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RESUMO

A pesquisa utilizou os dados coletados na campanha do WetAMC/LBA
realizado no periodo de 10/01 a 28/02 de 1999 no estado de Rondbnia, para
estudar a variacdo e evolugdo temporal da estrutura termodinamica da
atmosfera e precipitacdo, verificando as condicbes de instabilidade da
atmosfera (possibilidade de ocorréncia ou ndo de convecgao), a luz da teoria
da Energia Potencial Disponivel para Conveccao (CAPE). Foram realizadas
simulagées numéricas com o Modelo de Circulagdo Geral (MCG) do CPTEC
com a parametrizagdo de conveccao Releaxed Arakawa-Schubert (RAS), para
determinacdo da precipitacdo e comparagao com as observagdes. Foi dada
énfase a um persistente erro sistematico do referido MCG: a subestimativa dos
totais de precipitagdo durante a estacdo chuvosa da maior parte da Amazénia
(chuvas de verdo do Hemisfério Sul) e superestima as chuvas no Nordeste
Brasileiro (NEB), deslocando os nucleos de maxima precipitagdo para aquela
regido. Observou-se que a atmosfera durante o periodo estudado esteve com
forte instabilidade convectiva. Porém, nem sempre valores elevados do CAPE
foram suficientes para gerar precipitagdo, significando que a chuva ocorrida
durante o experimento ndo foi devida somente aos efeitos termodinamicos
locais, mas fatores dindmicos também contribuiram para ocorréncia da
precipitacdo. A Alta da Bolivia sofre influéncia do CAPE, pois, quando ocorreu
aumento do CAPE, a vorticidade anticiclénica (£>0) aumentou, quando CAPE
diminui aparece vorticidade ciclonica (£<0) na regiao, isto €, quando o CAPE foi
liberado para formac&o da convecgdo profunda, ocorreu convergéncia nos
niveis baixos com movimentos ascendentes na regido e divergéncia nos altos
niveis. O esquema RAS foi ajustado mudando a forma de calcular o topo e
base da nuvem e o perfil de eficiéncia da nuvem. As simulagdes do total de
precipitacédo diaria apresentaram alguma melhoria, porém o erro sistematico do
modelo na simulacdo do ciclo diurno da precipitacdo continuou, isto é, a
tendéncia da maioria dos modelos, incluindo o MCG do CPTEC, de colocar os
maximos de precipitacdo no periodo da manha na Amazobnia. Os resultados
encontrados sugerem que o MCG com o RAS ajustado pode contribuir para
melhoria da previsdo, por exemplo o erro sistematico de superestimativa de
chuvas na nordeste brasileiro diminui. Por outro lado, os erros sistematicos
associados ao ciclo diurno da precipitagdo necessitam de investigagdo mais
profunda, possivelmente através de novas parametrizagdes da camada limite,
para que o crescimento da camada de mistura seja mais bem simulado no
modelo.






CONVECTION IN THE AMAZONIA: VARIABILITY, EFFECTS AND ANSWER
IN THE LARGE-SCALE CIRCULATIONS

ABSTRACT

The research used the data collected in WetAMC/LBA campaign accomplished
in the period of 10/01 to 28/02 of 1999 in Rondbnia state, to study the variation
and temporal evolution of the atmosphere thermodynamic structure and
precipitation, verifying the atmosphere instability conditions (occurrence
possibility or not of convection), considering the convective available potential
energy theory (CAPE). Numeric simulations were accomplished with General
Circulation Model (CGM) of CPTEC with parameterizing Releaxed Arakawa-
Schubert (RAS) for determination of the precipitation, and comparison with the
observations and investigating why the MCG always minimizes the precipitation
values observed in the Amazonian dislocating the maxim precipitation cores for
the NEB. It was observed that the atmosphere during the studied period was
with strong instability. However, not always high values of the CAPE was
enough to generate strong precipitation, meaning that the rain occurred during
the experiment wasn't due only to the local thermodynamic effects, but dynamic
factors also contributed to occurrence of the precipitation. Bolivian High is
influenced by the CAPE, because, when it occurred increase of the CAPE, the
anti-cyclonic vorticity (£>0) increased, when CAPE decreases cyclonic vorticity
appears (£<0) in the region, meaning that when CAPE was liberated for
profound convection formation, it occurred convergence in the low levels with
ascending movements in the region and divergence in the high levels. RAS was
fitting changing the way to calculate the cloud top and base and changing the
cloud efficiency profile. The daily precipitation simulations had improvements,
however the model systematic mistake in the diurnal cycle simulation of the
precipitation it continued. The found results suggest that MCG with RAS fitting
can contribute for forecast improvement, and the precipitation diurnal cycle
needs better investigation, so that the boundary layer growth can be better
simulated in the model.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

A importancia da regido Amazonica como uma grande fonte de calor tropical
para estabelecer e manter a circulagdo da atmosfera em grande escala e a
precipitacdo sobre o continente da América do Sul tem sido discutida por
diversos autores (dentre eles, Nobre, 1983; Santos, 1986; Carvalho, 1989).
Esta regido, situada entre os paralelos de 05° N e 10° S e meridianos de 70° e
40° W, tem area de aproximadamente de 7 milhdes de quildmetros quadrados,
€ a maior floresta tropical e maior bacia hidrografica do globo, representando
35% da area do continente e 65% da area tropical da América do Sul. Por ter
precipitacdo média acima de 2000 mm é uma grande fonte de calor e umidade
nao s6 para a América do Sul, mas também para o balangco de energia da

atmosfera global.

A convecgdo que ocorre na Bacia Amazbnica, principalmente durante a
estacdo chuvosa (verao do Hemisfério Sul), tem um papel muito importante na
determinacao do tempo e clima da regiao e da América do Sul. A atividade
convectiva na Amazoénia influencia os sistemas meteoroldgicos e os padrdes
climaticos caracteristicos do verdo da América do Sul, tais como: a) circulagéo
anticiclénica em altos niveis, denominada de Alta da Bolivia (AB); b) banda de
nebulosidade de intensa atividade convectiva com orientacdo NW-SE, a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS); c) voértice ciclénico em alto nivel
(VCAN), denominado de baixa do Nordeste Brasileiro (NEB); d) a baixa do
Chaco. Satyamurty et al. (1998) verificaram que os padrdes regionais dessa
circulagao, como AB, ZCAS e baixa NEB, sdo quase estacionarios no verao e
mais expressivos nas cartas diarias que nas médias climatolégicas mensais.
Esquematicamente as principais caracteristicas da circulagdo de verao na AS,

s&o apresentadas na Figura 1, conforme Satyamurty et al. (1998).
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(a) BAIXA TROPOSFERA (b) ALTA TROPOSFERA

FIGURA 1.1- Padrao das principais caracteristicas da circulacdo de verao na
América do Sul: (a) Baixa Troposfera e (b) Alta Troposfera.
[ZCIT= Zona de Convergéncia Intertropical; CE= Cavado
Equatorial; CONV= atividade convectiva; BC= Baixa do Chaco;
JBN= Jato de baixos niveis; ZCAS= Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul; CG=ciclogénesis; AST= Alta subtropical; AE=
Anticiclone extratropical; RA= regido arida; RSA= Regidao semi-
arida; AB= alta da Bolivia; VCAN=vortice ciclénico de altos
niveis; Cl= nuvens cirrus].
FONTE: Adaptada de Satyamurty et al. (1998).

A associacao entre a forte atividade convectiva que ocorre na Bacia Amazdnica
durante o verdo da América do Sul e a Alta da Bolivia foi primeiro notada por
Gutman e Schawerdtfeger (1965). Eles associaram a liberagéo de calor latente
(devido grande atividade convectiva local) e calor sensivel (aquecimento da
superficie) no Antiplano Boliviano ao aumento da espessura da camada
troposférica entre 200 e 500 hPa, o que também foi confirmado por Virji (1982).
Outros estudos usando modelos dinamicos lineares (Silva Dias et al., 1983;
DeMaria, 1985) e nao linear (Gandu e Geisler, 1992) mostram o papel

importante da fonte de calor latente estacionaria na regido Amazdnica, devida a
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convecgao profunda, para a intensificagcdo da AB. Santos (1986) observou que
nos anos menos chuvosos (fraca atividade convectiva) na regido, os centros da
AB foram menos intensos, significando que a AB apresenta uma variagao intra-
sazonal e interanual associada a convecgao. Além disso, a forte precipitacao
que ocorre nessa estacao esta relacionada a ZCAS, e esta, por sua vez, esta
relacionada a conveccéao profunda que ocorre na Bacia Amazénica (Figueroa et
al, 1995). Com outro enfoque, Rao e Bonatti (1987) examinaram a importancia
da instabilidade barotropica na geragcao de VCAN e sugeriram que a liberagéo
de calor latente na Amazonia e a AB podem ser importantes na sua formacao.
Portanto, deve ocorrer uma intensa interagao entre a escala da conveccéo e a
circulacdo de grande escala. Ou seja, as nuvens cumulos fornecem o calor
necessario para movimentar a circulagdo de grande escala e as perturbagdes
de grande escala produzem a convergéncia essencial para alimentar a

convecgao cumulonimbus.

A floresta Amazoénica estd sendo gradualmente desmatada, e os efeitos deste
desmatamento na precipitacdo da Bacia tém sido estudado através de
simulagdes numéricas. Nobre et al. (1991) sugerem que se a vegetacdo da
Bacia Amazénica for completamente substituida por pastagem havera um
aumento da temperatura e diminuicdo da precipitagdo na regido. Por outro
lado, Cutrim et al. (1995) observaram que a nebulosidade durante a estagao
seca e principalmente sobre areas desmatadas era de cumulos rasos, nao
precipitantes. Além disso, o desmatamento provoca uma grande
heterogeneidade espacial na regido, com areas desmatadas e areas de
florestas. Essa heterogeneidade pode desenvolver circulagdes locais
termicamente diretas da floresta para pastagem, ou vice-versa, este tipo de
circulagao foi denominada de Circulagdo de Mesoescala nao Classica (NCMC)
por Smith e Marth (1981) e Segal e Arrit (1992). As NCMCs desenvolvidas na
Bacia Amazbnica acentuam a convergéncia nos niveis baixos como sugerido
por Silva Dias e Regnier (1996) e Souza et al. (2000). Isto é, a convecgéao rasa

€ devida a mistura turbulenta termicamente forcada, onde as nuvens séao
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baixas e ndo tém saldo positivo de calor latente. Porém, esse tipo de
nebulosidade é importante para manutencdo da camada de nuvem através do

transporte de calor e umidade induzido na vertical (Betts, 1975).

Sabe-se que para iniciar a formagao de nuvens sao necessarios: a) quantidade
suficiente de umidade; b) um mecanismo dindmico para o levantamento das
parcelas; e c) uma fonte de energia inicial, por exemplo, o aquecimento do solo
devido a radiagéo. Os fatores (a) e (c) juntos significam forgante termodinamica
e o fator (b) forcante mecanica. Dessa maneira, considerar que a precipitagéo
pode ser controlada pela forgante termodinamica, nao seria uma hipoétese tao
especulativa a respeito do controle do ambiente na precipitagéo, principalmente
no caso da Amazoénia, que possui grande quantidade de vapor d’agua e calor.
Porém, quando se considera uma escala de tempo de poucas horas (pequena
escala), isso ndo é verdade, porque a forgante termodindmica requer uma
escala temporal de horas para formacado de nuvens precipitantes. Isto €, o
aquecimento devido a radiacdo durante o dia produz instabilidade préoximo a
superficie, que conjuntamente com a grande quantidade de umidade presente
na regiao, formam nuvens convectivas e a chuva ocorre no periodo da tarde ou
inicio da noite. Essa situagao foi observada durante a campanha WetAMC (na
estacdo chuvosa) do Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na
Amazébnia (LBA), quando os dados da rede pluviométrica mostraram
claramente uma preferéncia da intensidade maxima de chuva ocorrer entre
12:00 e 16:00 horas local (HL) e as vezes as 18:00 HL (Tota et al, 2000; Silva
Dias et al, 2000). Além disso um aumento na fragdo de nuvens altas e chuva
convectiva no horario de aproximadamente, 15:00 HL, foi observado por

Machado et al. (2002), usando imagens de satélite e dados de radar.

A forcante mecanica (dinamica) pode produzir convecgao umida e precipitagao
independente do estado termodinamico da atmosfera, onde o ambiente pode
até mesmo estar estavel, pois 0 mecanismo dindmico levanta as parcelas de ar

que atingem o nivel de condensagao (base das nuvens) formando as nuvens
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precipitantes, e isso pode ocorrer num curto espaco de tempo. Colman (1990 a
e b) por exemplo, elaborou uma climatologia e descricdo de 1092 tempestades
que ocorreram nos Estados Unidos, num periodo de 4 anos, sobre superficies
frontais. Segundo sua anadlise, essas tempestades aconteceram
freqientemente em ambiente estavel. Mas os limites entre o dominio de uma
ou outra forcante ainda nao estdo bem estabelecidos, porque numa variagao
temporal, 24 horas por exemplo, a precipitacao total ocorrida no dia, pode ser

explicada pela for¢gante termodinamica (Raymond, 2000).

Nesta linha, sobre a forgante termodinamica, encontra-se o trabalho de Neelin
e Held (1987), que mostraram como nos trépicos o fluxo de calor da superficie
e a radiacdo infravermelha controlam a convergéncia atmosférica e
consequentemente a precipitagdo, mediante seus efeitos conjuntos no
suprimento de energia estatica umida da atmosfera. Em outras palavras, o
aquecimento da superficie cria movimentos médios ascendentes, aumentando
a umidade nos baixos niveis e desse modo aumenta a instabilidade do

escoamento para convecgao umida.

Analises sobre a termodinamica da atmosfera, verificando o papel da
convecgao atmosférica como uma maquina térmica, ja foram desenvolvidas.
Dentre elas destacamos o trabalho de Renné e Ingersoll (1996), que usaram a
teoria da Energia Potencial Convectiva Disponivel (CAPE) para prever o
empuxo da parcela, a velocidade vertical no ambiente e a area de cobertura
por nuvens. Eles concluiram que a CAPE deve aumentar com o aumento da
temperatura de superficie, e que a CAPE €& um valor fundamental para
qualificar as condicbes de quase-equilibrio da atmosfera. Essa idéia foi
implementada por Souza (1999) no modelo RAMS (Regional Atmospheric
Modelling System) para calcular o fluxo de massa pela convecgao durante o
Rondbnia Boundary Layer Experiment-3 (RBLE-3), o que produziu perfis

termodinamicos mais realisticos.
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Alguns estudos observacionais, feitos em outras regides do globo, sobre a
importancia das condigdes termodinamicas do meio ambiente e precipitagao,
procuraram estabelecer um grau de dependéncia entre a CAPE e a convecgao
profunda. Dessa maneira foi observado que a forgante termodinamica explica
parte da precipitacdo ocorrida, ou seja, a taxa de precipitacdo varia com a
mudanga da CAPE (Zawadzki, 1978; Zhang e Chou, 1999). Mudangas
climaticas no transporte vertical de vapor d'agua dependem também, no
minimo, da variagdo da CAPE, cisalhamento do vento e umidade relativa do
ambiente (Yao e DelGénio, 1999). Essas conclusbes complementam o
conhecimento de que a conveccéo é controlada pelas condicdes da camada
limite, pois a CAPE é condicdo necessaria, mas nao suficiente para formacao

da convecgéo profunda.

Ainda sobre a importancia da CAPE, Lee e Wilhelmson (2000), em estudo com
simulagées numeéricas, observaram existir uma relagdo muito forte entre a
magnitude da CAPE e a estrutura e intensidade do desenvolvimento de um
tornado (que nao é supercélula), isto € a medida que a CAPE era aumentada, o
tornado ficava mais intenso. Isso comprova que a CAPE ¢é de fato o centro da
energética de uma tempestade convectiva (Emanuel et al., 1994). Além disso
Colman (1990a e b), em seu estudo sobre as 1092 tempestades que ocorreram
freqientemente em ambiente estavel, observou que, para grandes temporais,
geralmente existia alguma CAPE, mesmo que muito pequena, com a atmosfera

ligeiramente mais estavel, acima da inversé&o frontal.

Outro trabalho envolvendo estudos da termodindmica da atmosfera foi
realizado por Chen et al. (1994) na llha do Havai, no qual observaram que as
variagdes diurnas de temperatura do ar e do ponto de orvalho sobre a ilha
apresentam um ciclo diurno bem definido e estdo diretamente relacionados ao
aspecto orografico local, comportamento do fluxo de ar e a distribuicdo de

nuvens orograficas e precipitacdo na regido. Os resultados obtidos nessas
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pesquisa indicaram que a evolugao diurna do fluxo de ar a superficie é

controlada pela evolugdo dos campos termodinamicos de superficie.

O teor de umidade presente na atmosfera tem variagdes bastante acentuadas
entre uma regidao com forte atividade convectiva e outras com pouca ou
nenhuma nebulosidade cumulos. Dessa forma, a estrutura termodindmica da
atmosfera pode ser determinada pelo tipo de convecgao presente (Betts, 1974;
Ribeiro e Mota, 1994), visto que a atmosfera se apresenta mais fria em dias
chuvosos que em dias seco (Riehl et al., 1973; Betts, 1976; Albrecht, 1993).
Essa estrutura apresenta um ciclo convectivo diurno que esta relacionado com
a grande quantidade de vapor d’agua e energia solar absorvida pela superficie
que é transferida verticalmente na atmosfera na forma de calor latente e

sensivel, 0 que aumenta a instabilidade ajudando na formag¢ao da convecgéo.

Como discutido anteriormente, a regido Amazoénica é caracterizada por forte
atividade convectiva. Essa convecgdo afeta a profundidade inteira da
troposfera e serve para unir a camada limite com o resto da atmosfera. Ja o
estado termodinamico e dindmico da circulagao de grande escala ¢é vital para o
crescimento, desenvolvimento e manutengdo dessa convecgdo. Dessa
maneira, € de interesse entender como as nuvens convectivas, afetam
coletivamente a estrutura cinética e termodinédmica da atmosfera e como elas
respondem quando sido afetadas pela circulagdo da escala maior. Uma
maneira de quantificar esses efeitos € usando modelos de parametrizagao de
nuvens, que fazem a estimativa dos transportes de calor e umidade devidos a
convecgao. Dentre eles destaca-se Yanai et al. (1973), no qual foi concluido
que o principal mecanismo de modificacdo pela conveccdo no ambiente,
parece ser a subsidéncia induzida e a evaporagao de agua processada pelas

células convectivas.

Arakawa e Schubert (1974) desenvolveram um modelo de parametrizacéo da

convecg¢ao, no qual o principio fisico do modelo é semelhante ao de Yanai et al.
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(1973), a excegao se faz pelo uso de um modelo discretizado de nuvens, com
topo variando de acordo com a razao de entranhamento e inclui a camada sub-
nuvem (camada de mistura). No caso de Yanai et al (1973), o modelo ndo €&
discretizado, pois considera apenas o efeito de todas as classes de nuvens.
Completando o modelo de parametrizagdo, Arakawa e Schubert (1974)
supdem que ocorra quase-equilibrio entre a geracdo de instabilidade
convectiva umida por processos de grande escala e sua destruicdo pelas
nuvens. Isto é, quando o ar ambiente é forgado a subir, devido a um processo
de grande escala, acontecem resfriamento e umedecimento do ar, tornando-o
instavel. Porém, as nuvens cumulos provocam fluxos descendentes que
aquecem e secam o ambiente, induzindo a um equilibrio entre a escala

cumulos e a grande escala.

