de Janeiro), ndo correspondendo ao
observacional (Figura 1-d). No dia 23 (Figura 14-c) ocorre um alargamento da ZCIT
atingindo 7°S, cuja banda de precipitagdo produz 10 mm na costa leste do Rio Grande do
norte e da Paraiba. No dia 24 (Figura 14-d) a situacdo é semelhante a dia 23, com excec¢éo de
que a frente fria desloca-se para norte provocando um méaximo superior a 30 mm no sul da
Bahia e, no sul do dominio, j& se observa precipitacdo (20 mm) associada ao ciclone Catarina.
Os dias 23 e 24 apresentam similaridade quando comparados com as observacdes (Figuras 1-
f,h), nos quais 0 modelo superestima a precipitagdo em toda a regido central e leste da ZCIT e
ndo captura o maximo sobre o norte do Para. Associado a frente fria, 0 esquema subestima o
méaximo sobre a Bahia e sobre 0 oceano e ndo produz precipitagdo associada ao Catarina.

Nos dias 25 e 26 (Figuras 14-e,f) a ZCIT desloca-se mais ao norte e ocorre
precipitacdo em toda sua extensdo com maximos de até 40 mm. No sul do dominio, observa-
se um aumento da precipitacdo (30 mm) associado ao Catarina que se desloca em direcdo a
costa. Mais uma vez, em ambos 0s dias, 0 esquema nao reproduz os maximos a oeste da ZCIT
e subestima a precipitacdo associada a frente fria e ao furacdo (Figura 1-j,I). A Figura 14-g,
mostra que no dia 27 a ZCIT volta a se alargar e sua posi¢éo atinge 8°S. O furacdo Catarina ja
se aproxima do continente com precipitacdo de 20 mm. Observa-se que 0 experimento GRON
gera precipitacdo na costa leste do NE e sobre a Bahia e, ndo captura o méximo sobre o Piaui,
(Figura 1-n). No dia 28 (Figura 14-h) o furacéo atinge a costa de Santa Catarina com 10 mm
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de precipitacdo. O esquema ndo captura 0 maximo existente associado a frente fria e

subestima a precipitacdo no furacdo (ver Figura 1-p).
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Figura 14 - Precipitacdo acumulada (mm) em 24h para os dias 21 a 28 de marco de 2004 a
00 UTC para o experimento GRON.
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As Figuras 15 (a-h) mostram o efeito do realce por rajadas no campo de precipitacdo
acumulada em 24 h, a 00 UTC de cada dia. Cada Figura representa a diferenca entre os
experimentos GREN e GRON com nudging relaxado, cujo realce positivo leva ao aumento da
precipitacao.

A Figura 15-a mostra que no dia 21, o impacto mais evidente encontra-se na regiéo da
ZCIT, com maximos que atingem 10 mm e minimos de -10 mm em varias partes do dominio.
Sobre o continente ocorre realce positivo com méaximo de 10 mm sobre o Piaui e a Bahia e
minimo de -10 mm, sobre o oceano, associado ao ciclone da frente fria. No sul, ocorre
maximo de 10 mm na costa leste do Parana. No dia 22 (Figura 15-b) a ZCIT apresenta
aumento do realce em varias partes com maximos valores atingindo 20 mm na parte norte e
minimos de -10 mm em todo o dominio. No continente, observa-se realce positivo (10 mm)
na fronteira entre a Bahia e Minas Gerais e minimo atingindo -5 mm sobre o oceano.

