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RESUMO

Yamamoto, R. Investigando Linhas de Instabilidade na Amaz6nia através da
sensibilidade a parametrizacdo de conveccdo. 2016. 131 p. Dissertagdo (Mestrado em
Meteorologia) — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de
Séao Paulo, S&o Paulo, 2016.

As linhas de instabilidade séo sistemas convectivos de mesoescala responsaveis por importante
parte da precipitacdo na bacia Amazonica e estdo associadas com uma parcela da mortalidade de
arvores em virtude de fortes rajadas de ventos. Através de experimentos de sensibilidade, usando
0 modelo regional climatico RegCM4, foram testados diferentes esquemas de parametrizacéo
cumulos (Emanuel, Kain-Fritsch, Tiedtke e Grell) com o objetivo de avaliar o impacto da
representacdo da convecgdo cumulos na simulacdo de sistemas convectivos de mesoescala
tropicais. Os esquemas convectivos comparados séo esquemas de fluxo de massa com diferentes
abordagens de entranhamento (simples, pluma-bulk e episddico), gatilho e fechamentos baseados
no ajustamento (instantaneo, relaxado e formulacdo explicita de transientes) em torno de um
estado de equilibrio. As simulac@es foram realizadas para um evento de linha de instabilidade (L)
que se iniciou no dia 16 de janeiro 2005 a sudoeste da bacia Amazénica, associada inicialmente a
uma frente fria situada no sudeste do Brasil, e se propagou para leste-nordeste atingindo em 18 de
janeiro a costa norte do Brasil. As simulacbes foram comparadas com as observacdes de
precipitacdo do GSMaP (acumulada em 1 hora com resolucdo espacial de 0,1°) e com a reanalise
do ERA-Interim (grade horizontal de 0.75°). A LI simulada usando os esquemas Emanuel,
Kain-Fritsch e Tiedtke propagou-se desde o sudoeste da bacia Amazonica até o litoral norte
do Brasil, mas deslocada 250 km a frente da observada. Estas simulagcBes mostraram
velocidade de propagacdo média da LI de 12 m s similar a observada no GSMaP (12,2 m s?)
e também dos valores reportados na literatura para sistemas semelhantes (12-12,8 m s?). O
esquema Grell ndo simulou todo o ciclo de vida da LI, a qual se dissipou 12 horas apds o inicio.
Na &rea de atuacéo da LI, todos esquemas subestimaram a precipitacdo média acumulada quando
comparado com o GSMaP. No entanto, 0 esquema cumulos Emanuel apresentou taxa de
precipitacdo média mais proxima do GSMap e menor RMSE, seguido dos esquema Kain-Fritsch
e Tiedtke. Quanto a distribuicdo da precipitacdo todos os esquemas simularam uma frequéncia
maior para taxas de precipitacdo menos intensas do que a observada no GSMaP. O cisalhamento
vertical do vento horizontal, com a presenca de um jato de baixos niveis, e sua interagdo com a
regido de piscina fria em baixos niveis mostrou-se importante para a intensidade e propagacdo da
Ll. Desta forma nas simulagbes que apresentaram um ambiente de cisalhamento intenso
(Emanuel e Kain-Fritsch), da ordem de 2 x 102 a 3 x 10 s entre 925-500 hPa, houve a presenca
de intensa conveccdo organizada propagando-se para leste-nordeste de acordo com as
observacoes.

Palavras-chave: RegCM4, Linha de Instabilidade Tropical Amazonica, Parametrizacdo Cumulos
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ABSTRACT

Yamamoto, R. Investigating Amazon Squall Lines through sensitivity to convective
parameterization. 2016. 131 p. Dissertagdo (Mestrado em Meteorologia) — Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, 2016.