Varias aplicagdes da parametrizagao de Arakawa e Schubert ja foram feitas,
nos quais os autores desenvolveram meétodos numeéricos iterativos para
solucionar as equacbes da parametrizacdo. Nessa linha, encontram-se
trabalhos que adotaram wuma aproximagao semiprognostica, onde a
precipitacdo associada, o0 aquecimento e a secagem devido a convecgao
cumulos séo calculados através do espectro do fluxo de massa previsto pelo
modelo. Neste caso, as observagdes das variaveis termodindmicas e do vento
juntamente com a parametrizagao cumulos (consistindo do modelo de nuvens e
a hipétese do quase-equilibrio) sdo usadas para prever o espectro do fluxo de
massa dos cumulos para cada instante da observagéo (Silva Dias, 1977; Lord
et al., 1982; Lord, 1982; Kao e Ogura, 1987; Xu e Arakawa, 1992). E importante
ressaltar que o estudo semiprognostico ndo “marcha” no tempo como o
prognéstico e, portanto, possiveis interagdes entre as escalas nado sao
apropriadamente consideradas. Também se encontram trabalhos nos quais a
parametrizagcdo € usada, em parte, para verificar a funcédo distribuicdo dos
fluxos de massa, calor e vapor d'agua, através de observagdes das variaveis

de grande escala em varias regides do globo, ou seja, uma maneira puramente
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diagnostica (Ogura e Cho, 1973; Nitta e Esbensen, 1973; Lord e Arakawa,
1980; McBride, 1981; So, 1985 a e b; Santos e Silva Dias, 1990).

Como uma parametrizacdo adequada da convecgdo cumulos para os Trépicos
€ de importancia primaria para os modelos de previsdo numérica de tempo,
Moorthi e Suarez (1992) fizeram um esquema para implementacao da Teoria
de Arakawa e Schubert em Modelos de Circulagédo Geral (MCG) mais simples
do que o desenvolvido por Lord et al (1982), chamado de “Relaxed Arakawa-
Schubert” (RAS) pelos autores. As duas simplificagcbes do RAS em relagao a
formulacao original de Arakawa-Schubert sdo: a) modificagdo na razdo de
entranhamento, ou seja, o fluxo de massa normalizado na base da nuvem, que
€ uma fungéo exponencial da altura no original, no RAS é substituido por uma
funcao linear com a altura; b) a parametrizagao “relaxa” a atmosfera de grande
escala em diregao ao quase-equilibrio, que neste caso nao é requerido a cada
integracdo da parametrizagdo. O quase-equilibrio assume que o conjunto de
nuvens cumulos responde suficientemente rapido aos efeitos desestabilizantes
do escoamento de grande escala mantendo o equilibrio (Bonatti, comunicagéo
pessoal). Esse novo esquema ja esta implementado no modelo de circulagao
geral (MCG) do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC)

para previsao de tempo.

DeWitt (1996) em seu estudo sobre o efeito da parametrizagdo de convecgao
cumulos no modelo de circulacao geral, testou os trés diferentes esquemas de
convecgao usados atualmente no Center of Ocean, Land and Atmosphere
Studies (COLA): Kuo-Anthes, Betts-Miller e RAS. Os resultados foram
comparados com as observagdes para validacdo dos esquemas. Ele concluiu
que os gradientes de precipitacdo e o estresse do vento zonal sdo melhor
simulados pelo RAS em comparacao as simulagdes utilizando os outros dois
esquemas, principalmente em junho/julho/agosto nos tropicos, mostrando que
existe uma forte correlagéo entre o estresse do vento zonal e o gradiente leste-

oeste de precipitagdo. Porém, tanto o esquema Kuo quanto o esquema RAS
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simulam area com pouca precipitacdo para a América do Sul em
janeiro/fevereiro/margo, além do que as areas de maxima precipitagdo sao
deslocadas para leste. Essa situagao foi confirmada por Rocha (2001), quando
usou 0 modelo CPTEC/COLA com esquema Kuo-Anthes para analisar o
balango de umidade sobre a Amazbnia, ou seja, as areas de maiores
precipitagbes foram deslocadas para leste (Maranhdo), com indices
pluviométricos inferiores aos observados principalmente no centro da bacia

Amazoénica (Figura 1.2).
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FIGURA 1.2- Precipitacéo prevista pelo modelo CPTEC/COLA T62 para janeiro
de 1999.
FONTE: Rocha (2001).

36



Nao obstante, apesar de alguns estudos ja realizados verificando a interagao
entre a convecgéao (fonte de calor diabatico) que ocorre na Bacia Amazoénica e
os padroes do tempo e clima da América do Sul, o conhecimento presente da
fonte de calor sobre a Amazénia e a circulagdo de grande escala ainda sao
insuficientes. Portanto, fica evidente a necessidade de confirmacdo dos
resultados obtidos nos modelos numéricos tedricos, com dados de
observacgoes, in loco, para responder questdes ainda nao tao claras sobre o
papel da conveccéo rasa e profunda da Amazénia nos padrbes de tempo e

clima da América do Sul.

O objetivo principal do projeto LBA & gerar novos conhecimentos necessarios a
compreensao do funcionamento climatolégico, ecoldgico, biogeoquimico e
hidrolégico da Amazoénia, do impacto das mudangas dos usos da terra nesse
funcionamento e das interagdes entrem a Amazénia e o sistema biogeofisico
global da Terra (Nobre et al., 1996)

O LBA tem algumas questdes cientificas sobre os processos fisicos do clima
da Amazbnia como: de que modo a precipitacdo da Amazdbnia é controlada
pela interacdo de grande escala entre a superficie e a atmosfera? Qual o papel
da convecgdo seca e umida na transferéncia de energia e como ele se

modificara com os diferentes padroes de usos da terra?

Além dessas questbes, no momento também se pergunta: Que melhorias
podem ser feitas no modelos numéricos de previsdo de tempo para a
Amazénia? Qual a natureza qualitativa dos erros dos modelos e das
parametrizagdes? Pois os modelos de circulagdo geral, de modo geral,

apresentam erro sistematico de minimizar a precipitacdo na Amazénia.

Com base em alguns trabalhos ja desenvolvidos a respeito da termodinamica
da atmosfera e o papel da convecgdo em ambiente de grande escala, é que foi

abordada tal questdo. O objetivo basico deste trabalho € um estudo diagndstico
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dos processos fisicos da convecgao e como ela afeta a condigao do tempo na

regiao Amazdnica e América do Sul.

Os objetivos especificos séo:

a)

b)

Determinar qual a forgante (dindmica ou termodinamica) foi mais
importante no controle da convecgdo umida e precipitagcdo diurna,

durante o periodo da campanha Wet-AMC/LBA, sobre Rondénia;

Relacionar a CAPE (fonte de calor) sobre a Amazénia com a evolugao
da Alta da Bolivia durante a campanha do Wet-AMC/LBA em

Rondénia, no periodo de 10 de janeiro a 28 de fevereiro de 1999;

Verificar se a Parametrizagcdo “Relaxed Arakawa-Schubert” (RAS)
implementado no MCG do CPTEC, reduz o erro sistematico de simular
o centro da Amazdnia com pouca chuva e partes do nordeste brasileiro

(NEB) com nucleos muito fortes de chuva, durante o verao; e

Identificar quais mecanismos afetam a Parametrizagdo RAS para que

gere o erro sistematico.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. No Capitulo 2 sao feitas as

descrigdes dos dados e materiais que foram utilizados na pesquisa, bem como

a metodologia empregada para o desenvolvimento do trabalho, e os

experimentos numéricos realizados.

No Capitulo 3 sera apresentada a analise da CAPE, mostrando a evolugao

temporal da fonte de calor, verificando a possibilidade de ocorréncia ou nao da

precipitacado, durante o periodo do experimento.

O Capitulo 4 apresenta as simulagdes numéricas feitas com o Modelo Global,

utilizando o RAS, e os ajustes feitos no modelo, apos definir que mecanismo

afetou a Parametrizagao RAS;
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Finalmente o Capitulo 5 apresenta as conclusbes da pesquisa e sugestdes

para sua continuidade.

O Apéndice apresenta as simulacdes com saida a cada 3 horas feitas para o
periodo E3, no qual todas as estagcdes langcaram radiossondas durante a

campanha do LBA.
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CAPITULO 2
DADOS E METODOLOGIA

A pesquisa consistira da comparacado entre as simulagcbes numéricas feitas
pelo MCGA do CPTEC utilizando o esquema de conveccdo RAS e as
observacgodes disponiveis da campanha Wet-AMC/LBA.

2.1. Dados

Os dados observacionais (radiossondagens e pluviométricos) foram os obtidos
durante a campanha do Wet Season Atmospheric Mesoscale Campaign do
Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazénia (Wet-
AMC/LBA), realizada no periodo de 10 de janeiro a 28 de fevereiro de 1999 no
Estado de Rondénia. Essa campanha obteve um conjunto de dados unicos
sobre a regidao Amazdnica, proporcionando, desta forma, uma excelente
oportunidade de se estudar a estrutura termodinamica e o ciclo diurno da

convecgéao sobre Rondobnia (Silva Dias et al., 2000).

Durante o experimento, as radiossondagens foram realizadas em quatro sitios:
ABRACOS/Fazenda Nossa Senhora Aparecida (10° 45’ S e 062° 20’ W); Rebio
Jart (10° 08’ S e 061° 54’ W); Rolim de Moura (11° 42° S e 061° 46" W);
Ariguemes/Fazenda Rancho Grande (10° 16’ S e 062° 52° W), como mostra a
Figura 2.1. Foram usados dois sistemas: VIZ (Ariquemes e ABRACOS) e
Vaisala RS80-15G (Rebio Jaru e Rolim de Moura). Fisch et al. (2001)
mostraram que as diferencas entre os dois sistemas sao significativas,
principalmente no que se refere aos dados de umidade, pois, como a
campanha foi realizada no periodo chuvoso da Amazonia, o sensor de umidade
€ 0 que apresenta maiores problemas, sendo que as sondagens feitas pelas
sondas VIZ sdo em geral mais umidas que as da Vaisala. Foram langadas

diariamente oito radiossondas, em intervalos de aproximadamente 3 horas
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entre elas, nos horarios de 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 e 21 UTC no periodo
intensivo e em alguns desses horarios no periodo nao intensivo. A Tabela 2.1,
apresenta o numero de radiossondagens realizadas e o periodo em que
ocorreram em cada sitio durante o Wet-AMC/LBA (Longo et al., 2001).
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ESCALA: 1 cm = 88,1 km

FIGURA 2.1. Localizacao dos sitios de observagdo de radiossondagem e
precipitacdo durante a campanha do Wet-AMC/LBA.
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As medidas de precipitacdo foram realizadas em 4 redes de estacbes
pluviométricas, assim localizadas: Aeroporto de Ji-Parana com 13
pluvibmetros; EMATER com 13 pluvidbmetros; Fazenda Triangulo com 5
pluvibmetros e Fazenda Sao José com 5 pluvidmetros. Além das redes citadas,
pluvidbmetros foram instalados na Fazenda Nossa Senhora e na Fazenda
Rancho Grande. As localizagdes desses pontos sdo dadas na Figura 2.1. A
estimativa da precipitacdo média para a regido do experimento, utilizada na
pesquisa, € a média entre as redes coletoras e a estacdo da Fazenda Nossa
Senhora. Primeiro foi calculada a média entre os diversos pluvibmetros para
cada rede, e posteriormente a média entre a Fazenda Nossa Senhora e as

redes coletoras.
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TABELA 2.1- Numero de radiossondagens realizadas em cada sitio, durante o

WET-AMC/LBA.
Da RM RJ RA RG Da RM RJ RA RG
09/Jan  _ _ 6 _ 04/Fev 8 8 8 _
10/Jan  _ _ 3 ~ 05/Fev 8 8 6 _
11Jan  _ _ 8 _ 06/Fev 8 8 8 _
12lJan  _ _ 8 — 07/Fev 8 8 8 _
13/Jan  _ _ 8 2 08Fev 8 8 7 _
14/Jan  _ _ 7 1 09/Fev 8 8 6 2
15/Jan  _ _ 7 2 10/Fev 8 8 7 5
16/Jan  _ _ 8 4 11/Fev 8 8 6 5
1710an  _ _ 8 3 12/[Fev 8 8 8 4
18/Jan  _ _ 5 3 13/Fev 8 8 4 6
19Jan  _ _ 4 ~ 14/Fev 8 8 6 6
20/Jan  _ _ 5 ~ 15/Fev 8 8 4 6
21/dJan  _ _ 4 — 16/Fev 8 8 6 6
22/Jan _ 3 ~ 17/Fev 8 8 4 6
23/Jan 1 _ 4 ~ 18/Fev 8 8 6 5
24/Jan 8 7 6 — 19/Fev 8 8 6 6
25/Jan 8 8 6 ~ 20/Fev 8 8 8 5
26/Jan 8 8 5 — 21/Fev  _ 8 5 4
27/Jan 8 8 4 — 22[Fev  _ 8 8 6
28/Jan 8 8 7 — 23[Fev _ 8 8 1
29/Jan 8 8 7 — 24/Fev  _ 8 6
30/Jan 8 8 6 — 25[Fev  _ 1 7 _
31/Jan 8 8 6 — 26/Fev  _ _ 6 _
01/Fev 8 8 8 — 26/Fev _ _ 7 _
02/Fev 8 8 6 — 28/Fev  _ _ 8 _
03/Fev 8 8 7 ~ Total 225 256 319 88

{RM = Rolim de Moura; RJ = Rebio Jart; RA = Fazenda Nossa Senhora; RG =
Fazenda Rancho Grande].
FONTE: Adaptada de Longo et al. (2001).
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2.2- Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho consiste de duas partes: Parte |,
determinacdo dos parametros termodinamicos e da Energia Potencial
Convectiva Disponivel (CAPE); e parte Il apresentacédo sucinta do modelo
MCGA do CPTEC/COLA de tempo com o RAS acoplado, detalhamento da

parametrizagcao de Arakawa-Schubert e as simulagdes que foram feitas.

2.2.1 — Calculo das Variaveis Termodinamicas

Para anélise do comportamento termodindmico da atmosfera foram calculados
os parametros termodinamicos, utilizando as equacgdes propostas por Bolton
(1980):

Temperatura Potencial: 6 = TK(%} (2.1)

Temperatura Potencial Equivalente: 6, = Hexp(%j (2.2)

Temperatura Potencial Equivalente Saturada: 6., =0 exp[i@} (2.3)
K

Em que:

B = 2,64 (Constante proposta por Betts, 1973a)

K=Rd /Cp

r - razao de mistura (g/kg)

rs - razado de mistura saturada (g/kg)

T — temperatura em °C

Tk — temperatura em valor absoluto (K)

Po — pressao no nivel de referéncia

P — pressao atmosférica

Rg4 — constante do gas para o ar seco(287 J/KkQ)

T/ — temperatura no nivel de condensagéao por levantamento (K)
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C, — calor especifico a pressdo constante (1004 J/Kkg)

Também foram calculadas as seguintes variaveis termodindmicas: energia
estatica seca, estatica umida, estatica saturada e da agua liquida, segunda as

definicbes abaixo:

Energia Estatica Seca: S= CpTk + gz (2.4)
Energia Estatica Umida: h= CpTx +gz+Lg =S + Lq (2.5)
Energia Estatica Saturada: hs =S + Lgs (2.6)
Energia Estatica da Agua Liquida: S;=S - L/ (2.7)

Respectivamente. Nas definicdes acima tem-se:

g — aceleragéo da gravidade (9,8 m/s)

z — altura geopotencial para o nivel em questao

Tk — temperatura em valor absoluto (K)

C, — calor especifico a pressdo constante (1004 J/Kkg)
g — umidade especifica (g/g)

gs = umidade especifica de saturacéo (g/g)

L — calor latente de evaporagao (2,5 x 10° J/kg)

| — razdo de mistura da agua liquida

As energias estaticas s&o analogas as temperaturas potenciais a menos de um
fator de 1000 (aproximadamente C,), na baixa troposfera, conforme discutido
por Betts (1974a). Assim, cada parametro tende a ser conservado em
determinado processo termodinamico: a temperatura potencial e a energia
estatica seca se conservam em processos adiabaticos secos, enquanto 6. e h
se conservam em processos saturados, S; em processos evaporativos. Notar

que Oes € hs ndo séo propriedades conservativas.
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2.2.2 - Determinacao da Estabilidade da Atmosfera - Energia Potencial

Disponivel para Convecgao (CAPE)

Todos os processos usados para avaliacdo de estabilidade da atmosfera séo
manipulacdes aproximadas do conhecido “Método da Parcela”. Esse método
considera um modelo de comportamento da atmosfera simplificado. Nessa
teoria, considera-se que a temperatura de uma parcela de ar varia,
adiabaticamente, a medida que é deslocada verticalmente a uma pequena
distancia de sua posi¢ao original. Se a parcela nao estiver saturada, considera-
se que sua temperatura varia na razao da adiabatica seca, ao passo que, se a
parcela estiver saturada, esta variagdo ocorrera segundo a adiabatica saturada.
Também é considerado que a parcela ndo se mistura com o ambiente que a
envolve. Se, apds o deslocamento vertical, a parcela tem uma temperatura
mais elevada (isto €, a densidade mais baixa) que a atmosfera que a envolve,
ela & submetida a um empuxo positivo e sera entado acelerada para cima. Logo,
a atmosfera esta instavel. Entretanto se a parcela apds seu deslocamento tem
temperatura menor que a atmosfera, ela sofrera um empuxo negativo e sera

desacelerada, este é o caso de atmosfera estavel.

Desta forma, ao analisar perfis verticais de temperaturas potenciais, pode-se
verificar a estabilidade potencial da atmosfera e consequentemente a
possibilidade de formagao de nuvens precipitantes. A analise é feita usando um
diagrama termodinamico, onde incluida pelas linhas representadas em algum
processo ciclico seja proporcional a mudanga de energia ou trabalho realizado
durante o processo. Desse modo as curvas de temperatura potencial
equivalente (parcela) e temperatura potencial equivalente saturada (ambiente)
sdo comparadas. Essa comparacgao fornecer areas positivas e negativas. Cada
area é considerada proporcional a uma quantidade de energia cinética para

parcela que se desloca vertical e adiabaticamente.
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Quando a pseudo-adiabatica do deslocamento da parcela de ar esta mais fria
que o ambiente, significa que a situagao é estavel, ou seja, € necessario que a
parcela de ar receba energia para que se desloque para baixo ou para cima. A
area entre a trajetéria de tal parcela que se desloca ao longo da pseudo-
adiabatica e a curva da sondagem € proporcional a quantidade de energia
cinética que deve ser fornecida para desloca-la verticalmente. Esta “area
negativa” nos niveis mais baixos da atmosfera é denominada Energia de
Inibicdo da Convecgao (CINE). Por outro lado, quando a parcela se deslocar
livremente é porque a pseudo-adiabatica que ela segue é mais quente que o
meio ambiente, e ela esta instavel. A area entre a pseudo-adiabatica e a
sondagem é proporcional a quantidade de energia cinética que a parcela ganha
do meio ambiente. Esta area € denominada “area (energia) positiva” ou Energia
Potencial Disponivel para Convecgao (CAPE) ou ainda energia de flutuacédo da

parcela.