O dia 23 (Figura 15-c) é razoavelmente similar ao anterior com excecdo de realce
negativo ao sul do dominio cujo maximo atinge -5 mm préximo a costa do Parana. No dia 24
(Figura 15-d) observa-se um forte impacto na costa do Rio Grande do Norte, com maximo
atingindo 15 mm e realce negativo com maximos de -5 mm em toda a regido da ZCIT. Em
todo o sul do dominio o impacto € muito pequeno ou quase nao existe. A Figura (15-€) mostra
que no dia 25 o realce positivo ocorre acentuadamente sobre a Bahia e o Piaui com maximos
de 20 mm, enquanto que em grande parte da ZCIT ocorrem maximos atingindo -15 mm. No
dia 26 (Figura 15-f) o impacto é mais intenso e bem distribuido em na regido da ZCIT com
maximos de 10 mm e minimos de -10 mm. Sobre o continente, hd uma diminuicdo no realce
positivo associado a frente fria sobre a Bahia. No sul do dominio, sobre o oceano, ocorre
méaximo de 5 mm e minimo de -5 mm associado ao ciclone Catarina. No dia 27 (Figura 15-g)
ocorre um aumento do realce no norte da ZCIT com minimos de -10 mm. Observa-se ainda
impacto de 5 mm associado a frente fria na costa leste da Bahia. No sul do dominio, associado
ao furacdo Catarina, ocorrem maximos de 5 mm e na mesma regido minimos de -5 mm. No
dia 28 (Figura 15-h) o impacto é mais forte na parte central e oeste da ZCIT com minimos de
-15 mm e maximos de 20 mm. A leste de Santa Catarina, o furacdo apresenta realce com

maximo de 5 mm e associado ao ciclone da frente fria, minimo de -5 mm.
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Figura 15 — Diferenca de precipitagdo acumulada (mm) em 24h para os dias 21 a 28 de
margo de 2004 & 00 UTC com a parametrizacdo Grell com nudging fraco.
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Analisando a evolucdo temporal do realce na precipitacdo para o experimento GRN,
diagramas longitude versus tempo sdo apresentados para duas latitudes, 2°S e 28°S. A Figura
16 mostra a evolucdo da diferenca de precipitacdo em 2°S. Observa-se alternancia temporal
em toda a parte central e leste da ZCIT. A partir do dia 23, a leste de 35°W ha predominancia

de realce positivo sobre o negativo, concordando assim com a Figura 15.
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Figura 16 - Evolucdo temporal do realce de fluxo na precipitacdo acumulada (mm) em 2°S
com a parametrizagdo Grell com nudging fraco.



54

A Figura 17 mostra a evolucdo da diferenca de precipitacdo sobre 28°S, onde ocorreu
o furacdo Catarina. Observa-se impacto significativo entre os dias 15 e 21, associado a frente
fria no setor central e oeste do dominio. E bastante evidente tanto o impacto positivo quanto

negativo entre 39°W e 48°W associado ao furacdo, como foi observado na Figura 15g-h.
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Figura 17 - Evolucdo temporal do realce de fluxo na precipitacdo acumulada (mm) em 28°S
com a parametrizacdo Grell com nudging fraco.
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As Figuras 18 e 19 apresentam o impacto percentual no fluxo de calor latente, ao
longo de 2°S e 28°S, respectivamente. A Figura 18 apresenta correlacdo negativa entre o
realce de fluxo e o aumento da precipitacdo, na regido da frente fria, entre os dias 15 e 21, ndo
concordando assim com a andlise da Figura 16, porém apresenta correlagdo positiva em toda a
parte central e leste da regido da ZCIT a partir do dia 23. Na latitude de 28°S, a Figura 19,
apresenta correlagdo positiva e negativa em todo a regido da frente fria e do Furacéo.

Compare-se com a Figura 17.
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Figura 18 — Evolucao temporal do realce de calor latente (%) em 2°S com a parametrizacao
Grell com nudging fraco.



56

ITMARZDO4 L.

20MARZLO4

BIMARZDO4] e

DIMARZDO4 ] - - - ot TS G

Tempo

18MARZE04

TMARZD04 1~

15MARZDO4] S R P R P SRR R SRR R L

ABW 42w 33w 36W  33W 30w AW 24w 21w 1AW 15w 12W
H 4
Longitude (*)

Figura 19 - Evolucdo temporal da diferenca de calor latente (%) em 28°S com a
parametrizacdo Grell com nudging fraco.