Squall lines (SL) are mesoscale convective systems responsible for significant portion of
precipitation over the Amazon basin and they are also associated with tree mortality due to
strong winds gust. In order to evaluate the impacts of cumulus convection schemes in the
simulation of a SL over Amazon basin sensitivity numerical experiments were conducted.
Different cumulus parameterization schemes were tested (Emanuel, Kain-Fritsch, Tiedtke and
Grell) using the regional climate model RegCM4. The compared parameterizations are mass
flux schemes with different entrainment approaches (simple, plume-bulk and episodic),
triggering and closures based on the adjustment towards an equilibrium state (instantaneous,
relaxed and explicit formulation of transient process). The simulations were made for a SL
event initiated on January 16™ of 2005 over southwest Amazon basin. SL was initially
associated with a cold front located over southeast Brazil. After initiated SL displaces to east-
northeast reaching the north coast of Brazil on January 18™. The simulations were compared
with precipitation from GSMaP observations (accumulated at each 1 hour and with a spatial
grid spacing of 0.1°) and with ERA-Interim reanalysis (horizontal grid of 0.75°). Using the
Emanuel, Kain-Fritsch and Tiedtke schemes the simulated SL propagated from the
southwestern of Amazon basin to the northern coast of Brazil, but displaced 250 km
northward of the observed one. In these simulations SL moved with average velocity of 12 m
s, which is similar to the observed in GSMaP (12.2 m s) and also reported in literature for
these systems (12 to 12.8 m s%). The Grell scheme does not simulated all life cycle of the SL,
which dissipated 12 hours after onset. Considering SL area of activity, all schemes
underestimated the accumulated rainfall compared to GSMaP. However, Emanuel cumulus
scheme simulated lower RMSE and average precipitation rate closer to GSMap, followed by
Kain-Fritsch and Tiedtke schemes. In relation to rainfall distribution: all schemes provided
higher frequencies to less intense precipitation rates than GSMaP observation The vertical
wind shear of horizontal wind, with the presence of a low levels jet, and its interaction with
the cold pool at low levels showed to be important for the SL intensity and propagation. Thus
in the simulations (Emanuel e Kain-Fritsch) presenting an environment with intense wind
shear, 2 x 10° to 3 x 103 s! between 500-925 hPa, there was the presence of intense organized
convection propagating to east-northeast according to observations.

Keywords: RegCM4, Amazon Tropical Squall Lines, Cumulus Parameterization
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1 Introducdo e objetivos

Os sistemas convectivos de mesoescala (SCM), e.g. linhas de instabilidade (LIs), sé@o
fendmenos meteoroldgicos responsaveis por importante parte da precipitacdo na bacia
Amazonica. Segundo Negron-Juarezet al. (2010), os SCM estdo associados com 0 aumento da
mortalidade de arvores em virtude de rajadas de ventos produzidas durante o ciclo de vida
destes sistemas.

Segundo Cohen et al. (2009), a maioria das LIs na Amazonia formam-se ao longo da costa norte-
nordeste da América do Sul e propagam-se para dentro do continente, induzidas pelo efeito de brisa
maritima, podendo atingir o extremo oeste da Amazdnia. Além disso, as LIs podem ser geradas
sobre a Amazonia, por sistemas frontais extratropicais, e propagarem-se para leste. Quanto a sua
ocorréncia, Greco et al. (1990) classificaram 0s sistemas convectivos que se formam na bacia em
trés tipos: linhas que se formam na costa norte/nordeste do Brasil e se propagam para dentro da
bacia Amazonica; no interior da bacia Amaz6nica, majoritariamente ao norte e leste de Manaus; e
conveccoes localizadas, de pequena extensdo e curta duracéo (1 h). Estudo de Negron-Juarez et al.
(2010), indica que as Lls sdo responsaveis pela mortalidade de arvores em virtude de rajadas de
ventos produzidas, sendo responsavel por 30% do desmatamento anual, como relatado por
exemplo em 2005 na &rea de Manaus e considerando a bacia Amazénica toda. Esta percentagem é

equivalente a 23% da biomassa média acumulada no periodo de um ano.

Segundo, Houze (1997), quase toda precipitacdo, desconsiderando as associadas com ciclones
extratropicais, é produto da atividade convectiva. O trabalho de Greco et al. (1990) durante o
Amazon Boundary Layer Experiment (ABLE 2B), mostrou que na regido e periodo coberto pelo
experimento as LIS que ocorreram na costa e na bacia Amazonica foram responsaveis por 41% da
chuva de todo o experimento na regido de Manaus. Similarmente foi constatado por Houze e Cheng
(1977) e Riehl (1979), durante o experimento Global Atlantic Tropical Experiment (GATE), que
também mostraram que a maior parte da precipitacdo na regido de estudo é produzida por sistemas

convectivos organizados, contra 18% resultante de convecgéo local.