A CAPE é a éarea positiva de uma sondagem no Diagrama Termodinémico e
pode ser usada para verifica as condigdes de instabilidade da atmosfera ou o
critério de equilibrio da conveccédo. Souza (1999) sugere que no caso da
convecgao rasa o equilibrio é feito com a forgante térmica, e neste caso a

CAPE pode ser dada por:

NE(T, —T,

CAPE =g j (M]dz (2.8)
NCE 7-VA

em que:

NCE - é o nivel de convecgao espontanea;

NE- é o nivel de equilibrio;

Tvp € a temperatura virtual da parcela ;

Tva € a temperatura virtual do ambiente.
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A regra do trapézio para integracao, foi aplicada para o calculo da equagao
(2.8), isto e,

NE(T, —T.
CAPE = QZ(MJAZ (2.9)

NCE TVA

A CINE que representa a area negativa de uma sondagem no Diagrama

Termodinamico nos niveis baixos da troposfera € dada por

NCE T —T
CINE =g j {u]dz (2.10)

spf VA

Para determina a area positiva (CAPE) e negativa (CINE) nos perfis de
temperatura, plota-se os perfis da Temperatura Potencial (0), Temperatura
Potencial Equivalente (6.) e Temperatura Potencial Equivalente Saturada (Oes).
Constroi-se uma curva da temperatura potencial equivalente constante, desde
a superficie até o final da sondagem. Quando a curva de 6. constante
interceptar pela primeira vez a curva de 6¢s, este ponto € o NCE. A segunda
intersecao € o nivel de equilibrio da parcela (topo da nuvem) e, a partir desse
ponto, a parcela passa a ter temperatura menor que o ambiente. Se for feita a
diferenca entre o valor de 6. da superficie e os valores de 6.5 de cada nivel,
encontra-se as areas negativas e positivas da sondagem. A Figura 2.2 mostra
as areas positiva (CAPE) e negativa (CINE) para sondagem das 18:00 UTC
(14:00 HL) do dia 13/02/1999, na Fazenda Nossa Senhora.
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FIGURA 2.2- Areas positivas (CAPE) e negativas. Sondagem das 18:00 UTC
do dia 13/02/1999 na Fazenda Nossa Senhora. [NCE= Nivel de

Convecgcdo Espontanea; NE= Nivel de Equilibrio; 6=

410C

Temperatura Potencial; 6.= Temperatura Potencial Equivalente;

0es= Temperatura Potencial Equivalente Saturadal.

As areas positivas e negativas ndo s&o obrigatoriamente definidas em qualquer
sondagem. Dependem da parcela escolhida e se 0 movimento de tal parcela é
considerado resultante de aquecimento (insolagdo a superficie, liberagdo de
calor latente de condensacgao) ou de ascensao forcada (convergéncia, efeitos

orograficos, etc.).
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2.2.3. Modelo de Circulagao Geral da Atmosfera do CPTEC

O modelo de circulagédo geral atmosférico (MCGA) em uso no CPTEC é o que
foi originalmente desenvolvido pelo National Meteorological Center (NMC) e
posteriormente modificado pelo Center for Ocean, Land and Atmosphere
Studies (COLA). A versdao do COLA foi adaptada para as necessidades
operacionais do CPTEC e hoje é usada tanto para previsdo de tempo

operacional, quanto para previsao climatica sazonal.

A resolugdo do modelo usada neste trabalho foi o T62L28, ou seja, modelo
espectral com truncamento triangular na onda zonal de numero 62 e 28 niveis
na vertical (Bonattti, 1996). Sendo que dos 28 niveis, 7 estdo na estratosfera e
2 sdo da camada de mistura com a base das nuvens fixada no terceiro nivel, o
que resulta em 19 classes de nuvens cumulos. O modelo tem resolugéo
Gaussiana de aproximadamente 1,875° X 1,875°, dando uma resolugdo de 200

km X 200 km proximo do equador.

Kinter Il et al. (1997) descrevem que a implementagdo do RAS no modelo
global do COLA assume que a camada sub-nuvem é composta pela média
ponderada da massa dos dois niveis mais baixos do modelo. Cada vez que a
convecgao cumulos é acionada, todos os niveis acima da camada sub-nuvem
sao verificados para obter a possibilidade de conveccédo. Nuvens com a mesma
base, e diferentes niveis de desentranhamento (topo das nuvens), sao
classificadas como diferentes tipos de nuvens. No esquema RAS, a convecgao
cumulos ocorre para aqueles tipos de nuvens para os quais a funcao trabalho
da nuvem excede um valor critico, determinado empiricamente. A funcéo
trabalho da nuvem é uma medida integrada da diferenga entre a energia
estatica umida na nuvem e aquela do ambiente. Para aqueles tipos de nuvem
em que a funcdo trabalho da nuvem excede a funcao trabalho critica, é
determinado o fluxo na base da nuvem necessario para restaurar a funcao

trabalho da nuvem para seu valor critico. Esse fluxo de massa é usado para
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resolver as equacdes em escala de grade, incluindo os efeitos da convecgao
na temperatura e na umidade especifica. Na implementacdo do RAS no
modelo, a precipitagdo convectiva torna a reevaporar dentro do ambiente,

segundo uma versao modificada de Sud e Molod (1988).
2.2.4 -Calculo dos Fluxos pelas Nuvens - Teoria de Arakawa-Schubert

A Teoria de Arakawa e Schubert (1974) parte da hipotese de que € definida
uma area horizontal em algum nivel entre a base e o topo da nuvem. Essa area
horizontal deve ser suficientemente grande para conter um conjunto de nuvens,
mas pequena o suficiente para ser uma fragao do sistema de grande escala.
Essa fragdo corresponde a aproximadamente 20% do sistema de grande
escala, conforme ja foi observado para regides tropicais em condigdes de
disturbios, durante experimentos realizados na regido. A Figura 2.3 mostra

esquematicamente como seria a situagao.

Na Figura 2.3, M; é o Fluxo de massa médio através de uma unidade de area

para um determinado nivel, e é dado por:

;
M, = [ pwdp = pBw, =B, o (2.11)
Bi

em que:

jdﬂ é a integral sobre a fragdo da area coberta por nuvens no nivel i
Bi

w, & a velocidade vertical média das nuvens no nivel /.

w; € a velocidade isobarica média das nuvens no nivel i.

O fluxo vertical de massa total num determinado nivel € dado por

M, =M,

em que i € a enésima nuvem do modelo.
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FIGURA 2.3 - Area unitaria horizontal em algum nivel entre a base e topo da
nuvem. As nuvens tém entranhamento (setas pequenas) e fluxo
vertical ascendente (11 M;), os fluxos descendentes estdo entre
elas (U M. - pw).

FONTE: Adaptada de Arakawa e Schubert (1974).

A diferenga entre o fluxo total de massa das nuvens (M) e o fluxo de massa do

ambiente de grande escala (@ /g = —w ) constitui-se no fluxo descendente entre
as nuvens, ~M = M, -w@, como mostra a Figura 2.3. Logo se existirem

cumulos muito ativos, M, podera ser muito maior que w, de forma que havera

subsidéncia (M negativo) no ambiente entre as nuvens.

O movimento vertical de grande escala é, entdo, a média obtida entre as
correntes ascendentes nas nuvens cUmulos e as descendentes no meio

ambiente.
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O ambiente de grande escala é dividido em duas camadas: a) camada de
mistura (ou sub-nuvem), que vai da superficie até a base da nuvem; b) camada
convectiva que vai da base ao topo da nuvem cumulos, onde a parcela perde a
flutuagcdo. Dessa maneira podem existir varias nuvens, entre a base e o topo
maximo permitido no modelo, como é mostrado na Figura 2.4. Ou seja, um
conjunto de nuvens é caracterizado pela profundidade de suas nuvens, definida

como p,—p, com p sendo o nivel de desentranhamento, Mb é o fluxo de

massa na base da nuvem associado a cada conjunto. As nuvens sao
classificadas espectralmente de acordo com o seu nivel de desentranhamento

p . As variaveis das nuvens sao consequentemente determinadas pela razéo
fracional de entranhamento, associada a cada tipo de nuvem p, o qual é

assumido ser constante com a altura para cada tipo de nuvem.
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1172 ﬂ qc, he, sc, |
A . —
g 21/2 SN ac, he, sc, |
m
a
d
a
C
o) k-1/2 qc, he, sc, |
R ——— B S p— !
Ul ke [ qc, he, sc, |
C
t
1
\"
o N2 7.3
2 e e e e ,q
N -3/2 (;’WB} ¢, he, sc, |
R IR EEI—
(0]
o [(N-127"Nbni2 Mbn-2 Mbk Mb2 Mb1 -
52 Voo T
N'Q ,q
ES Ps
S . o= -1

FIGURA 2.4- Estrutura vertical do modelo discretizado.
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O conjunto de equagdes que dao a interagao entre o ambiente e os cumulos,

utilizadas no modelo s&o, conforme Hack et al., 1984:

v.v+2Z g (2.12)
£
% 7.v5+ % _q . 1r-20S (2.13)
ot op op
a(q+/)+\7_v(q+l)+8(q+l)w :_R_M (2.14)
ot 0 op

comR=c-e

Em que:

(2.12) —» Equacao da Continuidade de massa;

(2.13) —» Equacao da Conservacao de energia estatica;

(2.14) —» Equacao da Conservagao da agua.

(—)— sao as médias das variaveis de grande escala;

() — variagdo em torno da média, ou seja, as nuvens cumulos s&o
consideradas como as perturbagdes impostas ao campo de grande escala.

V — velocidade horizontal;

® — velocidade vertical,

Qr — aquecimento devido a radiacao;

S — energia estatica seca — S= ¢, + gZ=c,T + D;

q — razao de mistura;

| — razao de mistura da agua liquida;

R — razdo de conversao da agua liquida em precipitagcdo por unidade de
altura;

¢ — razéo de condensacgao das gotas de nuvens;

e — razao de evaporagao das gotas de nuvens;

g+/ — total de agua disponivel na parcela;
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L — calor latente de evaporagao (2,5x10° J/kg)

A estimativa das adveccbes horizontais e verticais das quantidades
termodinamicas observadas podem ser combinadas para calcular o balango de

calor e umidade da grande escala, como definido por Yanai et al (1973).

Q=25 ,V.v§+0 (Fonte de calor)
ot op
Q2= —L(Z—‘Z +V.Vg+a@ Z—q J (sumidouro de umidade)
P

J

Os fluxos turbulentos »’S’, ©'q’ e @’ sdo medidas do transporte vertical de
calor e umidade, que podem ser usados para avaliar a atividade de conveccéao
cumulos. Esses transportes sdo parametrizados conforme Hack et al. (1984),

como:

~'S'=Fy(p)= [1(p.p)[S.(0.5)~S(p)Mb(P)IS  parap<p,  (2.15)

~'q'=F,(p)= [ n(p, p)la.(p. B)-q(P)Mb(p)dp  parap<py (2.16)
—'I'=F,(p)= [n(p.D)(p, HMb(B)dp para p < ps (2.17)
em que:

Fs (p) é o fluxo da energia estatica seca
Fq (p) € o fluxo de vapor d’agua
F; (p) é o fluxo da agua liquida na nuvem

S.(p,p) € a Energia estatica seca no nivel p, dentro do sub-conjunto p;

q.(p,p) é a Razéo de mistura no nivel p, dentro do sub-conjunto p;
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I(p, p) é a Agua liquida no nivel p, dentro do sub-conjunto p;

n(p,p) € o fluxo de massa normalizado em relagédo ao fluxo de massa na base

da nuvem;

n(p,,p) =1 para todos os tipos de nuvens;

Mb(p)é o fluxo de massa na base da nuvem associado ao sub-conjunto p;

Entdo n(p, p)Mb(p) é o fluxo vertical de massa para o nivel p devido ao sub-

conjunto. O fluxo total de massa devido aos cumulos, é dado por:

M, (p)= [ n(p,p)Mb(p)dp para p < ps (2.18)

pr

O fluxo da energia estatica da agua liquida (S-L/), e total de agua (q+/) na

escala convectiva séo, respectivamente, dados por:
Fs..i=Fs-LF (2.19)

Fqu=Fq+F (2.20)

O termo R (termo de chuva) das equacdes (2.13) e (2.14) é definido por

R(p)=g [ n(p,p)C,(B)I(p, IMb(p)dP (2.21)

em que gn(p,p)C,(P)(p,p)Mb(p)dp é o sumidouro de agua liquida no sub-

conjunto, R(p) é o sumidouro total de agua liquida no conjunto total de nuvens.
Integrando R(p) na espessura total do modelo, obtém-se a precipitagao total na

coluna sobre a regido acima da camada de mistura (pg) e topo da nuvem (pr).

p-l fR(p)dp (2.22)

pr
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Co € o coeficiente de auto converséo, que é dependente de p, de forma que a
convecgao profunda é mais eficiente que a conveccao rasa para producao de
chuva. A Figura 2.5 mostra o coeficiente de auto conversdo (m™), como funcéo

de p, proposto por Silva Dias e Schubert, 1977.

0 200 400 600 800 1000
p(mb)

FIGURA 2.5- Coeficiente de autoconverséo Co(m™) como funcédo de p .

FONTE: Silva Dias e Schubert (1977).

2.2.4.1- Determinacao das Propriedades das Nuvens

Os valores de n(p,p).S.(p,p).q.(p,p),l(p,p)sédo determinados a partir da

definicdo do controle estatico, no qual é assumido que o conjunto de nuvens
mantém em balan¢o o calor e a umidade com o meio ambiente, isto &, o fecho
da teoria de Arakawa e Schubert, que é a hipotese do quase-equilibrio entre a
geracao da CAPE e seu consumo pelo sistema convectivo. O significado dessa
hipétese é que quando a CAPE sofre uma variacao acentuada devido a fatores
da escala maior (como frentes por exemplo), quando a parcela é forcada a
subir, resfriando-se e umedecendo, com isso instabiliza o ambiente, a escala
da conveccgéao profunda “responde”, com correntes descendentes que aquecem
e secam o ambiente, estabilizando-o. Isso faz com que a CAPE permaneca

quase constante. Uma pequena variagao da CAPE deve ser interpretada como
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uma interagao entre a estrutura vertical da temperatura e umidade no ambiente
de grande escala e a conveccao profunda. Emanuel et al (1994) mostram uma
outra maneira para o entendimento do quase-equilibrio, trata-se de verificar
que a escala de tempo na qual a conveccao responde a instabilidade causada
pelos processos da grande escala € muito menor que a escala de tempo da

propria grande escala.

As propriedades das nuvens podem ser determinadas em cada sub-conjunto
no qual os fluxos sao considerados, conforme discutido por Arakawa e

Schubert (1974). As equagdes sao dadas por,

SHPL)_ 4o, pp.) 223)
0

em que A(p,p) € a razdo de entranhamento, que € causado pela mistura

turbulenta no contorno da nuvem, a aparece ou como uma divergéncia vertical
de fluxo de massa dentro da nuvem, ou como uma expansao horizontal da
nuvem quando esta cresce verticalmente, ou pela combinacdo das duas,
dependendo da dindmica da nuvem. Esse entranhamento pode ocorrer tanto
na base da nuvem, quanto nas laterais. Mas, desentranhamento s ocorre no
topo da nuvem. A hipdtese fundamental, para o caso do controle estatico, é

que A(p,p) é constante com p.

O modelo de nuvem RAS é essencialmente igual ao Arakawa-Schubert(A-S),
com certas simplificagdes. E assumido, como em A-S, que um conjunto de
nuvens pode ser subdividido em subconjuntos caracterizado por um unico
parametro, A (0 parametro de entranhamento), e que todas as nuvens tém suas
bases a mesma altura z. A primeira simplificagdo principal introduzida é
assumir que o fluxo de massa normalizado para cada tipo de nuvem é uma
funcao linear da altura (em vez de uma fungdo exponencial, como em A-S).

Entdo, a equacéo (2.23) torna-se:
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on(p.p)

o AP, p) (2.24)
o

em que 7; (p, p)é fluxo de massa normalizado para cada tipo de nuvem A a

uma altura z e 7,(zs) = 1.

O aumento linear com altura do entranhamento de massa implica que, para um
determinado A, ha menos diluigdo do ar da nuvem para niveis superiores e
assim resulta em nuvens mais profundas que quando a férmula de AS é usada
(ou, de outro modo, nuvens que desentranham a um determinado nivel tém

menor fungao trabalho).

Entdo a equagao do balango da energia estatica umida para grande escala €

dada por,

BLPLELEN - (4o, ph(p)- 1B (PP ) (2.25)

em que, h = S + Lqg (energia estatica umida)

E a equacao do balango de grande escala do conteudo total de agua € escrita

como

ofn(p.P)la.(p.p)+1(p.P)} _ A A . .
o =—{A(p,p)a(p)— A(P)q.(p)+1(p,P)n(p-P) (2.26)

+n(p, p)r(p, p)

r(p,p) =C,(p)l(p,p) (precipitagdo no sub-conjunto p)
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O valor de q. é obtido considerando que o ar dentro da nuvem esta saturado,
para uma temperatura um pouco diferente da temperatura do ambiente. Essa

suposicao da a relacao da saturacao,

0.(0.5)=G*(T.p)+—LPLLin (0. p)-F*(p)] (2.27)
L+ 7(p) L

em que,

q* é a razdo de mistura de saturagao de g para o nivel p,

h*=S+Lg* é a energia estatica Umida saturada para o nivel p,

L(og*
7(p,) =—| — | (conforme Arakawa, 1969)
¢, oT

p
Para determinar o balango de um sub-conjunto individual, é necessario

conhecer a razédo fracional de entranhamento A(p,p). Essa razdo é

determinada segundo Arakawa e Schubert (1974) pela condi¢do de perda de
flutuagéo, que vai definir a altura maxima que cada tipo de nuvem vai atingir.

Assim,

Sve(p,P) =S, (p.P) (2.28)

S, =8 +c¢,Td[q-(p,p)—q(p)] (energia estatica virtual do ambiente)

6 =0,608

Com a consideracdo acima o sistema esta fechado, com cinco equacdes
(2.24), (2.25), (2.26), (2.27) e (2.28) e cinco incognitas 7(p, p), S,(p, P),q.(p, P),

I(p,p)e r(p,p). As condigbes na base da nuvem (condigbes de fronteira) séo

dadas por: h,(py,B)="Nys Ge(PysB)=Gns M(PpuP)=1¢ I(p,P)=0 em que o

subscrito m, significa o valor na camada de mistura, os tipicos da base da
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nuvem. Essa condi¢cdo significa que a altura da base é comum a todas as

nuvens. Ja r(p,p) € proporcional ao conteldo de agua liquida, ou seja

r(p,p) o« C, I(p,p)

O conjunto de equagdes (2.24) - (2.28) € solucionado para cada tipo de sub-
conjunto, por um processo interativo que definindo, determina-se. Com o
conhecimento desses parametros, utilizam-se as outras equacgdes para calcular

as incognitas restantes.