Os resultados para o experimento ENSON e ENSEN, cujas caracteristicas s&o
semelhantes as dos experimentos GRON e GREN, respectivamente, exceto que com a opc¢ao
ensemble de fechamento do fluxo de massa, s&o muito parecidos qualitativamente com o0s

resultados de GRON e GREN. Portanto, a analise desses experimentos ndo sera realizada
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nesta secdo, mas os resultados serdo abordados na proxima secdo, que discutira os valores
médios do realce.

Os resultados dos experimentos sugerem um impacto expressivo do realce dos fluxos
de superficie sobre a precipitacdo. O periodo da simulacdo envolve a presenca de fendbmenos
importantes, como a ZCIT, a ZCAS, frente fria e um furacdo. Em todos os experimentos, a
regido da ZCIT foi a que mostrou os valores mais expressivos de realce. Uma razao para isso
pode ser vista na Figura 20, que mostra a intensidade do vento em 10 m de altura, no dia 26
de marco, a 00 UTC, periodo de maior intensidade do furacdo Catarina. Esse vento é o que
vai ser usado na formula aerodindmica para a obtencdo dos fluxos de superficie. O que se
observa é que as regifes de menor intensidade do vento sdo a ZCIT e a parte continental,
enguanto que as maiores intensidades estdo na regido do Catarina e no Atlantico, entre 10°S e
15°S. Por outro lado, o realce tende a ser maior nas regibes com maiores taxas de
precipitacdo. Segundo Wu e Guimond (2006), o efeito do realce € maior nas situacfes de
menor velocidade do vento. Isso faz sentido porque, como o efeito do realce é limitado a
baixos valores vai significar um aumento mais substancial sobre um vento de menor
intensidade do que sobre regides de vento mais intenso. Por isso o realce foi maior sobre a
ZCIT do que sobre o Catarina.

Os experimentos também demonstraram um efeito significativo do valor do impacto
na precipitacdo do realce dos fluxos. Embora os experimentos com o esquema de Grell e
Dévényi (2002) tenham produzido totais de precipitacdo mais realistas que 0s experimentos
com o esquema Kuo, em todos os experimentos ndo foi raro encontrar valores de realce entre
20 e 30 % (positivos e negativos), localmente, na precipitacdo. A analise temporal revelou
certa compensacdo entre valores positivos e negativos, para um mesmo local, ao longo do
tempo e para regifes vizinhas, ao mesmo tempo. Pare ter-se uma idéia mais precisa sobre o
efeito do realce dos fluxos sobre os totais de precipitacdo, foram calculadas as médias em
todo o dominio e na regido da ZCIT, entre 5°S e 5°N, para verificar como cada fechamento

responde ao realce.
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Figura 20 - Intensidade do vento a 10 m da superficie, a 00 UTC do dia 26/03/2004.

A Figura 21 mostra a evolucdo temporal média, em todo o dominio, da diferenca de
precipitacdo acumulada (mm) entre os experimentos KUOE (com realce) e KUOO (sem
realce) no periodo de 14 a 28 de marco. O fato de a curva estar completamente do lado
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negativo indica que o impacto causado pelo realce é negativo ao longo de todo o experimento.
Quando a derivada da curva € positiva indica que, naquele intervalo de tempo, a precipitacdo
acumulada no experimento KUOO foi maior que a do experimento KUOE. Mas nédo chega a
inverter a diferenca total. Essa média envolve regiGes sem precipitacdo, por isso, seu valor
numérico ndo é fisicamente significativo. Para verificar o impacto em uma regido de maior
precipitacdo, a Figura 22 mostra a evolucdo temporal média da diferenca de precipitacdo
acumulada (mm) entre os experimentos KUOE (com realce) e KUOO (sem realce) no periodo
de 14 a 28 de marco entre 5°N e 5°S. O efeito do realce, em diminuir a precipitacdo, aparece

de forma mais evidente.
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Figura 21 - Evolucdo temporal média da diferenca de precipitacdo (mm) entre 0s
experimentos KUOE e KUOO, em todo o dominio.
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Figura 22 - Evolucdo temporal média da diferenca de precipitacdo (mm) entre 0s

experimentos KUOE e KUQOO, entre 5°N e 5°S.