Do ponto de vista de previsdo numérica, da Rocha et al. (2009) mostraram que os modelos
numericos atmosféricos, em escala regional na regido tropical da América do Sul, apresentam

erros sistematicos ao simular a chuva.
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O objetivo desse trabalho é estudar o impacto das parametrizacGes de convecgao cimulos na
simulacdo de uma linha de instabilidade na Amazonica continental que se propaga de oeste.
Esse tipo de LI sdo eventos mais raros, ocorrendo em menor frequéncia do que as de
propagacdo de leste e de dificil simulacdo pelos modelos atmosféricos. Através de
experimentos de sensibilidade usando o modelo RegCM4, foram testados diferentes esquemas
de parametrizacdo cumulos (Emanuel, Kain-Fritch, Tiedtke e Grell), esquemas do tipo fluxo
de massa (que representam 0s processos convectivos em cada ponto de grade explicitamente)
com diferentes abordagens de entranhamento (simples, pluma-bulk e episddico), gatilho e
fechamentos baseados no ajustamento em torno de um estado de equilibrio (esquemas de
ajuste instantaneos, relaxados e formulacdo explicita de transientes). Esse estudo tem também
0 objetivo de avaliar a estrutura termodindmica e dindmica que atuam na formacdo e
desenvolvimento desse tipo de LI do ponto de vista da simulagdo numérica e compara-las

com as caracteristicas observadas na literatura.

Foi estudado o caso de uma LI que foi observada propagando de sudoeste a nordeste da bacia
Amazonica entre 16 a 18 de janeiro de 2005. Essa LI foi desencadeada pela convecgédo
induzida por uma frente fria que chegou do sudeste do Brasil no dia 16 de janeiro de 2005.

A melhor compreensdo dos efeitos de diferentes parametrizaces fisicas na habilidade do
modelo numérico atmosférico em representar 0s mecanismos dindmicos e termodinadmicos dos
sistemas presentes na regiao Amazoénica é importante para a melhora na previsao de tempo e

clima na Amazonia.
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2 Revisao Bibliografica
2.1 Estrutura dindmica e termodinamica de linhas de instabilidade

Linhas de instabilidade (LI) tropicais sdo descritas pela literatura (Newton, 1950; Chalon,
1988; Houze, 1993; Weisman 2004) como bandas de tempestades multicelulares compostas
por uma linha anterior de torres de nuvens cumulonimbus (figura 2.1.1a) em diferentes
estagios de desenvolvimento, seguidas por uma regido posterior de carateristica estratiforme
produzida em parte pela dissipacdo das células convectivas velhas e em parte devido ao
levantamento de camadas de mesoescala, como ilustrado na figura 2.1.1b. Segundo Houze
(1997), apesar dos sistemas de precipitacdo tropicais, como a LI, serem associados a presenca
de conveccdo quando observados pelo radar, estes apresentam uma substancial componente

estratiforme.

q';’e
g
&>

~100 km

Figura 2.1.1 — (a) Mapa idealizado de refletividade. (b) Diviséo estrutural em regido convectiva e estratiforme
para uma linha de instabilidade. Fonte: Houze (1997).

As dimensoes tipicas das LIs sdo da ordem 1000-2000 km de comprimento e largura de 200
km (Cohen et al., 2009; Garstang et al., 1994), sendo que em caso de ocorréncia costeira de
grande intensidade as LIs podem atingir comprimentos de até 3500 km segundo Greco et al.
(1990). O desenvolvimento de tais sistemas estd associado a um ambiente com a presenca de
instabilidade termodindmica e cisalhamento vertical do vento em baixos niveis (Newton
1959). O tempo de vida tipico de LIs é mais longo que o tempo de vida das células
convectivas que os compdem, geralmente entre 24 a 48 horas de duracdo segundo os estudos
de Greco et al. (1990) e atée 72 horas segundo Houze (1993). A velocidade de propagacéo
média das Lls é da ordem de 12-16 m s (Garstang et al., 1994; Cohen et al., 2009; Pereira
Filho et al., 2015). Estudos que remetem as primeiras tentativas de simular a formacéo das LI,
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ja mostravam a importancia do cisalhamento vertical do vento e corrente de jato de baixo
nivel (Sasaki, 1959).