2.2.4.2- Controle Dinamico

O problema da parametrizagdo da convecgédo agora se reduz a determinagéo
dos fluxos de massa Mb, que podem ser estimados pelas equagdes (2.12)-
(2.14), usando as variaveis de grande escala. A resolugcédo deve ser feita pela
discretizagdo das integrais, conforme a distribuicdo vertical das variaveis
(Fig.2.4), de maneira a reduzir o problema a solugédo de um sistema algébrico.
Para determinar Mb, Arakawa-Schubert introduzem uma fungdo trabalho da
nuvem, que € a raz&o da geragao de energia cinética devido ao trabalho feito
pelas forcas de flutuagdes associadas com todos os tipos de nuvens. Entdo, o

trabalho feito por unidade Mb(p) é:

AB) =2 [1pB)S.c(p ) S, (PN (2.29)

P p

A(p) é chamada de funcéo trabalho da nuvem e é uma medida integral da

forca da flutuagcado associada com o topo da nuvem p, com uma funcédo peso

n(p, p). Consequentemente, A(p) é a medida da eficiéncia da geragao de

energia cinética por certo tipo de nuvem.
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Fisicamente, quando A( p )>0, pode-se pensar como um critério geral para a
instabilidade convectiva umida, quando A(p)=0 ha neutralidade, e A(p )<0

situagcdo estavel. Entretanto, a geracdo de energia cinética nao depende

somente da condigdo A( p )>0, mas também de Mb( p ). A geracao de energia
cinética é zero se nao existe fluxo de massa. Entretanto, se A( p )>0 pode-se

esperar o desenvolvimento de nuvens cumulos, desde que exista um

mecanismo “iniciador” e, se Mb( p) alcangar valores significativos, A(p) se

mantera positivo por um tempo suficiente. Isso significa que a razdo do tempo

da mudancga de A( p ) pode ser um parametro importante na parametrizagao de

cumulos.

A taxa de variagdo de A(p) pode ser escrita como a soma das mudangas

induzidas convectivamente e as mudangas da grande escala,

6A(ﬁ):[6A(ﬁ)j +(8A(ﬁ)j (2.30)
ot ot e ot ) |

0os subscritos c¢s e Ls significam escala cumulos e grande escala,

respectivamente.

E os processos da escala nuvem por ser escrito como:

AP~ [K(p. ' M(3 '+ (5) 231)

O Kernel K(p,p') e a forcante de grande escala F(p) s&do conhecidos. O
kermel representa tanto geragdo quanto destruicdo de A(p ), ou seja, € a taxa
de variagdo da fungdo trabalho da nuvem do tipo p' por unidade de fluxo na

base da nuvem do tipo p'. Essas ndo sdo interacdes diretas nuvem-nuvem,
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mas efeitos indiretos de varios tipos de nuvens, umas sobre as outras, através
do ambiente. Para atingir o quase-equilibrio do conjunto de cumulos como um
todo, essas interacbes devem acontecer rapidamente quando comparadas as

mudancgas nas forgantes de grande escala.

A principal hipétese do RAS é que a interagdo entre nuvens, representada

pelos termos nao diagonais de K(p, p ) em (2.30) ocorrem em um tempo curto

mas finito, e que em algum instante, cada nuvem (e cada tipo de nuvem)
percebe somente o ambiente "corrente". As interagdes das nuvens sao entao
calculadas no tempo. Desta forma, considerando os efeitos de um unico

subconjunto na fungéo trabalho da nuvem, (2.30) se reduz a:

K. - 1 [A) (2.32)
PP mg ()2, dt ),

em que mpg(1;))AA; € o fluxo de massa na base da nuvem do subconjunto p .

Para calcular a forgante de grande escala utiliza-se a seguinte aproximagao:

(dA)jj _ Au(t"'At)_A/u(t) (2.33)
ot At ’ |

Is
em que A,(t + At) € a funcgdo trabalho da nuvem calculada dos perfis de 8 e q
apos eles serem modificados pelo processo de grande escala em um intervalo

de tempo A4f. Quanto menor for o intervalo de tempo, melhor sera a

aproximacao.

E importante aqui resumir os aspectos principais dos esquemas de Kuo. O
esquema Kuo (1965) enuncia que sempre que as condi¢des para convecgao

profunda estdo presentes, (isto &, instabilidade e convergéncia de umidade nos
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niveis mais baixos) a equagao da continuidade da umidade da grande escala,
ndo se conserva. A umidade trazida pela convergéncia e evaporagcdo de
superficie de grande escala devem ser removidas da equagao, somada, e
distribuida entre aquecimento e umedecimento de acordo com as diferengas
entre os perfis reais de temperatura e umidade e os perfis adiabaticos umido. A
razao de chuva correspondente a integral vertical do sumidouro de umidade, &,
desse modo introduzida. Kuo (1974) revisou esse esquema introduzindo um
parametro de particdo, b, o aquecimento sendo agora proporcional a 7-b, e 0
umedecimento a b. Isto permitiu predicbes mais realistas do efeito total por
uma escolha étima de b. Em 1977, Anthes fez proposi¢cdes importantes dando

uma formulagdo empirica para b dependendo da umidade relativa.

2.2.5 - Simulagao Numérica com o Modelo do CPTEC/COLA

As simulagdes numéricas foram da previsdo de curto prazo 12-36 horas,
rodadas para cada analise de 00:00 UTC diaria, feitas com o modelo do
CPTEC. Essas simulagdes foram usadas para comparacdo com as analises
observacionais da precipitacdo, ocorridas em Rondbénia durante o Wet-
AMC/LBA, de modo a identificar os mecanismos fisicos que afetaram a
simulagao, corrigindo possiveis erros. Os periodos foram os definidos por
Rickenbach et al (2001), que caracterizaram o regime de vento zonal em
superficie de leste e de oeste (Tabela 2.2), sobre Rondénia. Também foram
feitas simulagdes com o modelo global do CPTEC com a parametrizagao Kuo-
Anthes, para comparacao entre as duas paramatrizagdes, usando as mesmas

condicdes iniciais e de contorno (analises do NCEP).

Deu-se atencdo especial aos casos do dia 26 de janeiro de 1999 (regime E2-
ventos de leste) e 25 de fevereiro de 1999 (regime W3 - ventos de oeste),
descrito como regime de “quebra” (26 de janeiro) e “mongao” (25 de fevereiro)
por Rutledge et al (2000). No regime de mongéo, a convecgao se desenvolveu

numa troposfera relativamente umida, e as chuvas foram abundantes, com
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fraco desenvolvimento vertical e pouca eletrificagcao, ja no regime de “quebra”,
as precipitacbes foram mais fracas, pois a convecgao se desenvolveu numa
atmosfera mais seca que a do regime de mong¢ao, e o desenvolvimento vertical
foi grande com alta eletrificacdo. Verificou-se que no regime denominado de
“‘quebra” (de leste) teve dominio da forcante termodinamica. Por outro lado, no
de oeste (mongao) a forgante dindmica foi determinante para maior quantidade
de precipitacdo. Além desses periodos, também ¢é discutido o periodo de 09 a
20/2 de 1999, coincidindo com o regime E3 - sem ZCAS segundo Rickenbach
et al (2001). Nessa época todos os 4 sitios da campanha do LBA, realizaram
sondagens nos mesmos horarios, porém nem sempre de 3 em 3 horas. Os trés

regimes estudados estdo destacados em cinza, na Tabela 2.2.

TABELA 2.2 - Periodo do regime de Vento Zonal

Regime (E= de leste; W= de oeste) Periodo

E1- periodo ‘sem ZCAS’ 11 de janeiro 00Z-14 de janeiro 00Z
W1- periodo de ‘ZCAS’ 14 de janeiro 00 Z-19 de janeiro 00 Z
E2- periodo ‘sem ZCAS’ 19 de janeiro 00Z-29 de janeiro 00 Z
W2- periodo de ‘ZCAS’ 29 de janeiro 00Z-08 de fevereiro 00Z
E3- periodo ‘sem ZCAS’ 08 de fevereiro 00Z-22 de fevereiro 00Z
W3- periodo de ‘ZCAS’ 22 de fevereiro 00Z-01 de margo 00Z

FONTE: Adaptada de Rickenbach et al. (2001).
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CAPITULO 3

RESULTADOS

A analise da variagcdo da Energia Potencial Convectiva disponivel para
convecgao (CAPE), que é analoga a area positiva entre a sondagem e a
adiabatica umida de uma parcela ascendente, é feita neste capitulo. Essa
analise procura determinar a possivel relacdo entre CAPE e os sistemas
meteorologicos de grande escala que atuaram nessa época na regido do
estado de Rondébnia, especificamente a Alta da Bolivia (AB) e também a

relacdo entre a precipitacéo e a energia da parcela.

Os resultados mostram que nem sempre as fortes chuvas estiveram
associadas aos altos valores de CAPE, ou vice-versa, significando que a chuva
ocorrida durante o experimento nao foi devida aos efeitos termodinamicos
locais, associados com aquecimento da superficie os quais permitem formacéao
de células convectivas, mas fatores dindmicos também contribuiram com a

ocorréncia da precipitagao.

A relacado entre o campo de vorticidade e CAPE foi estudada, o que mostrou
que a AB sofre influéncia da CAPE, pois, quando ocorreu aumento da CAPE, a
vorticidade anticiclonica (£>0) aumentou, quando CAPE diminui aparece
vorticidade ciclénica (£<0) na regido. Isso significa que quando a CAPE é
liberada para formacdo da convecgado profunda, ocorrerd convergéncia nos
niveis baixos com movimentos ascendentes na regido e divergéncia nos altos
niveis. Havera ganho de vorticidade ciclénica nos niveis baixos e anticiclénica

nos altos niveis, favorecendo dessa maneira a formagao da AB.
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3.1 —Variabilidade Diurna da Precipitacao

A precipitacdo média para a rede coletora para janeiro foi de 266 mm
(aeroporto=283,1 mm, EMATER= 349,2 mm, Fazenda Triangulo=179,2 mm e
Fazenda Sao José= 252,6 mm) e de 180,1 mm para fevereiro (aeroporto= 182
mm, EMATER= 158,3 mm, Fazenda Triangulo=147,7 mm e Fazenda S&o
José= 232,4 mm). Ja na Fazenda Nossa Senhora o valor acumulado para
janeiro foi de 322,4 mm e fevereiro de 468,6 mm, sendo que as precipitacoes
no periodo da tarde e inicio da noite representaram cerca de 66% do total da
precipitacdo observada durante todo o experimento, com maior freqiéncia no
final da tarde em todos os regimes, como descrito por Tota et al, 2000 (Figura
3.1).

Quando os regimes foram de ventos de oeste, ocorreu um segundo maximo de
precipitacdo no horario noturno, devido a forte atividade da forcante dindmica
determinada pela presenga de ZCAS no Brasil e ocorréncia de Sistemas
Convectivos de Mesoescala. O regime de ventos de oeste podem ser
relacionados aos jatos de baixos niveis, que podem se estender a leste dos
Andes em direcdo a Rondénia, fazendo com que a forgcante dinamica seja
bastante ativa. As nuvens geradas comeg¢am com desenvolvimento convectivo
e s6 depois se tornam estratiformes, cobrindo ampla area espacial com chuva
com maior tempo de duragdo, como pode ser visto na Figura 3.2, na
distribuicdo horaria da precipitagcédo no regime W3. Isso ndo é observado no

regime E2 (Figura 3.3).
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FIGURA 3.1- Distribuicao horaria da precipitacdo na Fazenda Nossa Senhora,
em Ouro Preto d’Oeste de 10 de janeiro a 28 de fevereiro de
1999.
FONTE: Tota et al (2000).
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3.2- Variabilidade da Energia Potencial Convectiva Disponivel (CAPE) e

Precipitacao

Como mostrado na Tabela 2.1, somente o sitio na Fazenda Nossa Senhora
teve sondagens durante todo o experimento. Em Rolim de Moura o periodo de
sondagens foi de 23/01 a 20/02 de 1999, na Rebio Jaru de 24/01 a 25/02 de
1999, e no Rancho Grande entre 13 e 18 de janeiro e posteriormente entre 09
e 23 de fevereiro de 1999. A analise da variagao da precipitagdo e CAPE para
todo periodo do experimento LBA sera com os dados coletados na Fazenda
Nossa Senhora localizada a 10° 45'S e 062° 22'W, a 293 metros acima do nivel
médio do mar, distante 50 km de Ji-Parana (RO). Porém sera feita a analise
para o periodo de 09 a 20 de fevereiro, periodo sem ZCAS (regime E3),
quando todas as estagbes langaram radiossondas em intervalo de 3 em 3

horas, sempre que possivel.

As Figuras 3.4, 3.5 e 3.6 mostram a variagdo da CAPE e precipitagcdo na
Fazenda Nossa Senhora, para os regimes de vento zonal de leste E1, E2 e E3
(sem ZCAS), respectivamente e as Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 mostram o regime de
oeste W1, W2 e W3 (com ZCAS), respectivamente, conforme definido por
Rickenbach et al. (2001). Pode ser notado que as CAPEs do periodo do regime
de leste (E1, E2 e E3), Figuras 3.4, 3.5 e 3.6, foram maiores que as CAPEs do
regime de oeste (W1, W2 e W3), Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 respectivamente, em
todos os aspectos, tanto nos maximos quanto na média, inclusive com o valor
maximo da CAPE de todo periodo, acima de 5000 J/kg. Isso significa que
quando o processo de precipitagdo depende exclusivamente da CAPE, como
no caso do regime de leste, esta tem que ser alta para poder gerar chuva, ou
seja, a forcante termodinamica tem que ser bastante intensa para producao de

chuva, que tem caracteristica puramente convectiva.

Destaque-se o regime de leste E2 (Figura 3.5), que teve dois eventos de

precipitacao significativos: no dia 20 de janeiro a precipitacao foi de 81,8 mm e

71



26 de janeiro, precipitacdo de 66,5 mm, ambas ocorrendo no periodo da tarde,
no horario entre 15 e 19 HL (Tota et al.,, 2000). Nesses dias ocorreu CAPE
média acima de 2000 J/kg, com evento maximo acima de 4000 J/kg, antes do
horario da chuva, em ambos os dias. No regime de oeste, os eventos de
precipitacdo maxima ocorreram no regime W2, dia 30 de janeiro com
precipitacao de 65,3 mm (Figura 3.8), e no regime W3, dia 25 de fevereiro com
precipitacao de 112,5 mm (Figura 3.9), no horario entre 14 e 20 HL (Tota et al.,
2000). Nesses dias, a CAPE média ficou abaixo de 2000 J/kg e eventos
maximos, abaixo de 3000 J/kg, no inicio da tarde antes de ocorrer a

precipitacao.

A diferenca entre os dois regimes em relagcao a precipitacao e CAPE é que no
regime de leste (sem ZCAS) a forgante dindmica é fraca, e os eventos de
chuvas ficam dependentes quase que exclusivamente da forcante
termodindmica, que foi forte (CAPEnMax>4000 J/kg) e produziu nuvens
convectivas de grande desenvolvimento vertical e altamente eletrificada
(Rutledge et al., 2000) e a duragao das chuvas foi cerca de 2 horas (Tota et al.,
2000). Ja no regime de oeste, a forcante dindmica atua fortemente e as
parcelas sdo aceleradas mais rapidamente, o que implica em atingir o nivel de
equilibrio mais cedo e as nuvens tém menor desenvolvimento vertical, mas as
chuvas sdo mais abundantes, pois a forcante termodinamica também é forte
(2000 J/kg <CAPEwmax <3000 J/kg) e a duragao da chuva foi maior que 4 horas
(Tota et al., 2000). Além disso, quando existe forgante dindmica, ocorrem
eventos de chuvas no periodo noturno (noite e madrugada), por exemplo no dia
29/01 (regime W2) a precipitagao ocorrida foi e 41,7 mm, entre 22 e 24 HL.
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FIGURA 3.4- Variacdo Temporal da Precipitacdo e CAPE para Fazenda Nossa
Senhora (RO), periodo de 11 a 14 de janeiro de 1999- Regime E1

(ventos de leste — sem ZCAS).
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FIGURA 3.5- Variagdo Temporal da Precipitagdo e CAPE para Fazenda Nossa
Senhora (RO), periodo de 19 a 29 de janeiro de 1999- Regime E2

(ventos de leste — sem ZCAS).
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FIGURA 3.6- Variacdo Temporal da Precipitacdo e CAPE para Fazenda Nossa

Senhora (RO), periodo de 08 a 22 de fevereiro de 1999- Regime

E3 (ventos de leste — sem ZCAS).
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FIGURA 3.7-
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A Figura 3.10 mostra a variagédo temporal da CAPE e precipitagdo ocorrida nos
4 sitios no periodo de 09 a 20 de fevereiro de 1999, regime E3 — periodo sem
ZCAS, quando houve sondagens nos mesmos horarios. Porém, como ja
explicado, nem sempre houve sondagem de 3 em 3 horas de forma continua,
principalmente na Fazenda Rancho Grande como mostrado na Tabela 2.1.
Nota-se que a variagdo de CAPE é praticamente igual nos quatro sitios, apesar
da Fazenda Nossa Senhora e Rancho Grande apresentarem valores mais altos
de CAPE devido a diferengca de umidade, pela utilizacdo da sonda VIZ, como

discutido no Capitulo 2.

C—IChuva
Faz. Nossa Senhora
70 r 7000
Rancho Grande
60 Ret?io Jaru (Floresta) - 6000
Rolim de Moura
50 Média das 4 estacdes L 5000
40 - 4000
30 T ~ 3000
20 r 2000
10 - 1000
[ e L A S S 0

09/18:00 @
11/00:00
12/12:00
14/15:00
15/18:00
16/18:00
17/15:00
18/15:00
18/21:00
19/12:00
19/21:00
20/12:00
20/18:00

FIGURA 3.10- Variacdo Temporal da Precipitacdo e CAPE para Fazenda
Nossa Senhora, Reserva Bioldgica do Jaru, Rolim de Moura e
Fazenda Rancho Grande (RO), no periodo de 09 a 20 de
fevereiro de 1999- Regime E3 (ventos de leste — sem ZCAS).

Verifica-se que o ciclo diurno da CAPE, durante a época chuvosa, de aumentar
durante o dia, atingindo maximo entre 18:00 e 21:00 UTC (14:00 e 17:00 HL), e
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diminuir no periodo noturno, é quebrada toda vez que chove. A CAPE diminui
quando ocorre precipitacdo, confirmando a dependéncia da CAPE das

condigdes termodindmicas (umidade e temperatura) da superficie e ambiente.

Nos horarios apos a precipitacdo ou no horario em que ocorre a precipitagdo os
valores da CAPE sdo menores que os anteriores, confirmando a hipétese de
quase-equilibrio de Arakawa-Schubert, pois a conveccdo umida profunda atua
para restabelecer o gradiente vertical de temperatura da atmosfera para
condigbes neutras e estaveis. Isto é, o sistema convectivo precipitante
consome a CAPE gerada pela grande escala, ou seja, quando a grande escala
instabiliza o ambiente produzindo correntes ascendentes, a convecgao
profunda durante a precipitacao, cria correntes descendentes que estabilizam o

ambiente localmente, o que implica em menor CAPE.

A quantidade de CAPE presente numa atmosfera convectiva em condi¢des de
equilibrio estatico € uma medida da quantidade de dissipacdo mecanica de
energia presente nessa atmosfera e um valor significativo da CAPE de
aproximadamente 1000 J/kg €& necessario para manter as circulagbes
convectivas, contra a dissipagao mecanica (Renné e Ingersoll, 1996). Esse
quase-equilibrio da atmosfera tem um forte acoplamento com as condi¢cées de
superficie, pois em eventos convectivos a superficie perde mais energia do que
ganha (Machado, 2000).