A Figura 23 mostra a diferenca do impacto percentual sobre o fluxo de calor latente,
em todo o dominio, entre os experimentos KUOE (com realce) e KUOO (sem realce) no
periodo de 14 a 28 de mar¢co. Como 0s experimentos sao independentes, os resultados oscilam
entre valores positivos e negativos. Mesmo assim, e possivel ver que a tendéncia é de que o
efeito do realce seja de aumentar a evaporacao, ao longo do experimento. Esse mesmo efeito é
observado na Figura 24, que é a diferenca do impacto percentual sobre o fluxo de calor
latente, entre 5°N e 5°S. O impacto sobre o fluxo de calor sensivel é muito pequeno, e ndo
sera discutido. Com isso, pode-se dizer que a precipitacdo simulada com o esquema tipo Kuo,
ndo se relaciona diretamente com o realce do fluxo. Um célculo da convergéncia média de
umidade, ao longo de todo o dominio, revelou uma pequena diminui¢cdo no experimento
KUOE, em relacdo ao KUOO. Como a precipitacdo nos esquemas de Kuo é proporcional a
essa convergéncia, pode ser que o aumento local de umidade por evaporacdo ndo seja o

suficiente para compensar a diminuicdo dessa convergéncia.



61

34 - - ‘ ............. , ............ , ............. .....

I ............. ............ , .............

15ukR 17“AR WQQAR 21&AR 23&AR lsﬂAR ETGAR
2004

tempo
Figura 23 - Evolugdo temporal média do realce de calor latente (%) entre 0s experimentos
KUOE e KUOO, em todo o dominio.
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Figura 24 - Evolucdo temporal média do realce de calor latente (%) entre os experimentos
KUOE e KUOQOQ, entre 5°N e 5°S.
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A Figura 25 mostra a evolucao temporal média, em todo o dominio, da diferenca de
precipitacdo acumulada entre os experimentos GRE (com realce) e GRO (sem realce) no
periodo de 14 a 28 de margo. Ao contrario do esquema Kuo, o realce do fluxo no experimento
GRE tem o efeito de aumentar a precipitacdo. O efeito tende a ser crescente e, ao final da
integracdo, chega a ser de 1 mm. A Figura 26 mostra a evolucdo temporal média da diferenca
de precipitacdo acumulada entre os experimentos GRE e GRO, entre 5°N e 5°S. O efeito do
realce em aumentar a precipitacdo fica mais evidente chegando a atingir 2 mm.

As Figuras 27 e 28 mostram a diferenca do impacto percentual médio sobre o fluxo de
calor latente, em todo o dominio e entre 5°N e 5°S, entre os experimentos GRE e GRO. O
realce dos fluxos fica mais evidente, principalmente o que ocorre na regido da ZCIT, que é
positivo ao longo de quase toda a simulacdo. No caso do esquema de Grell e Dévényi (2002),
existe uma relagdo direta entre o realce do fluxo e 0 aumento da precipitagéo, o que € o efeito
fisico esperado.

15ILUgR 17&;IAR 1 9I\IJAR i1 IIAAR 23ll.1kR ZELIMR 7 kIAAR
2004

tempo
Figura 25 - Evolucdo temporal média da diferenca de precipitacdo (mm) entre o0s
experimentos GRE e GRO, em todo o dominio.
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Figura 26 - Evolucdo temporal média da diferenca de precipitacdo (mm) entre 0s
experimentos GRE e GRO, entre 5°N e 5°S.
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Figura 27 - Evolucdo temporal média do realce de calor latente (%) entre os experimentos
GRE e GRO, em todo o dominio.
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Figura 28 — Evolucéo temporal média do realce de calor latente (%) entre os experimentos
GRE e GRO, entre 5°N e 5°S.