Conforme Houze, (1997), o principal fator responsdvel pelo surgimento das nuvens
convectivas € o levantamento vertical de massas de ar devido ao empuxo pelo ambiente
termodinamicamente estratificado, compressivel e contendo vapor de agua. Sob estas
condicBes, uma circulacdo é gerada no processo de estabilizagdo da estratificagdo da energia
estatica Umida, apresentando um padrdo de circulacdo similar ao previsto pelo modelo
simplificado idealizado de Bernard para a conveccdo. No processo convectivo o transporte
ascendente de massa produz liberacdo de calor latente pela condensagdo do vapor de agua e
produz convergéncia de massa em niveis baixos e divergéncia de massa na alta troposfera. A
corrente ascendente esta sujeita @ mistura com o ar do ambiente via o entranhamento lateral
turbulento e entdo desacelera até cessar o movimento ascendente e desentranhar no nivel de
equilibrio (Yuter e Houze 1995c), como ilustrado na figura 2.1.2. Modelos de nuvens
convectivas, como o de Raymond e Blyth (1986) entre outros, sdo inspirados no conceito de

levantamento de parcelas de ar.

"Lucky” (undiluted) parcel

level j

level i

LS

] C3C

Figura 2.1.2 — Modelo conceitual de uma nuvem camulos composta por conjunto de parcelas ascendendo a partir
da base da nuvem, parcelas as quais ao atingir niveis discretos acima séo divididas em subparcelas, cada qual
representando o espectro de mistura do fluxo da nuvem com o ambiente e que posteriormente sofrem
desentranhamento Fonte: Houze (1993).

Segundo Houze (1997), fortes correntes verticais geradas nesse transporte ascendente de
massa sdo responsaveis pela producdo de grandes quantidades de agua liquida, devido ao
resfriamento adiabatico associado e posterior condensacdo do vapor de agua (figura 2.1.3(a)).
Além disso, essas correntes ascendentes também promovem o crescimento dos hidrometeoros

através do processo de coalescéncia devido ao aumento do tempo de residéncias dos mesmos
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dentro da nuvem (figura 2.1.3(b)). No entanto essa massa de &gua precipita dentro de alguns
quildometros da regido ascendente criando um padrdo de refletividade como mostrado na
figura 2.1.3(c).

Vigorous Convection 0ld Convection

@® Alr Motion mag Il ~ 1-10 m/s (d) Air Motion

Q1O© o ‘@‘lﬁﬂu{}ﬁﬁﬂt?z N
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air motion, net upward mass transport
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# % # diffusion * k¥ Kk

aggregation
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rain
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Figura 2.1.3 — Modelo conceitual de um corte vertical em um sistema convectivo precipitante (a)-(c) jovem e
(d)-(f) velho. Fonte: Houze (1997).

A regido onde as células convectivas sdo mais velhas e em processo de dissipagdo apresenta
uma caracteristica estratiforme, com uma estrutura de células em camadas (Houze 1997). As
correntes ascendentes nessa regido sdo menos intensas, no entanto suficientes para permitir o
crescimento por difusdo de vapor das particulas de gelo, mas ndo para sustentar grandes
concentragdes de agua liquida de nuvem (figura 2.1.3(d)-(e)). Essa regido apresenta correntes
descendentes nos niveis mais baixos da troposfera e ascendentes na por¢do mais alta. Zipser e
LeMone (1980) descrevem a presenca de correntes ascendentes e descendentes na parte
estratiforme de cumulonimbus encontradas nas observacfes do GATE. Na figura 2.1.3(f) o
padrao de refletividade apresenta uma pronunciada banda brilhante em uma camada estreita,
logo abaixo da isoterma de 0°C, devido ao derretimento do gelo e neve, indicando a presenca

de precipitacdo estratiforme.
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O conceito de levantamento de parcelas ajuda a explicar nuvens convectivas menores, a
circulacdo vertical em sistemas convectivo de larga escala assume um tipo diferente de

organizacdo melhor descrito pelo levantamento de camadas (Houze, 2004).