Também se percebe que nem sempre, quando existem grandes valores de
CAPE, ocorre precipitagao, pois CAPE é condicdo necessaria para formagao
da conveccéao, ja que mede a instabilidade da atmosfera, mas nao suficiente
para formar convecgao profunda precipitante. Uma justificativa para essa
situacdo € que a CINE frequentemente pode representar uma barreira
significante para a liberagao da instabilidade condicional nos trépicos (Willians
e Rennd, 1992). De fato, os valores da CINE foram em média 360 J/kg.

Embora os valores sejam menores que da CAPE, ndo séo negligenciaveis, pois
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€ necessario uma velocidade de aproximadamente 25 m/s para superar a CINE

e liberar a instabilidade condicional na regido.

E interessante notar que os valores da CAPE nessa época estiveram na
maioria das vezes acima de 1000 J/kg, inclusive no periodo noturno, chegando
a atingir valores acima de 4000 J/kg em alguns dias nesses horarios. Isto
caracteriza a forte atividade convectiva na regidao, pois mesmo com CAPE
pequena ainda assim, representa atividade convectiva. A Figura 3.11 (a-d)
mostra imagens de satélite em 4 horarios, nos quais pode ser verificada tal
caracteristica para a regiao (area dentro do circulo). Na Figura 3-a para o
horario de 03:00 UTC (23:00 HL) nota-se a grande quantidade de nuvens sobre
Rondénia e a CAPE foi de 1168 J/kg, 0 mesmo acontece nos horarios de 06
(Figura 3-b), 12 (Figura 3-c) e 18 UTC (Figura 3-d).

Essa forte atividade convectiva ndo € observada no periodo seco, como mostra
as Figuras 3.12 (experimento RBLE2, 03 a 11 de julho de 1993) e 3.13
(RBLE3, 15-25 de agosto de 1994). Pode ser verificado que a CAPE
apresentou um ciclo diurno bem definido, aumentando durante o dia, com
maximo entre 18:00 e 21:00 UTC (14:00 e 17:00 HL), e sem CAPE no periodo
noturno. Também apresenta valores menores que os da época chuvosa. Os
valores maximos observados nao chegam a 4000 J/kg. No RBLE2 (Figura
3.12) foi observado a penetragdo de um sistema frontal na regiao, entre 7 e 9
de julho, o que provocou uma precipitagdo de 3,7 mm no dia 7, sendo a
precipitacao total observada foi de 5,2 mm no pasto e 6,1 mm na floresta
(Rocha, 1993). Ja no RBLE3 (Figura 3.13) ndo ocorreu precipitagdo durante o
periodo do experimento. Conclui-se que a forcante termodindmica nao foi

suficiente para formacao de cumulos precipitantes, mesmo com os NCMCs.
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FIGURA 3.11- Imagens de satélites: (a) Dia 30/01/1999 as 03:00 UTC, CAPE=
1168 J/kg; (b) Dia 31/01/1999 as 06:00 UTC, CAPE = 1630 J/kg;
(c) Dia 01/02/1999 as 12:00 UTC, CAPE = 763 J/kg; (d) Dia
02/02/1999 as 18:00 UTC, CAPE= 1464 J/kg. Regido de

Rondbnia em destaque no circulo.
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Mais uma vez fica evidente a importancia da atuagdo da forgante dinamica,
pois quando a forgante dinAmica de escala sindtica (sistema frontal) penetrou
na regido durante o RBLE2, a estrutura termodindmica foi totalmente
modificada (Figura 3.12). O ciclo diurno bem definido da CAPE foi quebrado
com a chegada da frente pois CAPE foi gerada durante a madrugada (05 HL) e
depois ndo houve CAPE até as 21:00 UTC (17:00 HL) do dia seguinte, para
entdo retornar ao ciclo diurno caracteristico (Mota et al, 1994). Em resumo,
para formagcdo de convecgado profunda na regido, exclusivamente devido a
forgante termodindmica, a CAPE tem que estar acima de 4000 J/kg, desde que
nao haja forgante dindmica de grande escala inibindo a convecgado. Entao,
durante esse periodo, a forgcante dinAamica com movimento subsidente de
grande escala, associadas a penetragdo da alta sub-tropical no continente, é
tdo forte que inibe a geragao de CAPE. Consequentemente, ndo permite a

formagao de nuvens precipitantes, caracterizando o periodo seco na regiao.

CAPE (J/kg)
CPrecipitagao [ 4000
—CAPE - 3500
- 3000
- 2500
- 2000
- 1500
- 1000

A
B e - o

0
PR L LSO SS PSSP S

Q
Q Q Q Q Q Q- :
S (b\’o’ &Q \'\q’ b\Q b\’o’ (_O\Q \ /\\Q ,\\'\q' \Q (b\’o’ \Q \Q Q\’O/\'\\Q \\\'\q’

o)\

Dia/Hora Mes: Julho de 1993

FIGURA 3.12- Variagado temporal da Precipitacdo e CAPE no periodo de 03 a
11 de julho de 1993, para Fazenda Nossa Senhora (RO)-
RBLEZ2.

80



CAPE(J/kg) -~ - "Floresta

5000 - Pasto
4000 -
3000 1 .
2000 1\
1000 -

0-

SSPLPPLPLSPLPLP PSP PSS S
NSNS \'\q’/\\@ «\'\Q’ Vo g VP S W
NN NN L S N AN A S A A L A i

Dia/Hora - Mes:agosto de 1994

FIGURA 3.13- Variagao temporal da CAPE no periodo de 13 a 24 de agosto de
1994, para o pasto (Fazenda Nossa Senhora) e floresta (Rebio
Jaru) durante o RBLES3.

3.3- Relagao entre a Variabilidade da CAPE e a Alta da Bolivia

Analisando os campos de vorticidade do MCGA do CPTEC/COLA pbde ser
observado que existe uma relagéo direta entre a CAPE média na regido de
Rondoénia (utilizando os dados de radiossondagens dos 4 sitios) e os campos
de vorticidade das analises do NCEP em 200 hPa, durante o periodo da
campanha do experimento WetAMC/LBA. Quando a CAPE aumenta, a
vorticidade anticiclénica ({>0) também aumenta; se a CAPE diminui ha ganho
de vorticidade ciclonica (£<0), e a vorticidade anticiclénica diminui, aparecendo

nucleos de vorticidade ciclénica sobre Ronddnia, na regido das estagoes.

A Figura 3.14 (a-d) mostra os campos de vorticidade para os dias 24, 25, 26 e
27 de janeiro de 1999 as 18:00 UTC, periodo de regime de leste E2 — sem
ZCAS, em Rondénia. Pode ser observado que no dia 24 a regido esta sob forte

vorticidade ciclénica (£<0), e ndo tem AB. Ja no dia 25 a vorticidade ciclonica
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comeca a enfraquecer e a AB ja se forma na regido do Oceano Pacifico. No dia
26 ha vorticidade anticiclénica (£>0) no horario da chuva, que foi as 14 HL
(18:00 UTC), o campo de vorticidade positiva apresenta nucleo de 6x10° s no
continente da América do Sul proximo a regido da Bolivia. No dia 26/01,
quando ocorre aumento da CAPE, existe um ganho de vorticidade anticiclonica
nos altos niveis, a AB comecga se intensificar, aparecendo um centro forte
(6x10° s") sobre o continente, e pelas observagdes de Rickenbach (2001), a
AB ficou com circulacdo fechada definida mais claramente. No dia 27/01
quando a CAPE diminui (920 J/kg) a AB também fica mais fraca, ndo tendo
mais o nucleo de 6x10°s™". Essas caracteristicas podem ser bem identificadas,
como a definigdo da AB, na Figura 3.15 (a-d) que mostra os campos do vento
para os dias 24, 25, 26 e 27 de janeiro respectivamente, e na Figura 3.16 (a-d)

com as Linhas de Correntes para os mesmos dias.
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FIGURA 3.14- Campos de Vorticidade das Analises do NCEP em 200 hPa as
18:00 UTC (10° s™") e a CAPE média calculada das 4 estacdes
de langamento de radiossondagem do Wet AMC/LBA: (a) Dia

24/01/1999, CAPEmédia=

790 J/kg; (b) Dia 25/01/1999,
CAPEmedia= 1244 J/kg; (c) Dia 26/01/1999, CAPEmeédia= 2589
J/kg; e (d) dia 27/01/1999, CAPEmeédia= 920 J/kg. Regido de

Rondénia em destaque no circulo.
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FIGURA 3.15- Vetor vento da analises do NCEP em 200 hPa as 18:00 UTC:
(a) dia 24/01/1999; (b) Dia 25/01/1999; (c) Dia 26/01/1999; e (d)

Dia 27/01/1999. Regido de Rondbnia em destaque no circulo.
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FIGURA 3.16- Linhas de Corrente da analises do NCEP em 200 hPa as 18:00

(c) Dia
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(

UTC:

26/01/1999; e (d) Dia 27/01/1999. Regidao de Rondbnia em

destaque no circulo.
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dia 25 de fevereiro

). O comego desse periodo acontece no dia 22 de

fevereiro, quando os campos de vorticidade em 200 hPa sdo de vorticidade
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anticiclénica (£>0), tanto as 12:00 UTC quanto as 18:00 UTC, com nucleo de
4x10° s, coincidindo com a ocorréncia de precipitacdes durante esse periodo,
que foi do dia 22 a 25 de fevereiro, sendo que o0 maximo foi em 25/02. Ou seja,
no dia 25/02 tem expressivo ganho de vorticidade positiva nos altos niveis.
Porém no dia 26 quando ndo ocorre precipitacdo na regido do experimento, o
ganho é de vorticidade ciclénica (£<0). Os campos de vorticidade sao
anticiclonicos no dia 27 e ciclénicos no dia 28. A CAPE se manteve sempre alta
com valores acima de 1000 J/kg, e variagdes acentuadas, diminuindo de 3082
J/kg em 25/02 para 1372 J/kg em 26/02, com minimo de 663 J/kg no dia 28/02.
As Figuras 3.17 (a-f), 3.18 (a-f) e 3.19 (a-f) apresentam os campos de
vorticidade, vento e linhas de corrente respectivamente para as 18:00 UTC do

dia 23 ao dia 28 de fevereiro de 1999, nos quais pode ser verificada a situacao.
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FIGURA 3.17- Campos de Vorticidade das Analises do NCEP em 200 hPa as
18:00 UTC (10°s™") e a CAPE média calculada das 4 estacdes
de langcamento de radiossondagem do Wet_AMC/LBA: (a) Dia
23/02/1999, CAPE média = 2656 J/kg; e (b) Dia 24/02/1999,
CAPE média = 3030 J/kg. Regido de Rondbnia em destaque no
circulo.

(continua)
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FIGURA 3.17 (conclusao)- (c) Dia 25/02/199, CAPE média = 3082 J/kg; (d)
Dia 26/02/1999, CAPE média = 1372 J/kg; (e) Dia
27/02/199, CAPE média = 2174 J/kg; e (f) Dia
28/02/1999, CAPE média = 663 J/kg. Regiao de

Ronddnia em destaque no circulo.
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FIGURA 3.18- Vetor vento das analises do NCEP em 200 hPa as 18:00 UTC:
(a) dia 23/02/1999; (b) Dia 24/02/1999; (c) Dia 25/01/1999; e
(d) Dia 26/02/1999. Regiao de Rondbnia em destaque no
circulo.

(continua)

88



Dia 28/02/1999.

(f)

e

)

(e) Dia 27/02/1999;

ao)-

FIGURA 3.18 (conclus

.

Y
—

Nea)
"~

: WNN;__»

7
S

7

\,\

wm\_

i
,

il

Al

i
)

4

i
_M%

A

g7
N

)

7

:

4 A ,
/@..mw

i

W

N

B5W GOW 55W SOW 45W 40W 35W 30w 25w 20w

W BS5W BOW 75W 7OW

EQ

208

y

GOSn

v

S ,_;m@

he T

it

0

N

0

(U

)

I

A

7

=
&

a

D

Py o
8 ]
B B

Py
8
S

m%w BEW BDW 7EW 7OW EEW BQw BAW 5OW 4BW 4DW 3EW JOW 25W 20w

FIGURA 3.19- Linhas de Corrente das analises do NCEP em 200 hPa as

a) dia 23/02/1999; e (b) Dia 24/02/1999. Regido de

(
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Rondbnia em
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(continua)
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No periodo de 09 a 20 de fevereiro de 1999, regime E3 — sem ZCAS, quando
todas as estacdes estavam operando normalmente, € interessante avaliar
como a AB se forma e qual a variacdo dos campos de vorticidade e vento. No
inicio do periodo (dia 09/02), a vorticidade é anticiclénica ({>0), o que €
esperado ja que choveu no horario das 18:00 UTC. Ja nos dias 10 e 11 quando
a CAPE diminuiu significativamente, atingindo valor zero na estacdo Fazenda
N. Senhora, ha ganho de vorticidade ciclénica sobre a regido com nucleo de
—4x107° s'1, lembrando que no dia 10 ndo ocorreu chuva e no dia 11 a

precipitagcao foi muito leve (0,3 mm).

Ja no dia 12 os nucleos de vorticidade ciclébnica comegam a enfraquecer,
apesar da CAPE muito pequena, atingindo minimo em 3 estag¢des (Rolim de
Moura (0), Rancho Grande e Rebio Jaru), com ocorréncia de precipitagao muito
leve (0,5 mm). Nos dias 13, 14 e 15 de fevereiro ocorreu precipitagao,
resultando no aparecimento de nucleo bem definido de vorticidade anticiclénica
2x10° s sobre a regido. Ja no dia 16, quando n&o ocorreu precipitagdo, existe
ganho de vorticidade ciclénica. Ocorreu precipitacdo todos os dias durante o
periodo de 17 a 20 de fevereiro, com chuva forte de 60,5 mm no dia 18. A
resposta € a vorticidade positiva que aparece com nucleos bem definidos de
4x10° s na regidao da Bolivia, o que torna a AB bem definida como se pode
notar nos campos de vento. As Figuras 3.20 (a-f), 3.21 (a-f) e 3.22 (a-f)
mostram os campos de vorticidade, vento e linhas de corrente caracteristicos

para o periodo, respectivamente.

A explicagao para essa observacdoes € que quando a CAPE ¢é liberada para
formagdo da convecgao profunda, ocorre convergéncia nos niveis baixos com
movimentos ascendentes na regido e divergéncia nos altos niveis. H4 ganho
de vorticidade cicldnica nos baixos niveis e anticicldbnica nos altos niveis,
favorecendo dessa maneira a formacdo da AB. Ja quando n&o ocorre
precipitacdo e a CAPE diminui, chegando a zero muitas vezes, a situagao se

inverte, ha ganho de vorticidade anticiclénica nos niveis mais baixos e ciclénica
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nos altos niveis, ou seja, divergéncia nos niveis mais baixos e convergéncia
nos altos niveis com movimento descendente, impedindo a geragéo de CAPE,
tornando a atmosfera estavel. Satyarmuty et al. (1998) explicam que o
mecanismo basico para formagédo da AB € o movimento ascendente em escala
regional devido a intensa atividade convectiva na Bacia Amazénica. Isto &,
existe uma profunda camada com convergéncia de umidade, que associada
com a liberagdo de calor latente na média troposfera, devido a convecgao
profunda, ajudam a manter o movimento vertical ascendente e mantém o

aquecimento da troposfera superior.

- 3 ""-;._;:__ > o
90W BSW BOW 75W T7OW BSW BOW S5W S50W 45W 40W 35W 30W 25w 29

FIGURA 3.20- Campos de Vorticidade das Analises do NCEP em 200 hPa as
18:00 UTC (10° s™) e a CAPE média calculada das 4 estagdes
de langcamento de radiossondagem do Wet_AMC/LBA: (a) Dia
09/02/1999, CAPEmédio= 1866 J/kg; e (b) Dia 10/02/1999,
CAPEmédio= 1283 J/kg. Regido de Rondbnia em destaque no
circulo.

(continua)
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FIGURA 3.20 (conclusao)- (c) Dia 12/02/1999, CAPEmédia= 2171 J/kg; (d) dia
13/02/1999, CAPEmédia= 3067 J/kg; (e) Dia
16/02/1999, CAPEmédia= 1078J/kg; e (f) Dia
19/02/1999, CAPEmédia= 1902 J/kg.
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FIGURA 3.21- Vetor vento das analises do NCEP em 200 hPa as 18:00 UTC:
(a) dia 09/02/1999; (b) Dia 10/02/1999; (c) Dia 12/02/1999; e (d)
Dia 13/02/1999. Regiao de Rondbnia em destaque no circulo.

(continua)
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Dia 19/02/1999.

(f)

e

FIGURA 3.21 (conclusao)- (e) Dia 16/02/1999;
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CAPITULO 4

SIMULAGOES NUMERICAS

As simulagbes da precipitacdo, ocorrida na regido do Experimento
WetAMC/LBA, foram realizados usando o MCG do CPTEC com a
parametrizacdo RAS original e com o RAS base e RAS perfil. Todas as
simulagdes foram feitas no modo previsdo de tempo, com saidas a cada 6 e 3

horas, usando as mesmas condi¢cdes de contorno e iniciais para analise.

A saida a cada 6 horas foi para 2 periodos (E2 e W3), com simulag¢des curtas
para 24, 48 e 72 horas antes de cada dia da precipitacdo observada. Por
exemplo, as simulag¢des para 24, 48 e 72 horas da precipitagdo do dia 23 foram
feitas utilizando as condi¢gbes de contorno e iniciais do dia 20 (simulagao para
72 horas), 21 (simulacéo para 48 horas) e 22 (simulagao para 24 horas). Cada
periodo (E2 e W3) foi subdivido com simulagdes para 3 dias, com inicio e fim
as 12:00 UTC. Ja as saidas a cada 3 horas foram para simulagcdes estendidas
usando o MCG com o esquema RAS base e RAS_perfil, com periodo iniciando
e finalizando as 00:00 UTC. Os testes tiveram como obijetivo verificar qual a
natureza qualitativa dos erros da parametrizagao, principalmente em relagéo ao
ciclo diurno da precipitacao e que melhorias poderiam ser feitas. A Tabela 4.1

mostra os experimentos numeéricos realizados neste estudo.

Os experimentos especificos executados com a Parametrizacdo RAS ajustada
foram para prazo estendido e saidas a cada 3 horas da seguinte maneira: (a)
mudando a maneira como o topo e base das nuvens sdo calculados no
esquema e (b) inclusdo de modificacdo no perfil vertical da eficiéncia da
nuvem. Os resultados das simulagdes sao considerados para discussdes e
comparagoes sobre a dificuldade que o modelo, como todos modelos de forma
geral, apresenta em prever a precipitagdo convectiva para regides tropicais. Os

modelos numéricos, de modo geral, apresentam erros sistematicos, sempre no
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sentido de subestimar os valores de precipitacdo observados na regido

Amazobnica deslocando os centros de maximos para o NE do Brasil.

TABELA 4.1- Experimentos Numéricos Realizados.