O efeito de um nudging forte da um peso para as observacGes de grande escala que
tende a mascarar parte do efeito fisico do realce dos fluxos. Com esse intuito foram realizados
0s experimentos com o fechamento GR, mas com um nudging fraco, de 24 h. A Figura 29
mostra a evolucdo temporal média, em todo o dominio, da diferenca de precipitacdo
acumulada entre os experimentos GREN (com realce) e GRON (sem realce) no periodo de 14
a 28 de marco. Pode-se ver um aumento do efeito do realce sobre a precipitacdo. O efeito é
crescente e, ao final da integracdo, chega a ser de 1,5 mm. A Figura 30 mostra a evolucgéo
temporal média da diferenca de precipitacdo acumulada entre os experimentos GRE e GRO,
entre 5°N e 5°S. Neste caso, 0 aumento da precipitacdo média chega a ser de 5,2 mm.

As Figuras 31 e 32 mostram a diferenca do impacto percentual médio sobre o fluxo de
calor latente, em todo o dominio e entre 5°N e 5°S, entre 0s experimentos GREN e GRON,
respectivamente. O realce dos fluxos aumenta. Na regido da ZCIT, esse realce tende a ser por
volta de 10 %, depois do dia 20. Note-se que esse valor se aproxima dos 18 % obtidos por Wu
e Guimond (2006), principalmente se for considerado que ha regides sem precipitacdo entre
5°N e 5°S, o que tende a reduzir o efeito médio.
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Figura 29 - Evolucdo temporal média da diferenca de precipitacdo (mm) entre 0s
experimentos GREN e GRON, em todo o dominio.

B

5.3

4.5

1250%kf 1?'ilhR 1 Q'EMR i1 l:.iﬁR 23l:.h\R Zﬁl\::lﬁR 7 l:.iﬁR
tempo

Figura 30 - Evolucdo temporal média da diferenca de precipitacdo (mm) entre 0s

experimentos GREN e GRON, entre 5°N e 5°S.
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tempo
Figura 31 - Evolucdo temporal média do realce de calor latente (%) entre 0s experimentos
GREN e GRON, em todo o dominio.
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Figura 32 - Evolugdo temporal média do realce de calor latente (%) entre os experimentos
GREN e GRON, entre 5°N e 5°S.

Todos os experimentos mostrados até agora usaram o fechamento baseado em Grell
(1993). Para ter-se uma idéia do desempenho do conjunto de fechamentos foram gerados
experimentos semelhantes, com o fechamento ensemble. A Figura 33 mostra a evolucgdo
temporal média, em todo o dominio, da diferenca de precipitacdo acumulada entre os
experimentos ENSEN (com realce) e ENSON (sem realce) no periodo de 14 a 28 de marco. O
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efeito do realce em aumentar a precipitacdo apresenta uma tendéncia constante no tempo, e
atinge 0.7 mm. Ja na regido da ZCIT (Figura 34), ha dois periodos distintos. Antes do dia 23 a
tendéncia de crescimento € menor do que apds esse dia.

As Figuras 35 e 36 mostram a diferenga do impacto percentual médio sobre o fluxo de
calor latente, em todo o dominio e entre 5°N e 5°S, entre os experimentos ENSEN e ENSON,
respectivamente. Para a média em todo o dominio, os maximos no realce dos fluxos nao
variam muito ao longo do tempo, ficando entre 1 e 2 %. Isso explica a taxa de crescimento
constante mostrada da Figura 31. Ja para a média na ZCIT, o realce do fluxo de calor latente,
que oscilava entre 2 e 4 % antes do dia 23, passou a oscilar entre 6 e 10 % ap0s esse dia, 0 que

explica as diferentes tendéncias mostradas na Figura 31.