Segundo Houze (2004), a teoria de levantamento de camadas (Moncrieff e Miller, 1976;
Thorpe et al., 1982, Crook e Moncrieff, 1988) estabelece que as tempestades seriam
caracterizadas pela diminuicdo da pressao hidrostatica através da corrente ascendente no
nivel médio, assim em um ambiente de grande escala instavelmente estratificado e com
presenca de cisalhamento vertical do vento o ar deve fluir através da tempestade ao longo
de um conjunto de linhas de corrente. Portanto em um ambiente com forte cisalhamento
vertical do vento a corrente ascendente é caracterizada por uma camada obliquamente
ascendente através da tempestade, cuja temperatura potencial equivalente é conservada.
Estudos realizados por Kingsmill e Houze (1999a) usando as observac@es realizadas pelo
Tropical Ocean-Global Atmosphere Coupled Ocean-Atmosphere Response Experiment
(TOGA COARE) mostraram que essas camadas ascendentes tém a profundidade de 0,5 a
4,4 km, mais profundas do que a espessura tipica da camada limite planetaria sendo

consistente com os resultados do modelo de Moncrieff (figura 2.1.4).

Large-scale domain

Embedded mesoscale circulatio Tropopause
_______ S T T T

,é 8o &\ fﬁééﬁ ﬁ\D

Mean flow Mean flow

Figura 2.1.4 — Diagrama esquematico mostrando o fluxo de ar em relacdo a um sistema convectivo
bidimensional de mesoescala de estado estacionario em um ambiente de grande escala com cisalhamento do
vento. Fonte: Moncrieff (1992).

Simulagdes feitas por Moncrieff e Klinker (1997) usando um modelo global de 80 km de
resolucdo espacial, que inclui parametrizacdes de conveccgdo cimulos e microfisica de nuvens,
reproduziram a camada obliquamente ascendente através do sistema de nuvens para um caso
particular observado pelo TOGA COARE.

Zipser (1977) sugere uma combinacdo do modelo de parcelas e de camada para explicar a
mistura de pequena escala na corrente ascendente (figura 2.1.5). Betts (1976) propde a
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existéncia de uma regido conhecida como “crossover zone”, onde ocorre a mistura do ar
do ambiente no nivel da nuvem e as correntes ascendentes oriundas das camadas abaixo
da nuvem. Segundo Zipser (1977), parcelas que ascendem entram na “crossover zone” e
sdo entranhadas pelo ar ambiente de niveis médios com baixos valores de 6e, e assim

ascendem ou descendem atingindo o nivel de equilibrio de igual Oe.
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Figura 2.1.5 — Modelo idealizado de um sistema de convectivo de mesoescala oceanico com a estrutura de linha
convectiva anterior e estratiforme posterior. Parcelas da camada abaixo da nuvem ascendem formando a corrente
ascendente as quais quando entranhada pelo ar ambiental com baixo Be e formam a regido de “crossover” onde
as correntes ascendentes e descendentes coexistem. Fonte: Zipser (1997).

O fluxo descendente de ar com baixo 6. oriundo da parte posterior da LI, abaixo da regido de
caracteristica estratiforme (bigorna), desce gradualmente em dire¢do a linha convectiva na
parte anterior do sistema enquanto proximo da regido convectivamente ativa o fluxo descende
de forma acentuada (figura 2.1.5). Processos associados ao resfriamento evaporativo, fusao e

sublimacdo das particulas na camada de nuvem estratiforme na parte posterior da LI sdo
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considerados como a causa comum para 0 surgimento dessa corrente posterior. Simulagoes
numericas de uma LI feitas por Schmidt e Cotton (1990) mostraram evidéncias de que esses
fluxos poderiam ser uma parte integral da resposta a propagacdo de ondas de gravidade
geradas pela liberacdo de calor latente na regido convectiva, que alterariam a estrutura do

vento e produziriam um canal de fluxo posterior.