PERIODO ANALISADO PARAMETRIZAGAO SIMULAGAO SaibA
UTILIZADA NO
EXPERIMENTO
24-48-72 horas
E2 —sem ZCAS Kuo-Anthes 6 em 6 horas
23 a 29/01/1999 RAS
24-48-72 horas

W3 — com ZCAS Kuo-Anthes 6 em 6 horas
22 a 28/02/1999 RAS

Kuo-Anthes
E3 —sem ZCAS RAS 12 dias 3 em 3 horas
09 a 20/02/1999 RAS base

RAS_Perfil

Kuo-Anthes
E2 — sem ZCAS RAS 6 dias 3 em 3 horas
23 a 29 de janeiro RAS_base

RAS_Perfil

Kuo-Anthes
W3 com ZCAS RAS 6 dias 3 em 3 horas
22 a 28 de fevereiro RAS base

RAS_Perfil

Rocha (2001)

parametrizacao Kuo-Anthes também apresenta o erro sistematico, resultando

observou que o0 modelo global com o esquema de

em precipitacado inferior as observacdes no centro da Bacia Amazébnica e alta

precipitacdo no NE e Maranhdo. Concluindo que esses erros de distribuicdo

geografica da precipitacdo, em parte, sdo devidos aos esquemas de
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parametrizagdo da convecgao profunda empregados nos modelos, no caso o
esquema Kuo-Anthes. Entretanto, é possivel mudangas e ajustes no esquema
de parametrizacdo da conveccdo possam contribuir para melhoria do

desempenho dos modelos no calculo da precipitagado convectiva.

As simulagcées com o MCG usando o esquema Kuo-Anthes, que é o utilizado
operacionalmente no CPTEC, foram consideradas como simulagdes de
controle. A parametrizagdo Kuo-Anthes considera a presenga de um unico tipo
de nuvem para cada ponto de grade do modelo e o mecanismo principal para
disparar a convecgao € a convergéncia de umidade ocorrida nos niveis
proximos a superficie. Por outro lado, o RAS considera um conjunto de nuvens,
e o calculo das propriedades das nuvens é baseado na energia potencial

disponivel da coluna.

As analises foram feitas para os seguintes periodos: E2-periodo sem ZCAS;
E3- periodo sem ZCAS e W3-periodo com ZCAS (Tabela 4.1). Este periodos
foram escolhidos entres os seis regimes definidos por Rickenbach et al. (2001),

pelas seguintes razdes:

a) Regime E2, no dia 26/01 ocorreu uma forte precipitagdo na regido do
experimento. No sitio Fazenda Nossa Senhora a precipitagao foi de 66,5
mm em apenas 3 horas (Tota et al, 2001). O periodo E2 foi
caracterizado por uma troposfera levemente seca, altamente eletrificada
e as nuvens tiveram grande desenvolvimento vertical, chegando muitas
vezes ao nivel de 100 hPa. Essa atividade convectiva coincidiu com
escoamento de leste nos baixos niveis e formada devido a passagem de
uma linha de instabilidade sobre a regido. Rutledge et al (2000)

denominaram de “regime de quebra” este regime;

b) Regime W3 uma forte precipitagao ocorreu na regiao do experimento, no

dia 25/02, chovendo cerca de 112,5 mm em Ouro Preto d’Oeste durante
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7 horas. A caracteristica do periodo foi de escoamento de superficie de
oeste e noroeste, com a troposfera relativamente umida, com fraco
desenvolvimento vertical, fraca eletrificacdo e presenca de ZCAS no

Brasil, descrito por Rutledge et al (2000) de “regime de mong¢ao”; e

c) Regime E3, foi analisado principalmente porque nesse periodo todas as
estagcdes langcaram radiossondagens a intervalos de 3 em 3 horas

sempre que possivel, conforme mostra a Tabela 2.1.

4.1.- Simulagao para 24, 48 e 72 horas - periodo E2.

A variagao da precipitagdo média observada na regido acumulada em 24 horas
(das 12:00 de um dia as 12:00 UTC do outro dia) e as simuladas pelo modelo
com esquema Kuo-Anthes para o periodo E2 sem ZCAS (previsao para 24, 48
e 72 horas, antes de cada dia da precipitacdo observada) é apresentada na
Figura 4.1 e a simulagdo com o esquema RAS na Figura 4.2. Os valores
meédios para a precipitacao simulada foram obtidos como a média entre pontos
de grade mais proximos possiveis da regido do experimento, entre 61° e 63° W
e 10° e 12° S. Observa-se que o esquema controle simula precipitagdo de
pouca intensidade (< 7mm) para 24, e menor que 10 mm para 48 e 72 horas na
regiao de Rondoénia. A maior intensidade das precipitagbes acumuladas
ocorridas durante o E2 n&o foi prevista pelo modelo nessas simulagdes, caso
do dia 27. Quando sao simuladas precipitacbes mais intensas, os eventos

observados sao de precipitagdes fracas.
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35 1 M Precipitagdo Acumulada 24 horas (12:00 UTC)
W Kuo simulagéo 24 horas
30 1 @EKuo simulagao 48 horas

OKuo simulagéo 72 horas

25 -
20 -

15 ~

Precipitagao (mm)

10 ~

23/1/1999 24/1/1999 25/1/1999 26/1/1999 27/1/1999 28/1/1999 29/1/1999
dia/més/ano

FIGURA 4.1- Variacao diaria da precipitacao observada média das estacgdes, e
previsdes feitas pelo Modelo para 24, 48 e 72 horas usando o

esquema Kuo-Anthes, para o periodo E2.

35 - M Precipitagdo Acumulada 24 horas (12:00 UTC)
B RAS simulagao 24 horas
30 “@mRrAsS simulagao 48 horas

ORAS simulagao 72 horas
25

20 -

15 ~

Precipitagao (mm)

10 ~

0 I T T
23/1/1999 24/1/1999 25/1/1999 26/1/1999 27/1/1999 28/1/1999 29/1/1999
dia/més/ano

FIGURA 4.2- Variacao diaria da precipitacao observada média das estacgdes, e
previsdes feitas pelo Modelo para 24, 48 e 72 horas usando o

esquema RAS, para o periodo E2.
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Utilizando o modelo com o esquema RAS, para o periodo E2 - sem ZCAS,
observa-se os valores previstos de precipitacdo por este esquema sao maiores
do que os simulados pelo esquema controle para a regido de Rondénia. Alguns
casos de forte precipitagdo foram previstos para as simulagdes de 24, 48 e 72
horas (Figura 4.2), porém simula forte precipitagao para o dia 26/01, quando a
chuva foi fraca. Embora a previsdo de chuva, para o dia 27/01 seja maior que
do esquema Kuo-Anthes, a previsdo da intensidade da precipitacao ainda fica
abaixo do observado, nas trés simulacdes, de 24, 48 e 72 horas. E interessante
ressaltar que a precipitagao intensa observada, nesse periodo, ocorreu no dia
26/01, entre 16 e 19 HL. Por outro lado a precipitagdo plotada no grafico é
acumulada em 24 horas das 12:00 UTC de um dia as 12:00 UTC do outro dia.

A Figura 4.3 mostra as saidas do modelo para previsdo de 24 horas com
esquema Kuo-Anthes e com o esquema RAS para os dias 19, 20, 25, 26, 27 e
28 de janeiro as 12:00 UTC e a precipitacdo observada em 24 horas no mesmo
horario. Percebe-se que o modelo controle (com esquema Kuo-Anthes) coloca
centros de maxima precipitagdo no NE brasileiro, secando o centro da
Amazébnia em dias de chuva nesta regido. Caracteristicas que podem ser
observadas, por exemplo, no dia 19/01, quando o centro da Amazdbnia esta
seco e o NEB tem nucleos de precipitacdo. Outro dia interessante de observar
€ 26/01, o nucleo de precipitagdo maxima observado esta a noroeste do estado
do Amazonas, o modelo prevé um nucleo de maxima precipitagdo entre os

Estados do Maranh&o e Piaui, confirmando as constata¢cdes de Rocha (2001).

Analisando a Figura 4.3, percebe-se que 0 modelo com a parametrizacdo RAS
apesar de simular mais precipitacdo para a Amazbnia, continua com o erro
sistematico de simular as areas de maxima precipitagdo no NE brasileiro, como no
dia 21/01 com nucleo de maxima precipitacdo entre os Estados do Piaui,
Pernambuco e Bahia, secando a regido Amazénica, pois existe um nucleo de

maxima precipitagao, entre os estados do Amazonas e Rondénia.
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FIGURA 4.3- Precipitacdo observada em 24 horas, previsdo de 24 horas
usando os esquemas Kuo-Anthes e RAS para 12:00 UTC, (a)

dia 19/01; (b) dia 21/01 e (c) dia 25/01.
(continua)
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FIGURA 4.3 (conclusao)- (d) dia 26/01; (e) dia 27/01 e (f) dia 28/01.
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A maioria das precipitacdes durante o E2-sem ZCAS ocorreu entre 14 e 18 HL
(18:00 e 00:00 UTC), como descrito por Tota et al. (2001) e caracterizadas
como quase puramente convectivas, indicando que a forgante termodinamica
foi mais importante que a forgante dindmica. Essa situagdo gera nuvens de
grande desenvolvimento vertical, com eletrificacdo, chuva de poucas horas,
ocorrendo a tarde ou inicio da noite, como descrito por Rutledge et al. (2000).
Isto pode explicar a falta de sensibilidade do modelo com o esquema Kuo-
Anthes em prever as precipitagdes, pois 0 esquema usa a convergéncia de
umidade para disparar a convecgao, que depende da advecgao da grande
escala se apresentar mais forte. Por outro lado, o modelo com o esquema RAS
se mostrou mais sensivel para essa situagdo, pois considera a energia
potencial disponivel para convecgédo (CAPE) para calcular as propriedades da

nuvem e disparar a convecgao, isto &, a forgante termodinamica deve ser ativa.

4.2- SIMULAGAO PARA 24, 48 E 72 HORAS - PERIODO W3.

Para o periodo com ZCAS (W3), o modelo com esquema Kuo-Anthes faz
melhor previsao para 24 horas que no periodo sem ZCAS (E2), os valores da
intensidade sdo maiores, a maioria dos valores esta entre 5 e 10 mm para 24
horas, entre 2 e 9 mm para 48 e entre 6 e 16 mm para 72 horas. Com isso, em
alguns dias a simulagao chega a ser correta na intensidade da chuva. Porém, o
modelo ndo consegue simular a intensidade da forte precipitagdo que ocorreu
no dia 26/02. Embora faga a previsao de chuva para o dia, simula cerca de 3

mm quando foi observado 30 mm (Figura 4.4).
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FIGURA 4.4- Variacao diaria da precipitacdo observada, média das estacoes, e
previsoes feita pelo Modelo para 24, 48 e 72 horas pelo Modelo

usando o esquema Kuo-Anthes, periodo W3.

O modelo com esquema RAS faz simulacdo de maior quantidade de chuva
para regidao do que com esquema Kuo-Anthes, tanto na previsdo de 24 horas
quanto na de 48 e 72 horas, da mesma maneira como ocorreu no periodo E2.
Todavia, com os valores bem maiores da intensidade, situacbes de eventos
com pouca precipitagao (dia 23/02 e 25/02), a simulagao chega a ser quase 20
vezes 0 valor observado para simulacdo de 24 horas. Coincididamente a forte
precipitacao do dia 26/02 é simulada pelo modelo com o esquema RAS, para
previsdo de 24 horas. Para as simulagdes de 48 e 72 horas os valores sao
menores, tornando essas simulacbes melhores para eventos de menor
intensidade (Figura 4.5). Novamente ressalta-se o fato da forte precipitacéo ter
ocorrido no dia 25/02 entre 16 e 20 HL.
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FIGURA 4.5- Variacao diaria da precipitacdo observada, média das estacoes, e

previsdes feita pelo Modelo para 24, 48 e 72 horas usando o

esquema RAS, periodo W3.

O erro sistematico entre secar a Amazbnia e superestimar a precipitacdo
(centros de maximas) para o NEB, como no periodo E2, continua neste periodo
(W3), nas simulagdes feita pelo modelo com o esquema controle. Por exemplo,
nos dias 22/02 e 25/02 todo o centro da Amazlnia estd seco, e existe um
nucleos de forte precipitagado no oeste do Para e no Amazonas, o que pode ser
verificado na Figura 4.6. A presenca da ZCAS no Brasil influenciou as
precipitacbes que ocorrem no norte do pais, fazendo com que ocorresse
eventos a noite e madrugada na regido. Essa situagao explicaria a simulagéo
correta do modelo com o esquema Kuo-Anthes em prever os casos de
precipitacdo, ja que a advecgdo de umidade da grande escala acentua a

convergéncia de umidade acelerando os processos de precipitagao.

Com a simulagdo do modelo com o esquema RAS percebe-se uma melhora do
desempenho da simulagdo de chuva na regido Amazdnica com este esquema,
pois o centro da a Amazbnia ndo esta seco, contudo os nucleos fortes
precipitacao para o NEB continua, como o caso do dia 27 que apresenta um

nucleo forte entre os Estados do Maranhao, Piaui e Norte da Bahia, porém a
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precipitacdo observada nessa regiao foi leve (1-5 mm). Na simulagdo com o
esquema Kuo-Anthes este nucleo de maxima precipitacao se localiza entre os
Estados do Maranhao e Piaui, e de mesma maneira a precipitacido observada

foi leve (Figura 4.6).

A explicagdo mais plausivel para as diferengas entre a previsao feita pelo
modelo usando o esquema Kuo-Anthes ou esquema RAS é relacionada a
questao das forcantes termodinamica e dinamica. O RAS usa a CAPE para
disparar a convecgao, pois Arakawa e Schubert (1974) notaram que os
processos energeticos que agem mais rapidamente em nuvens convectivas
sdo a conversao da energia potencial disponivel em energia cinética e a
dissipagéo da energia cinética. A CAPE, por outro lado, é maior durante o dia e
menor ou inexistente durante a noite. Ou seja, as nuvens tipicamente se
desenvolvem e decaem em escala de tempo de algumas horas, e a previsao
dos maiores valores de precipitagado deve ser para horarios da tarde e inicio da
noite, onde a CAPE ¢é sempre maior. Contudo, apesar da forgcante
termodinamica se apresentar mais significativa, pois a CAPE nesse periodo foi
em média de 1600 J/kg, fica evidente que a forcante dindmica esta atuando
devido a presenga da ZCAS, gerando nuvens de pouco desenvolvimento
vertical, mas com chuvas abundantes, pois o desenvolvimento comeca
convectivo pelo aquecimento diabatico e gradualmente se torna estratiforme. A
chuva dura mais tempo e pode se formar a qualquer hora do dia, podendo
inclusive ocorrer em horarios de pouco aquecimento diabatico. Essa situacao
foi observada durante o W3, e a forte precipitagao do dia 25/02 teve duracéo de
aproximadamente 7 horas com ocorréncia de 112,5 mm em Ouro Preto d’'Oeste
(Tota et al, 2001).
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FIGURA 4.6- Precipitacdo observada em 24 horas, previsdo para 24 horas

usando os esquemas Kuo-Anthes e RAS para 12:00 UTC, (a)

dia 22/02; (b) dia 23/02 e (c) dia 24/02.
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FIGURA 4.6 (conclus&o) — (d) dia 25/02; (e) dia 26/02 e (f) dia 27/02.
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4.3 - Simulagao para o Periodo E3

Esta simulacdo foi feita para o periodo de 09 a 20 de fevereiro de 1999,
justamente quando todas as estag¢des langaram radiossondas a cada 3 horas
sempre que possivel. A simulacao foi estendida para o periodo todo com saida
a cada 3 horas. Novamente o esquema Kuo-Anthes se apresenta pouco
sensivel a situacdo sem ZCAS, como no regime E2. Também simula pouca
precipitacdo na regido para o periodo (Figura 4.7), ndo conseguindo simular os
maiores valores ocorridos, pois 0 maior valor simulado € menor que 4 mm para

o dia e horario de maior precipitagao ocorrida (15/02 as 06:00).

C—IMeédia das Estacées (3 horas)
—®—Kuo Simulagdo 12 dias

—*—RAS simulagao 12 dias

Precipitagcdo acumulada em 3 horas (mm)
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21:00 fgg>

03:00
12:00
06:00
15:00
00:00
09:00
18:00
03:00
12:00
21:00
06:00
15:00
00:00
09:00
18:00
03:00
12:00
21:00
06:00
15:00
00:00 9
09:00
18:00
03:00
12:00 s
21:00
15:00
00:00
09:00

09
09
09
10
10
1
1
1
12
12
12
13
13
14
14
14
15
15
15
16
16
17
17
17
18
18
18
19
19
20
20
20

Dia/mes/hora UTC

FIGURA 4.7- Variagcdo temporal da precipitacdo observada média das
estacdes, e previsdes feita pelo Modelo usando o esquema
Kuo-Anthes e esquema RAS, saida a cada 3 horas, para o

periodo E3.
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A simulagdo do modelo com o esquema RAS da precipitagao apresenta valores
bem maiores que os simulados com esquema Kuo-Anthes. Desta maneira
alguns casos de precipitacdo sao simulados. Porém, para o dia 15/02, o
modelo falha pois ocorreu chuva intensa e ndo existe previsao de precipitagcao

para regiao (Figura 4.7).

Fazendo a analise comparativa entre a precipitacdo observada no norte e
nordeste do Brasil, e a simulada pelo modelo com os dois esquemas, percebe-
se que o erro sistematico em secar o centro da Amazdnia e superestima a
precipitacao para o NEB continua a existir, no Apéndice A sdo mostradas as
observagodes das precipitagdes e as simulagdes com os esquemas Kuo-Anthes
e Ras para todo o periodo (09/02 a 20/02). Pode ser verificada a situagéo no
dia 19/02, quando o centro da Amazénia ndo tem previsdo de chuva na
simulagdo com esquema Kuo-Anthes e com um pouco mais de chuva com o
esquema RAS, porém, houve ocorréncia de chuva nesse dia, com nucleos
fortes entre os estados do Para e Amazonas e no noroeste do Amazonas. Com
relacdo a simular nucleos de forte precipitacédo para o NEB, a ocorréncia pode
ser observado no estado do Maranhdo, para o dia 11/02 (esquema Kuo-
Anthes), e no dia 19/02 com o esquema RAS (Figura 4.8). As observagdes
mostram que, nestes dias, os eventos no estado foram de pouca ou nenhuma

precipitacao.
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FIGURA 4.8- Precipitacdo observada em 24 horas, previsdo de 24 horas

usando os esquemas Kuo-Anthes e esquema RAS para 12:00
UTC, (a) dia 09/02; (b) dia 10/02 e (c) dia 11/02.
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Para o periodo E3, é possivel comparar os perfis médio de Q1 e Q2 observado
na regido do experimento e os calculados pelo modelo com esquema RAS e
com esquema Kuo-Anthes (previsdo de 24 horas). O aquecimento (Q1)
calculado pelo esquema RAS é bem semelhante ao observado, exceto na
localizacdo do maximo (Figura 4.9). O perfil de Q1 observado tem maximo
préximo a 500 hPa, enquanto que, no perfil obtido pelo modelo com o esquema
RAS este maximo situa-se em torno de 300 hPa. Ja Q1 calculado pelo modelo
com esquema Kuo-Anthes este maximo nao estd bem definido, ficando entre

300 e 700 hpa e o perfil € mais frio em quase 50% em relagéo ao observado.

Regime E3 - sem ZCAS

100 ~

200 -
=300
2 400
5500 - P
8 600 - _Q1 Observado
3700 - Q1 RAS
Q200 - = Q1 Kuo-Anthes

900 -
1000

20 -10 0,0 1,0 2,0 3.0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
K/dia

FIGURA 4.9 — Perfil vertical médio das observacdes de radiossondagens das
quatro estacbes de Q1 e o simulado pelo modelo com os
esquemas RAS e Kuo-Anthes para previsdao de 24 horas,
durante o periodo E3 (09 a 20 de fevereiro de 1999).