0.8
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Figura 33 - Evolucdo temporal média da diferenca de precipitacdo (mm) entre 0s
experimentos ENSEN e ENSON, em todo o dominio.
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Figura 34 - Evolucdo temporal média da diferenca de precipitacdo (mm) entre 0s

experimentos ENSEN e ENSON, entre 5°N e 5°S.
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Figura 35 - Evolucdo temporal média do realce de calor latente (%) entre 0s experimentos
ENSEN e ENSON, em todo o dominio.
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Figura 36 - Evolucdo temporal média do realce de calor latente (%) entre 0s experimentos
ENSEN e ENSON, entre 5°N e 5°S.

Da discussdo acima fica a certeza de que o realce dos fluxos por rajadas associadas as
nuvens convectiva € um importante mecanismo a constar nos modelos de mesoescala e de
circulacdo geral. Contudo, deve-se ter cautela em relacdo ao tipo de esquema de convecgdo
gue deve ser usado. Os esquemas do tipo Kuo ndo costumam apresentar boa interface com
mecanismos ligados a interacdo vento-oceano (Raymond, 1994). Por outro lado, resultados
com esquema fluxo de massa com pouca interferéncia das condigdes observadas mostraram
um impacto mais significativo, o que aponta para a importancia que esse mecanismo deve ter

nas simula¢des mais longas e nos modelos globais.



CAPITULOV

5. CONCLUSOES

Foi implementado no modelo BRAMS um esquema de parametrizacdo do realce dos
fluxos de superficie por rajadas associadas a nuvens convectivas. O modelo foi integrado para
uma grande area do Atlantico com a presenca simultanea de varios sistemas causadores de
precipitacdo e testes de sensibilidade foram realizados. As principais foram:

A implantacdo do esquema de parametrizacdo do realce dos fluxos causou impacto
apreciavel da quantidade de precipitacdo produzida pelo modelo. E, portanto, um mecanismo
que deve ser proposto para constar na versdo operacional do BRAMS.

O impacto do realce sobre a precipitagdo foi maior na regido da ZCIT. Isso porque
essa € a regido de menor intensidade do vento e o impacto sobre os fluxos de superficie tende
a ser maior, concordando com Wu e Guimond (2006).

Embora os experimentos com o esquema de Kuo tenham produzido menor
precipitacdo que os com o esquema Grell, que produziram resultados mais realistas, em todos
0s esquemas testados, o impacto do realce sobre a precipitacdo foi apreciavel, embora que
alternando valores positivos e negativos.

O impacto do realce dos fluxos sobre a precipitacdo com o esquema de Kuo foi
negativo. Isto é, o fato de aumentar os fluxos de superficie e, por conseqiiéncia, a quantidade
de vapor disponivel para conveccdo, leva a uma diminuicdo da precipitacdo quando o
esquema de Kuo € usado.

O impacto do realce dos fluxos sobre a precipitacdo com o esquema de Grell e
Dévényi (2002) foi positivo. Esse resultado vai ao encontro do efeito fisico esperado do
realce. Isso porque os esquemas do tipo fluxo de massa tém boa interface com os processos de
superficie (Raymond, 1994).
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A reducdo do nudging aumenta o impacto do realce dos fluxos sobre a precipitacéo.
Isso implica que integraces mais longas e com modelos globais tendem a se beneficiar da

consideracao desse mecanismo.

5.1. Sugestoes

Algumas questdes surgiram deste trabalho e ficam como sugestdes para trabalhos
futuros.

O estudo de casos em escala de tempo climatico para verificar se a distribuicdo de
precipitacdo e significantemente impactada pelo mecanismo de realce de fluxo.

A implementacdo desse mecanismo em um modelo de circulagdo geral, que néo
depende do nudging, deve ter impacto ndo apenas na distribuicdo de precipitagdo, mas

também no padréo de circulacdo da atmosfera.
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