O estudo de Yang e Houze (1995b) mostrou que a evaporacao, fusdo e sublimacéo na regido
estratiforme contribuiram substancialmente para a evolugéo e a forga do fluxo posterior a L1I.
Segundo Houze (2004), esse fluxo descendente posterior sob a camada estratiforme de nuvens
da LI seria uma resposta as ondas de gravidade que se intensifica pelo efeito do resfriamento
da evaporacdo, fusdo e sublimacdo das particulas. Essa corrente posterior vinda da regido
estratiforme é importante para a piscina fria sob a regido convectiva, agindo como fonte de
vorticidade e fonte de massa, alimentando a piscina fria com empuxo negativo e assim através
da interacdo da piscina fria com o meio ambiente, intensificando e mantendo as correntes

ascendentes a frente do sistema, Houze (1993).

2.2  Papel do cisalhamento vertical vento e da piscina fria na propagacao da LI

O desenvolvimento de tempestades convectivas é fortemente associado as condi¢bes de

instabilidade termodinamica e do cisalhamento vertical do vento presentes no ambiente.

Segundo Weisman (2004) a instabilidade esta diretamente ligada a aceleracdo das parcelas de
ar (efeito do empuxo) e ao cisalhamento, este Gltimo define se o sistema de tempestade se
mantera por um longo periodo de tempo e também a sua organizacdo espacial. A propagacao
de uma LI ocorre por meio da regeneracdo das células convectivas que a compde atravées da
dindmica de piscina fria. Esta piscina é formada com o ar com empuxo negativo que constitui
a corrente descendente, que espalhando-se na superficie abaixo da célula convectiva forga o
levantamento do ar ambiente condicionalmente instavel ao longo do perimetro da piscina fria,
agindo como um gatilho para novas células convectivas. Em um ambiente sem cisalhamento
vertical do vento, tal levantamento na borda da piscina fria limita-se a profundidade da mesma
(figura 2.2.6(a)). Assim, em uma situacdo na qual o nivel de conveccéo livre é mais alto do
que a camada de ar que compde a piscina fria é pouco provavel que novas células sejam

desencadeadas.
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Figura 2.2.6 — Estrutura vertical de uma tempestade e o papel do cisalhamento vertical do vento: (a) sem
cisalhamento em baixos niveis, a circulagdo da piscina fria inibe o levantamento profundo e assim ndo pode
provocar uma célula convectiva. (b) o cisalhamento em baixos niveis atua contra a circulacdo da piscina fria e
promove o levantamento profundo do ar iniciando uma nova célula. Fonte Thorpe (1982).

Rotunno et al. (1988) mostram que em um ambiente com a presenca de cisalhamento vertical do
vento a vorticidade, resultante da interacdo da circulacdo associada ao cisalhamento do vento a
frente da borda da piscina fria e a da descendente associada com a corrente descendente que
alimenta a piscina fria, geram o levantamento profundo. O levantamento profundo e o potencial
para disparar novas células convectivas ocorrem quando ambas as circulagBes produzida pela

piscina fria e o cisalhamento estdo em equilibrio (figura 2.2.6(b)).

SimulagGes com um modelo tridimensional feitas por Rotunno et al. (1988) reproduzem o
desenvolvimento de uma LI, semelhante as simulacdes em modelos bidimensionais para
condi¢cdes de cisalhamento vertical do vento fraco a moderado. Diferente do modelo
bidimensional as células convectivas simuladas tridimensionalmente continuam se
regenerando de forma vigorosa quando o cisalhamento vertical do vento é intenso. Apds 60
minutos do inicio da simulacdo o ar com baixo 6. a frente da célula convectiva original
descende em direcdo a superficie e forma a piscina fria (figura 2.2.7(c)-1). Correntes
ascendentes formam-se na interacdo da piscina formada com o fluxo externo anterior de
baixos niveis (figura 2.2.7(a)). Em 160 minutos de simulacdo a corrente que alimenta a
piscina fria se origina a parte posterior bem como da parte anterior da LI, como no modelo de