O Q2 observado apresenta mais secagem que o calculado pelo modelo com os
esquemas Kuo-Anthes e RAS, com o principal maximo em aproximadamente
750 hPa e um segundo maximo préximo a 500 hPa (figura 4.10). O Q2
calculado pelo modelo tem apenas um maximo, situado proximo a 600 hPa
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com o esquema RAS e proximo de 850 hPa com esquema Kuo-Anthes. A
secagem nos niveis baixos, simulada pelo modelo com o esquema RAS
provavelmente sdo causados pela nao inclusdo das correntes convectivas

descendentes.

Regime E3 - sem ZCAS
100 - Q2 Observado

200 T Q2 RAS

=300 = Q2 Kuo-Anthes
2 400 -
5 500
'@ 600 -
700 A
2800
900 -
1000 T

-30 -20 -1,0 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10,0
K/dia

FIGURA 4.10 — Perfil vertical médio das observag¢des de radiossondagens das
quatro estacbes de Q2 e o simulado pelo modelo com os
esquemas RAS e Kuo-Anthes para previsdao de 24 horas,
durante o periodo E3 (09 a 20 de fevereiro de 1999).

As diferencas entre os perfis de Q1 e Q2 observados e os calculados pelo
modelo com os esquemas Kuo-Anthes e RAS ndo podem ser conclusivas por
tratar-se de um periodo curto, requerendo mais estudos sobres estas

diferengas produzidas pelo modelo com os esquemas

4.4- Simulagao com a Parametrizagdao RAS Ajustada para o Modelo MCG.

Considerando os resultados obtidos nos experimentos para E2, W3 e E3, foram

verificados quais os mecanismos do esquema RAS se mostraram mais
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relevantes para os calculos da precipitagdo. Embora a convecgao cumulos
ocorra em uma escala de grade menor que as tipicas resolugbes espaciais
utilizadas em modelos globais de previsdo de tempo, isto é, em escalas de sub-
grade, a circulacdo de grande escala pode depender fortemente dos efeitos
coletivos da convecgdao cumulos. Convecgdo cumulos muito forte afeta a
profundidade inteira da troposfera e serve para unir a camada limite com o
resto da atmosfera. Ja o estado termodinamico e dindmico da circulagdo de
grande escala é vital para o crescimento, desenvolvimento e manutencéo
dessa convecgao. Dessa maneira, a modelagem da convecgédo para escala
sub-grade do modelo se torna importante para entender como as nuvens
convectivas afetam coletivamente a estrutura cinética e termodinamica da
atmosfera e como elas respondem quando sdo afetadas pela circulagdo da
escala maior. Uma parametrizacdo adequada da convecg¢ao profunda é de
importancia primaria para os modelos de previsdo numeérica do tempo nos

tropicos, de forma a descrever essa interagéo.

Procurando-se melhorar o desempenho dos calculos, os seguintes ajustes no
esquema RAS foram efetuados: (a) mudancga na base e topo das nuvens e (b)
inclusdo de um novo perfil vertical da eficiéncia da nuvem, considerando a

mudanga (a).

O esquema RAS implementado no MCG CPTEC considera uma unica base e
um unico topo de nuvem para todas as nuvens do modelo. Além disso, a
eficiéncia das nuvens baixas tem o valor percentual alto (0,8). Esses fatos
foram considerados como possiveis responsaveis por disparar a convecgao
mais cedo do que o observado na Amazdnia (15:00 UTC ao invés de a partir
das 18:00 UTC) e aparecimento dos nucleos de maximo na regido do NEB. Se
todas as nuvens tém a mesma base e topo, nuvens rasas terdo possibilidades
de ocorréncia de precipitacdo. Com a eficiéncia alta, nuvens convectivas de
bom tempo, como as que ocorrem no NEB, terdo grande quantidade de agua

precipitavel, podendo resultar em forte precipitacdo, ou seja, precipitacdo de
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nuvens baixas ainda na parte da manha (12:00 UTC) sobre a Amazobnia e
muita chuva no NEB. Dessa maneira, o esquema RAS foi ajustado para variar
a base e topo da nuvem segundo as coordenadas sigma, daqui por diante
denominado RAS_base. A mudanga na eficiéncia da nuvem, que é definida
como a razao entre a agua precipitavel e a agua condensada nas correntes
ascendentes como fungédo de Cy (coeficiente de auto conversao), foi corrigida
com um novo perfil baseado em Silva Dias (1977), mostrado na Figura 4.11,
chamado de RAS _perfil.

Perfil original

1 Perfil corrigido
0,9 1

0,8

Eficiéncia da Precipitagao

0,4 A

0,3 1

0,2 1

1000 950 900 850 800 750 700 650 600 550 500 450 400 350 300 250 200 150 100

Pressao (hPa)

FIGURA 4.11 — Eficiéncia da precipitagcdo como fungao do tipo de nuvem
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4.4.1 - Simulagao para o Periodo E2- Sem ZCAS.

A Figura 4.12 mostra a variagado temporal da simulagdo com a parametrizagao
ajustada, para o periodo E2. No primeiro caso, mudando a base e topo da
nuvem, RAS_ base, ocorreu diminuigdo da quantidade de precipitacdo prevista
para regiao, apresentando uma pequena melhoria na simulagdo dos horarios
de ocorréncia de precipitagdo. Quando € adicionada a mudanga do perfil,
RAS perfil, a eficiéncia do modelo melhora pouco, pois a diferenca entre
RAS_base e RAS_perfil € pequena, aparecendo somente a partir do dia 25/01,
ja que nos dois primeiros dias as curvas se apresentam muito préximas. O ciclo
diurno da precipitagdo ndo € bem simulado pelo modelo e a maior quantidade
de precipitacdo sempre é prevista para ocorrer no horario das 15:00 UTC
(11:00 HL), com quase 3 horas de antecedéncia em relagdo ao horario de
ocorréncia observada da precipitagéo. Isso caracteriza erro sistematico na
simulagao, pois o periodo foi assinalado com fortes precipitagdes no horario da
tarde e inicio da noite, entre 14:00 e 20:00 HL (18:00 e 00:00 UTC).

A Figura 4.13 apresenta a variagdo da precipitagcdo média observada na regiao
acumulada em 24 horas (das 12:00 de um dia as 12:00 UTC do outro dia) e as
simuladas pelo modelo com esquema RAS-base para o periodo E2 sem ZCAS
(previsédo para 24, 48 e 72 horas, antes de cada dia da precipitagdo observada)
e com a simulagdo com o esquema RAS_perfil na Figura 4.14. Percebe-se que
nesta simulagdes houve uma redugao dos valores da precipitacdo, mostrando
uma melhoria significativa na simulagao da precipitacéo para 24, 48 e 72 horas

em relagao as simulagdes do modelo com o esquema RAS original.

Quando é verificado o desempenho do modelo com os esquemas RAS base e
RAS_perfil para a regidao Amazodnica e NEB é observada uma melhoria. A
Amazoénia tem simulagao de nucleos de precipitagdo mais fortes para a regiao,
nao ocorrendo casos do centro da Amazébnia ficar seco. Os nucleos de

precipitacéo forte ndo foram deslocados, porém a previsao de chuvas na regiéo

119



entre os estados do Maranhao e Piaui continua (quando n&o ocorreu) mas em

menor intensidade que as das simulagcbes controle e com esquema RAS

original (Figura 4.15).
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FIGURA 4.12-

Dia/mes/hora (UTC)

Variacao temporal da precipitagdo observada média das
estacdes de observacdo do experimentos, e previsao para
156 horas a partir de 23/01 as 00:00 UTC feita pelo modelo
usando o esquema RAS base e RAS perfil, saida a cada 3

horas, para o periodo E2-sem ZCAS.
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FIGURA 4.13- Variacao diaria da precipitacao observada média das estacoes,
e previsoes feitas pelo Modelo para 24, 48 e 72 horas usando o

esquema RAS base, para o periodo E2.
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FIGURA 4.14- Variagao diaria da precipitacao observada média das estacoes,
e previsoes feitas pelo Modelo para 24, 48 e 72 horas usando o

esquema RAS _perfil, para o periodo E2.
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FIGURA 4.15- Simulacdo da precipitagdo com MCG T062L28, usando os
esquemas RAS, RAS_base e RAS_perfil para 12:00 UTC, (a)
dia 23/01; (b) dia 25/01 e (c) dia 26/01.
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FIGURA 4.15 (concluséo)— (d) dia 27/01; (e) dia 28/01 e (f) dia 29/01.
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4.4.2 - Simulagao para o periodo E3 — sem ZCAS.

Para o periodo E3, o0 RAS_base apresenta resultados muito semelhantes aos
resultados para o periodo E2: ocorre diminuicdo da quantidade de precipitacao
prevista para a regido, na maioria do periodo, apresentando melhoria na
simulagao dos horarios de ocorréncia de precipitacao, incluindo os episodios de
chuva intensa do dia 15/02, Figura 4.16. No RAS_perfil a eficiéncia do modelo
melhora bastante, pois a quantidade de precipitacdo aumenta em relacdo ao
RAS_base, mas continua menor que a simulagdo com esquema RAS original.
Nesses casos, houve simulagdo de ocorréncia de precipitacdo para a maioria
das precipitacdes observadas, incluindo a forte precipitacdo do dia 15/02
(Figura 4.16). Porém, semelhante ao periodo E2, o ciclo diurno da precipitacéo
ndo é bem simulado, mantendo o inicio da chuva convectiva irrealisticamente
muito cedo, as 15:00 UTC (11:00 HL), esse erro sistematico pode ser melhor
observado nos Apéndices B, onde sao apresentadas todas as saidas (a cada 3
horas) da simulagcdo com o RAS_base e RAS_perfil para o periodo E3. Esse
periodo também foi caracterizado por fortes precipitagdes no horario da tarde e
inicio da noite, entre 14:00 e 20:00 HL (18:00 e 00:00 UTC).
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21 ——RAS simulacgo 12 dias
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do média acL

Dia/mes/hora (UTC)

FIGURA 4.16- Variagcdo temporal da precipitacdo observada média das
estacdes, e previsdo para 276 horas a partir de 09/02 as
00:00 UTC feita pelo modelo com esquema RAS base e
RAS perfil, saida a cada 3 horas, para o periodo E3.

Analisando a Figura 4.17, percebe-se que em comparagao ao RAS original
existe correcao razoavel do erro sistematico nas simulagdes da precipitacado
pelo modelo com o esquema RAS ajustado (RAS_base e RAS_perfil). Os
fortes nucleos de precipitacdo ndo sdo tdo bem simulados para regido
Amazoénica. Mas para o NEB verifica-se uma melhoria, pois s simulacao é de
chuva leve n&o aparecendo os nucleos de maxima precipitacdo na regido. O
Apéndice B2 mostra a precipitacdo observada e a simulagcdo com o esquema
RAS base e RAS_perfil para todo o periodo E3.
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FIGURA 4.17- Simulacado da precipitagdo com o MCG T062L28 usando os
esquemas RAS_base e RAS_perfil para 12:00 UTC, (a) dia

09/02; (b) dia 10/02 e (c) dia 11/02.
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FIGURA 4.17 (conclusao)- (d) dia 16/02; (e) dia 19/02 e (f) dia 20/02.
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4.4.3 - Simulagao para o Periodo W3-com ZCAS.

Na analise do periodo W3, a simulacdo da quantidade de precipitacdo é maior
em quase todos os horarios do periodo com relagdo ao RAS original (Figura
4.18). O RAS_perfil se apresenta com maior magnitude de precipitagdo que o
RAS_base em alguns horarios, porém a diferenga entre os dois perfis &
pequena. Desde que ocorreu precipitagdo a noite € na madrugada devido ao
regime de oeste com a presenca de ZCAS, o modelo ajustado simula alguns
eventos de precipitagdo, porém a magnitude esta subestimada, na maioria dos
casos. A caracteristica do erro sistematico, em colocar os maiores valores de
chuva as 15:00 UTC continua. Persiste também o problema de nao representar
adequadamente o ciclo diurno de precipitacdo, pois as maiores precipitacdes
séo observadas no final da tarde entre 18:00 e 00:00 UTC (14 e 20 HL).

Para o periodo de regime W3 com ZCAS, as simulagdes para 24, 48 e 72
horas do modelo com os esquemas RAS base e RAS_perfil, sdo apresentados
nas Figuras 4.19 e 4.20, respectivamente. Da mesma maneira que no periodo
E2 sem ZCAS, também apresenta uma clara melhoria na previsdo da
precipitacdo para 24, 48 e 72 horas em relacédo a simulagdo do modelo com o
RAS original. Além dos valores nesta simulacdo serem menores que o0s
simulados com o esquema RAS original, apresentam boa performance na
previsdo de 24 horas, onde a ocorréncia da forte precipitacao do dia 26/02 foi

melhor prevista.

Na questdo do erro sistematico do modelo com esquema RAS base e
RAS_perfil na simulagéo da precipitagdo sobre a regido Amazdnica e NEB, em
comparagdo com o modelo com o esquema RAS original, observa-se que,
nesse periodo houve uma diminuicdo da precipitacdo na Amazodnia e nucleos
muito fortes aparecem no Centro-Oeste do Brasil (Figura 4.21). E também n&o
diminui a superestimativa da precipitagdo no NEB (Figuras 4.21). Isso leva a

questionar a eficiéncia do esquema para a situacao de regime de ventos de
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oeste, pois nos outros dois regimes de vento de leste as simulagbes foram

melhores que nesse periodo.
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FIGURA 4.18- Variagao temporal da precipitacdo observada média das
estacdes, e previsdo para 156 horas a partir de 22/02 as
00:00 UTC feita pelo modelo usando o esquema RAS base e

RAS_perfil, saida a cada 3 horas, para o periodo W3.
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FIGURA 4.19- Variagao diaria da precipitacao observada média das estagoes,
e previsoes feitas pelo Modelo para 24, 48 e 72 horas usando o

esquema RAS_base, para o periodo W3.
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FIGURA 4.20- Variacao diaria da precipitacao observada média das estagoes,
e previsoes feitas pelo Modelo para 24, 48 e 72 horas usando o

esquema RAS _perfil, para o periodo W3.
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FIGURA 4.21- Simulagdo da precipitagdo com o MCG T062L28 usando os
esquemas RAS, RAS_base e RAS_perfil para 12:00 UTC, (a)
dia 22/02; (b) dia 23/02 e (c) dia 24/02.
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FIGURA 4.21 (conclusao) — (d) dia 25/02; (e) dia 26/02 e (f) dia 27/02.
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CAPITULO 5

DISCUSSOES E CONCLUSOES

Visando responder algumas questbes cientificas do projeto LBA sobre os
processos fisicos do clima da Amazbénia e de que modo a precipitacdo da
regido é influenciada pelas forgantes de grande escala, é que foi desenvolvido
este trabalho. Procurou-se verificar qual das forgantes de grande escala
(termodinamica e dinamica) controla a convecgdo umida e precipitacdo na
Amazoénia (no caso, regidao do estado de Rondbnia) e como esta convecgao
afeta alguns padrbes de tempo da América do Sul como a Alta da Bolivia (AB).
Usando a analise observacional dos dados de experimento Wet-AMC/LBA
realizado em Rondbdnia, buscou-se identificar quais os mecanismos que afetam
0 esquema de parametrizacao Relaxed Arakawa-Schubert (RAS) utilizado no
Modelo de Circulagdo Geral do CPTEC para que dispare a convecgao,
corrigindo o erro sistematico que faz com que a simulagéo deixe o centro da

Amazonia sem chuva.

A analise dos dados de radiossondagens obtidos durante a campanha do
WetAMC/LBA, no periodo de 09 de janeiro a 28 de fevereiro de 1999, mostrou
que os valores da energia potencial disponivel para convecgao (CAPE)
estiveram na maioria das vezes acima de 1000 J/kg, inclusive no periodo
noturno (noite e madrugada), caracterizando potencial para forte atividade
convectiva na regido. Porém esses fatores termodinamicos nao
necessariamente iniciaram precipitacdo, pois muitas vezes existiam grandes
valores de CAPE e nenhuma precipitagao foi observada, ou mesmo apesar dos
grandes valores de CAPE a precipitagao ocorrida foi pequena. Uma justificativa
€ que a CINE frequentemente pode representar uma barreira significante para
a liberagéo da instabilidade condicional nos tropicos (Willians e Rennd, 1992).

De fato, os valores da CINE foram em média 360 J/kg. Embora os valores
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sejam menores que da CAPE, nao sao negligenciaveis, pois € necessario uma
velocidade de aproximadamente 25 m/s para superar a CINE e liberar a
instabilidade condicional na regido. Levando a concluséo de que a circulagéo
de escala maior (meso e grande) tem um papel muito importante na formagéao
das nuvens precipitantes na regido, pois ajudaria as parcelas a alcangar a

“‘condicao” de instabilidade condicional para formagao da convecgao profunda.

A situagao descrita no paragrafo anterior, demonstra que as fortes chuvas que
ocorreram durante o WetAMC/LBA na estacdo chuvosa em Rondbnia nao
foram devidas exclusivamente aos fatores termodindmicos ou dindmicos
isoladamente, e sim existiu uma interacao muito forte entre os dois fatores. A
hipétese mais simples que se deve considerar é o fato de que a convecgao da
parcela que se origina na superficie € o mecanismo principal para produgao de
chuvas fortes, e, como a CAPE sempre esteve alta, ajudou a gerar as fortes

chuvas observadas durante o periodo.

No regime de ventos de leste, quando CAPE foi maior houve nuvens
convectivas de grande desenvolvimento vertical e altamente eletrificadas
(Rutledge et al., 2000) e a duracao das chuvas foi de cerca de 2 horas (Tota et
al., 2000). A explicagdo é que a parcela tem temperatura alta o que gera
grande energia armazenada, ou seja CAPE alta suficiente para gerar

convecgao profunda e precipitagao.

Ja no regime de oeste, a forcante dinamica atuou fortemente devido a
presenca da ZCAS e as parcelas foram aceleradas, ajudando a “quebrar’ a
barreira da CINE mais rapidamente, o que implica em atingir o nivel de
equilibrio mais cedo, pois a temperatura da parcela € menor. As nuvens, neste
caso, tém menor desenvolvimento vertical, mas as chuvas sao mais
abundantes, uma vez que a forgante termodindmica também é forte. As nuvens
iniciam seu desenvolvimento como nuvens convectivas pelo aquecimento

diabatico (CAPE) e gradualmente se tornam estratiformes, a chuva dura mais
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tempo (maior que 4 horas, Rutledge et al., 2000) e pode se formar a qualquer
hora do dia, fazendo com que chuva ocorra até mesmo em horarios de pouco

aquecimento diabatico.

Essa forte atividade convectiva ndo é observada na época seca quando a
CAPE apresenta ciclo diurno bem definido, com existéncia da CAPE durante o
dia e sem CAPE no periodo noturno, e apresenta valores menores que os do
periodo de experimento da época chuvosa. Porém a CAPE nao foi suficiente
para gerar precipitacdo na regido. Conclui-se que a CAPE tem que estar acima
de 4000 J/kg para quebrar a barreira da CINE, e possibilitar a formacao da
convecgao profunda e precipitacdo na auséncia da forgante dinamica. Pois
durante a estagao seca, a forcante dindmica com movimentos descendentes de
grande escala (alta subtropical) é tao forte, que inibe a formagdo de nuvens
precipitantes apesar da grande geracao de CAPE durante o dia, necessitando
de forgante dindmica mais atuante, como o sistema frontal que penetrou na

regidao em 7 e 9 de julho de 1993 para que ocorresse chuva.

Na anadlise da importancia e influéncia da CAPE nos padrées de tempo na
Amazobnia, como a Alta da Bolivia, foi observado que a AB sofre influéncia da
CAPE, pois quando ocorreu aumento da CAPE a vorticidade anticiclonica (£>0)
aumentou, quando CAPE diminui aparece vorticidade cicldnica (£<0) na regiao
do experimento (estado de Rondénia). Isso significa que quando a CAPE é
liberada para formagdo da convecgédo profunda, ocorrer convergéncia nos
niveis baixos com movimentos ascendentes na regido e divergéncia nos altos
niveis. Ha ganho de vorticidade ciclénica nos baixos niveis e anticiclénica nos
altos niveis, favorecendo desta maneira a formagao da AB. Esse padrao € bem
definido no dia 25 e 26 de janeiro no regime de vento de leste (E2). Essas
observagbes confirmam as pesquisas de Gutman e Schawerdtfeger (1965),
que ligaram a liberacao de calor latente (devido a grande atividade convectiva
local) e calor sensivel (aquecimento da superficie) no Altiplano Boliviano ao

aumento da espessura da camada troposférica entre 200 e 500 hPa,
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confirmado por Virji (1982). Ha de se considerar que essa observagao, durante
a época chuvosa quando a atividade convectiva se apresenta bastante forte
(CAPE em todos os horarios), também revalida as conclusdes de pesquisas
que usaram modelos dindmicos lineares e néo linear mostrando o papel
importante da fonte de calor latente na regido Amazodnica, devido a convecgao

profunda, para a intensificacdo e manutencao da AB.

Os testes de sensibilidades para precipitacéo utilizando o MCG com resolucao
T62L28 com esquema RAS, e com o esquema Kuo-Anthes como simulagao de
controle, para os regimes E2, E3 e W3, indicaram que o erro sistematico de
subestimar a precipitacdo para a Amazdnia e superestimar a precipitacido do
Nordeste brasileiro persiste no modelo com o esquema RAS. Embora a
simulagao de ocorréncia de precipitagao para regido Amazénica mantenha o
padrdo da precipitacdo espacial observada, a magnitude foi geralmente
superestimada. Essa superestimativa da intensidade da precipitacao pode ser
consequéncia da parametrizagdo RAS utilizada no modelo, que nao inclui as
correntes descendentes. Pois a inclusdo das correntes descendentes diminui
bastante a quantidade de convecgao rasa diagnosticada pelo esquema RAS.
Os movimentos descendentes, induzidos pela propria convecgao profunda,
aquecem e secam o ambiente e isso implica na evaporagdo de agua da chuva
na troposfera ou abaixo da base da nuvem. Consequentemente, a nao incluséo
das correntes descendentes afeta a suposicdo de quase-equilibrio da
parametrizacdo RAS, que sera alcangado mais tarde, podendo conduzir a

convecgao excessiva.

Os perfis de Q1 e Q2 simulados apresentam menor aquecimento e secagem
na baixa troposfera, principalmente abaixo da base da nuvem e isso mais uma
vez pode ser devido a nao inclusao das correntes subsidentes no esquema.
Grell e Kuo (1990), encontraram uma superestimativa de aquecimento e
secagem na baixa troposfera, e insuficiente secagem somente préximo a

superficie nas latitudes médias. O que foi atribuido a populagdo de nuvens
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rasas e fluxos de massa compensatoérios causados pelas nuvens altas. Nesse
caso foram incluidas correntes descendentes de escala convectiva umida no
esquema de parametrizagdo, o que melhorou a simulagdo. E também a
inclusdo dessas correntes descendentes se mostrou crucial para simulagao de

um feedback correto com o ambiente nas latitudes médias.

Considerando os resultados obtidos nos experimentos para E2, W3 e E3, foram
verificados quais os mecanismos do esquema RAS se mostraram mais
relevantes para os calculos da precipitacédo. O esquema RAS implementado no
MCG considera uma unica base de nuvem para todas as nuvens do modelo, e
a eficiéncia das nuvens baixas tem o valor percentual bastante alto (0,8). Esses
aspectos foram considerados como indicadores para disparar a conveccgao e
simular a precipitagdo em horarios da manha na Amazoénia (12:00 UTC) e o
aparecimento dos nucleos de maxima na regido entre os estados do Maranhao
e Piaui. Desta maneira ajustes no esquema RAS foram feitos, e foram: (a)
mudanga na base e topo das nuvens e (b) inclusdo de um novo perfil vertical
da eficiéncia da nuvem, considerando a mudanga (a). Daqui por diante

chamado de RAS _ajustado.

Os resultados das simulagdes do modelo com esquema RAS_ajustado
indicaram alguma melhoria na previsdo de chuva para a regido Amazénica e
para o NEB, no regime de leste. Porém nao apresentou melhorias significativas
quando o regime foi de oeste. Como na pesquisa de Grell e Dévény (2002), os
resultados indicam que a parametrizacdo RAS tem boa correlacdo com a
atividade convectiva observada, porém as propriedades termodinamicas das
nuvens, calculadas nos modelos, ndo representam o decaimento dessas
nuvens. Contudo os resultados indicam que a inclusdo de nova forma de
calcular o topo e base da nuvem bem como um perfil vertical da eficiéncia da
nuvem modificado pode contribuir para melhorar a previsdo da precipitacao
pelo modelo global utilizando o esquema RAS. No entanto, os resultados

podem ser aprimorados, com a realizagdo de trabalhos futuros. Ou pela
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combinagao de conjuntos de parametrizagdo da convecgao, verificando a
condicdo do periodo para determinacdo do melhor “feedback” para o esquema
de parametrizagdo a ser utilizado em modelos de grande escala. Ou mais
experimentos com o MCG com parametrizagdo RAS_ajustado e comparagao

com as observacgdes de outros periodos e confirmacao destes resultados.

E interessante notar que o modelo com esquema RAS ou mesmo com o
RAS _ajustado, apesar de concordancia razoavel na simulagdo da precipitagcao
para 24 horas na regido, apresenta uma caracteristica em simular muita chuva
nos horarios da manha principalmente as 12:00 UTC e 15:00 UTC, horarios
estes nos quais a maioria das vezes ndo ocorreu precipitacdo. Ademais,
sistematicamente n&o simula precipitacdo nos horarios da tarde, quando

ocorreu a maioria da precipitagao na regido de Rondénia.

Esse tipo de erro sistematico do modelo na simulagdo do ciclo diurno da
precipitacdo encontrado na pesquisa também foi observado por Betts e Jakob
(2002). Eles avaliaram o ciclo diurno da precipitagdo da Amazdnia usando
igualmente os dados do WetAMC/LBA das analises observacionais feito em
Betts et al. (2002) e o modelo de previsdo de tempo de curto prazo do ECMWEF,
com truncamento triangular T319 e resolugao vertical de 60 niveis, extraindo os
dados do modelo no ponto de grande o mais préximo possivel da regido do
experimento. Eles concluiram que esse erro se deve ao fato de que a camada
limite da regiao Amazdnica tem uma evolucédo diurna que as parametrizagdes
ainda nao representam bem, para pode descrever o crescimento das nuvens
cumulos. Pela manha a camada perto da superficie geralmente esta saturada e
estabilizada devido a precipitacdo do dia anterior e resfriamento radiativo
noturno. Os fluxos de calor latente e sensivel sdo confinados inicialmente na
camada estavel rasa, e desse modo a temperatura potencial e razdo de mistura
crescem rapidamente nessa camada rasa que implica em crescimento da
camada de mistura. As parametrizagdes ndo descrevem esse crescimento. Na

realidade a camada limite noturna é quebrada, no modelo, assim que a
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superficie comecga a aquecer, aproximadamente 2 horas depois de amanhecer,
fazendo com que a parametrizagado considere a atmosfera condicionalmente
instavel para formacédo da conveccgao profunda, depois calcula base e topo de

nuvem convectiva e produz chuva convectiva.

Este erro sistematico do ciclo diurno da precipitagdo pode ser devido ao fato de
que o MCG do CPTEC separa a parametrizacdo da conveccdo da
parametrizagcao da nuvem. Esta observacao também ficou clara no trabalho de
Betts e Jacob (2002), que os modelos de circulagdo de grande escala sao
deficientes no modo como separam as parametrizagdes de convecgao e das
nuvens. Desta maneira em lugar da convecgdo continua que ocorre na
natureza; no modelo, o crescimento convectivo da camada de mistura é
quebrado num processo convectivo seco e num processo de nuvem rasa, além
de que convecgéao rasa e profunda sdo parametrizadas separadamente com

fechamentos distintos.

Em resumo, as principais contribuicoes desta pesquisa foram:

a) A forcante termodindmica ndo é mais importante que a forgante
dindmica no controle da convecgdo umida e precipitagdo diurna em
Rondoénia. Pois ela nao foi suficiente para produzir e manter chuvas
abundantes na regido durante o periodo do experimento Wet-AMC/LBA.
Para producgéo de chuva intensas, se faz necessario uma interagdo com
a forcante dinamica, principalmente durante a estacdo seca. Pois,
embora a forgante termodinamica seja sempre muito forte, ela so6
consegue produzir fortes precipitagcbes quando o CAPE esta acima de
4000 j/kg e durante a época chuvosa. Enquanto na estagdo seca, a
forcante dindmica de grande escala (alta subtropical) inibe a formagéao

de nuvens convectivas profundas na regiao;
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b)

A energia liberada pela convecgao durante a estagdo chuvosa ajuda a

manter e desenvolver a Alta da Bolivia;

Os ajustes feitos na parametrizagdo RAS podem contribuir para a
melhoria da previsdo da precipitagao, diminuindo o erro sistematico de

secar a Amazénia e colocar nucleos de fortes precipitacdo no NEB.

SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Os resultados apresentados sugerem novas pesquisas a serem desenvolvidas,

a)

b)

d)

Inclusdo das correntes descendentes no esquema de parametrizagao
RAS atualmente em uso no MCG do CPTEC. Ou a Implementagao de
um esquema de parametrizagdo RAS no MCG, que ja Inclua as

correntes descendentes;

Verificar com maior rigor o erro da simulagdo do ciclo diurno, fazendo
novos ajustes na parametrizacao RAS, modificando outras componentes
da parametrizacdo, como a altura da camada de mistura, e vincular a

base da nuvem ao NCL;

Estudar o efeito as interagbes da resolugao espacial e esquema de
convecgao, isto é, verificar se os erros sistematicos diminuem com o

aumento da resolucéo;

Dado que as simulagdes sdo curtas (24 a 72 horas), usar condi¢des
iniciais mais adequadas de umidade do solo e parte divergente do vento

(inicializacao fisica da precipitacao).
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APENDICE A

Simulagdo do MCG com os esquemas Kuo-Anthes e RAS para todo o periodo

do regime E3 — sem ZCAS.
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FIGURA A1- Precipitacdo observada em 24 horas, saida do modelo usando os

esquemas Kuo-Anthes e esquema RAS para 12:00 UTC, periodo E3.
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FIGURA A1 - Continuagao
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APENDICE B

Simulagdo do MCG com esquema RAS_ajustado (RAS_base e RAS_perfil)

para todo o periodo do regime E3 — sem ZCAS.
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FIGURA B1- Precipitacdo observada em 24 horas, saida do modelo usando os
esquemas RAS e RAS base para 12:00 UTC, periodo E3.

157

(continua)




CPTEGC-=|NMNMPFE
Precipitocoo 12FEB1999

Esquema RAS base

Esquema RAS

e CJ C o £ 3 o] T

T — | 12/02/1999 as 12:00 UTG | 12/02/1999 as 12:00 UTC

CPTEGC-=|NMNMPFE
Precipitocos 13FEB1999

' Esquema RAS base

Ey

B

§

H
...i-b.
i E
e B

#

13/02/1999 as 12:00 UTC | 13/02/1999 as 12:00 UTC

Vertn e Gaden: PO 1

CPTEGC-=|NMNMPFE
Precipitocoo 14FEB1999

Esquema RAS Esquema RAS base

e CJ C 3 £ 3 o] T

Cee— | 14/02/1999 as 12:00 UTC | 14/02/1999 as 12:00 UTC

Vertn e Gaden: P 1

FIGURA B1- Continuagao
(continua)

158




PTEC-—=|INFE

recipitocos 15FEB1999

Esquema RAS

Esquema RAS base

TEGC=|INFE
Precipitocoo 18FEB1999

e | 16/02/1999 as 12:00 UTC
CPTEC- INPE

Precipitocoo 17FEB1999

Esquema RAS

17/02/1999 as 12:00 UTC

17/02/1999 as 12:00 UTC

FIGURA B1- Continuagao

159

(continua)




CPTEGC-=|NMNMPFE
Precipitocoo 18FEB1999

Esquema RAS Esquema RAS base

e | 18/02/1999 as 12:00 UTC | 18/02/1999 as 12:00 UTC

CPTEGC-=|NMNMPFE
Precipitocoo 19FEB1999

' Esquema RAS Esquema RAS base

—— T 19/02/1999 as 12:00 UTC | 19/02/1999 as 12:00 UTC

CPTEGC-=|NMNMPFE
Precipitocoo 20FEB1999

| Esquema RAS Esquema RAS base

20/02/1999 as 12:00 UTC | 20/02/1999 as 12:00 UTC

FIGURA B1- (Concluséao)

160




CPTEC-=INFPFE
Precipit 09FEB1999

o

CJ C o £ 3

o] T

A

3 0 30 35 @ 36 €0 70 60 60 10
Vertn e Gaden: PO T

Esquema RAS perfil

Esquema RAS

09/02/1999 as 12:00 UTC

09/02/1999 as 12:00 UTC

CPTEC-=INPFE

Esquema RAS

Esquema RAS perfil
T

10FEB1999

e CJ C o £ 3 o] T

T3 W0 30 39 0 3 60 70 61 80 100
Vertn e Gaden: PO 1

10/02/1999 as 12:00 UTC

CPTEC-=INFPFE
Precipit 11FEB1999

Esquema RAS perfil

11/02/1999 as 12:00 UTC

11/02/1999 as 12:00 UTC

FIGURA B2- Precipitagao observada em 24 horas, saida do modelo usando os
esquemas RAS e RAS perfil para 12:00 UTC, periodo E3.
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APENDICE C

Simulacdo do MCG com os esquemas RAS base e RAS perfil, com saidas a
cada 3 horas para o periodo E3. Pode ser verificado o erro sistematico do ciclo
diurno na regiao do Experimento e de outras regides do Brasil, com previsédo de

grande quantidade de chuva para as 12:00 UTC.

Dia 09/02/1999 as 09:00 UTC Dia 09/02/1999 as 12:00 UTC

FIGURA C1- Simulagdo da precipitagdo com a Parametrizagdo RAS_ base.
Periodo de 09/02 as 00:00 UTC a 20/02/1999 as 00:00 UTC,

saida a cada 3 horas.
(continua)
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Dia 09/02/1999 as 15:00 UTC
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Dia 10/02/1999 as 03:00 UTC

Dia 10/02/1999 as 06:00 UTC

FIGURA C1- Continuacgao
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Dia 10/02/1999 as 18:00 UTC

Dia 10/02/1999 as 21:00 UTC
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Dia 11/02/1999 as 00:00 UTC

FIGURA C1- Continuagao
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Dia 11/02/1999 as 15:00 UTC
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FIGURA C1- Continuagao
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Dia 12/02/1999 as 09:00 UTC

Dia 12/02/1999 as 12:00 UTC

FIGURA C1- Continuagao
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Dia 13/02/1999 as 03:00 UTC
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FIGURA C1- Continuagao
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FIGURA C1- Continuagao
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Dia 14/02/1999 as 15:00 UTC
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FIGURA C1- Continuagao
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Dia 14/02/1999 as 21:00 UTC
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Dia 16/02/1999 as 03:00 UTC

Dia 16/02/1999 as 06:00 UTC

FIGURA C1- Continuacéo
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Dia 16/02/1999 as 21:00 UTC

Dia 17/02/1999 as 00:00 UTC

FIGURA C1- Continuacéo
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Dia 17/02/1999 as 15:00 UTC

Dia 17/02/1999 as 18:00 UTC

FIGURA C1- Continuacéo
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Dia 18/02/1999 as 09:00 UTC

Dia 18/02/1999 as 12:00 UTC

FIGURA C1- Continuacéo
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Dia 19/02/1999 as 03:00 UTC

Dia 19/02/1999 as 06:00 UTC

FIGURA C1- Continuacéo
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Dia 19/02/1999 as 21:00 UTC

Dia 20/02/1999 as 00:00 UTC

FIGURA C1- (conclusao)
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Simulacdo do MCG com o RAS perfil, onde é possivel verificar o erro

sistematico do ciclo diurno.

Dia 09/02/1999 as 15:00 UTC Dia 09/02/1999 as 18:00 UTC

FIGURA C2- Simulagdo da precipitacdo com a Parametrizacdo RAS_perfil.
Periodo de 09/02 as 00:00 UTC a 20/02/1999 as 00:00 UTC, saida

a cada 3 horas. (continua).
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Dia 10/02/1999 as 09:00 UTC

Dia 10/02/1999 as 12:00 UTC

FIGURA C2- Continuagéo
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Dia 10/02/1999 as 18:00 UTC

R

- -
¢
105 : b
v
i 8
=

Dia 11/02/1999 as 00:00 UTC

Dia 11/02/1999 as 03:00 UTC
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Dia 11/02/1999 as 06:00 UTC

FIGURA C2- Continuacao
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Dia 11/02/1999 as 21:00 UTC

Dia 12/02/1999 as 00:00 UTC

FIGURA C2- Continuacao
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Dia 12/02/1999 as 15:00 UTC
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Dia 12/02/1999 as 18:00 UTC

FIGURA C2- Continuacao
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Dia 13/02/1999 as 00:00 UTC
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Dia 13/02/1999 as 09:00 UTC Dia 13/02/1999 as 12:00 UTC

FIGURA C2- Continuacao
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Dia 14/02/1999 as 03:00 UTC

Dia 14/02/1999 as 06:00 UTC

FIGURA C2- Continuagéo
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Dia 14/02/1999 as 21:00 UTC

Dia 15/02/1999 as 00:00 UTC

FIGURA C2- Continuacao
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Dia 15/02/1999 as 15:00 UTC

Dia 15/02/1999 as 18:00 UTC

FIGURA C2- Continuagéo
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Dia 16/02/1999 as 09:00 UTC

Dia 16/02/1999 as 12:00 UTC

FIGURA C2- Continuagéo
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Dia 17/02/1999 as 03:00 UTC

Dia 17/02/1999 as 06:00 UTC

FIGURA C2- Continuacao
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Dia 17/02/1999 as 15:00 UTC

Dia 17/02/1999 as 21:00 UTC

Dia 18/02/1999 as 00:00 UTC

FIGURA C2- Continuacao
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Dia 18/02/1999 as 15:00 UTC

Dia 18/02/1999 as 18:00 UTC

FIGURA C2- Continuagéo
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Dia 19/02/1999 as 09:00 UTC

Dia 19/02/1999 as 12:00 UTC

FIGURA C2 - Continuagéo
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Dia 19/02/1999 as 21:00 UTC

Dia 20/02/1999 as 00:00 UTC

FIGURA C2- (conclusao)
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