Zipser na figura 2.2.7(a)-(c)-11.
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Figura 2.2.7 — Simulacao tridimensional em t=60 min (I1) e t=160 min (I1). (a) Perspectiva tridimensional da
superficie de Be= 335K com trajetdria uma parcela particular selecionada. Sombreado mostra ar de nivel médio
com baixo 6. circundado por ar com alto 6.. (b) Visdo do fluxo no plano x-z através da corrente ascendente
(Plano A). (c) Viséo do fluxo onde a corrente descendente ocorreu (Plano B). Fonte: Rotunno et al. (1988).
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Figura 2.2.8 — Corte horizontal do tempo de simula¢do t=4h em 3 km dos campos de vento, razdo de mistura de
agua de chuva (sombreado, 0,001 até 0,004 g kg™) e velocidade vertical do vento (contorno em 3 ms?), para o
cisalhamento vertical do vento de (a) Us=0 ms?, (b) Us=10 ms?, (c) Us=20 ms?, (d) Us=30 ms™ em 5 km de
espessura. Area da piscina fria delimitada por linha tracejada. Fonte: Rotunno et al. (2004).

Weisman e Rotunno (2004) estudaram através de simulac@es o papel do cisalhamento vertical
do vento ambiente na estrutura de uma LI. A figura 2.2.8 apresenta as propriedades béasicas da
nuvem (média na vertical até 3 km) para o cisalhamento correspondente a 0, 10, 20, 30 m s
em 5 km de espessura. Para o caso de um ambiente sem cisalhamento (Us=0 ms™/5 km), os
sistemas convectivos apresentam uma estrutura desorganizada, com células convectivas
dispersas e tempo de curta vida (figura 2.2.8(a) e 2.2.9(a)). Com Us=10 ms*/5 km, a LI
simulada € mais organizada, apresentando células convectivas menos intensas e dispersas
posicionadas atras da borda da linha dianteira da piscina fria em superficie (figura 2.2.8-(b) e
2.2.9(b)). Com o0 aumento do cisalhamento (Us=20 ms™%/5 km), as correntes ascendente e as
células convectivas formam uma linha mais continua logo atras e ao longo da borda da piscina

fria (figuras 2.2.8(c) e 2.2.9(c)). Para Us=10 ms/5 km as células convectivas sio intensas e
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altamente tridimensionais, com caracteristicas de supercélulas extendendo a frente da area da
piscina fria (figura 2.2.8(d) e 2.2.9(d)).
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Figura 2.2.9 — Corte vertical do tempo de simulagdo t=4h em 3 km dos campos de vento, campo de empuxo
negativo (sombreado, -0.01 e -0.1 ms™), para o cisalhamento de (a) Us=0 ms™, (b) Us=10 ms*, (c) Us=20 ms?,
(d) Us=30 ms™ em 5 km de espessura. Campo da nuvem em linha sélida grossa. Fonte: Rotunno et al. (2004).

Segundo Houze (2004), em uma regido de precipitacdo convectiva, o efeito da liberacdo do
calor latente pode disparar ondas. O espectro de perturbacdes, geradas pelo deslocamento
vertical do ar devido a perturbacdo no empuxo, move-se com velocidade inversamente
proporcional ao seu comprimento de onda, cujo comprimento de onda mais curto permanece
mais tempo nas imedia¢des do sistema convectivo de mesoescala e assim pode disparar novas
células convectivas. Crook e Moncrieff (1988) encontraram levantamento de massa a frente
de um sistema convectivo de mesoescala favorecendo a formacdo de novas células, sem a

necessidade do levantamento promovido pela piscina fria.
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2.3 Papel do jato de baixos niveis na propagacdo de LI na Amazénia

Segundo Alcéntara et al. (2011 e 2014), a propagacdo de LIs na Amazobnia é fortemente
dependente da existéncia de um jato de baixos niveis. Através de simulagdes numéricas com
uma condicédo inicial homogénea para varios perfis verticais de vento, constatou-se que a
presenca de um jato de baixos niveis se mostrou mais favoravel para o desenvolvimento de
uma LI com velocidade de propagacdo e intensidade semelhantes a observada. H& um
consenso que jatos de baixos niveis sdo responsaveis pela organizagdo das torres convectivas
em linha, no entanto, o desenvolvimento destes sistemas na atmosfera também depende de

fatores de grande escala e termodinamicos.

Simulaces realizadas por Silva Dias e Ferreira (1992) em um modelo linear simples, no qual
0 sistema convectivo é representado como um pacote de ondas de gravidade internas
mostraram que a velocidade do vento e a profundidade dos jatos de baixos niveis séo
importantes para a propagacdo da LI. Teste de sensibilidade com jatos de baixos e altos niveis
mostraram que a auséncia dos jatos de altos niveis ndo alterou substancialmente a propagacéo
da LI, porém a auséncia do jato de baixos niveis removeu os modos de solu¢do mais instaveis.
Assim a presenca do jato de baixos niveis possibilita a ocorréncia dos modos cuja velocidade
de propagacdo concorda com a das LI observadas. No teste de sensibilidade para a
profundidade do jato de baixos niveis, Silva Dias e Ferreira (1992) sugerem que para ocorrer

a propagacao da LI é necessario a presenca de uma camada profunda de ventos moderados.

Observacoes e simula¢Ges numéricas de varios autores (Stensrud, 1996; Cohen et al. 1995,
Whiteman et al., 1997; Parsons et al., 2000; Lackman, 2002) mostram que os jatos de
baixos niveis associado a varios sistemas, tém um importante papel na circulagdo geral, na
geracdo e manutencdo dos processos de convecgdo em latitudes médias e tropicais
(Alcantara et al 2011, 2014).
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2.4 Fundamentos tedricos dos esquemas de parametrizagdo camulos

A conveccdo cimulos é o processo chave no controle da distribuicdo de vapor de agua na
atmosfera. O vapor de &gua representa a substancia mais importante no efeito estufa na atmosfera,
responsavel pela absor¢do majoritaria de radiacdo de onda longa e em menor escala na absorcdo
de radiacéo de onda curta. Segundo Arakawa (2004), as nuvens e 0s processos fisicos associados
influenciam fortemente os sistemas de tempo e clima, interagindo de forma bidirecional, pelo
acoplamento dos processos dinamicos, hidrologicos e radioativos na atmosfera através do
transporte de calor sensivel, momento e umidade; liberacdo do calor latente; precipitacdo;
reflexdo, absorcéo e emissdo de radiacdo. A interacdo entre a conveccdo cumulos e as circulagdes
de grande escala € um processo complexo e altamente ndo linear, porém as nuvens, nas quais a
condensacao acontece, sdo de escala sub-grade em relacdo ao espacamento de grade dos modelos
de circulacdo global e regionais que tém o tamanho de dezenas a centenas de quildometros, e dessa
forma ndo resolvem explicitamente nuvens cimulos com diametro da ordem de 1 a 20 km. Assim
para que o conjunto de equacdes do modelo possa resolvido, o efeito coletivo das nuvens da
escala sub-grade deve ser formulado em termos das varidveis prognosticas na escala de grade,
ilustrado na figura 2.4.1. A formulacdo desse problema € conhecida como parametrizacao

cumulos (Arakawa, 1994).

Figura 2.4.1 — Representacéo de um conjunto de nuvens, incluindo a representacdo do entranhamento de nuvem

e desentranhamento. Fonte: Arakawa (1974).

Conforme Krueger (2002), em termos do balango energético, o aquecimento associado a
conversdo do calor latente em sensivel pela condensagdo na convecgdo cumulos equilibra em
grande parte o resfriamento radiativo da atmosfera. Em uma atmosfera sem nuvens prevalece o
equilibrio radiativo puro, que é absolutamente instavel para deslocamentos adiabaticos. Dessa
forma a parametrizacdo cumulos, em conjunto com as parametrizacBes de camada limite,
transferéncia radiativa sdo capazes de reproduzir as principais caracteristicas da estrutura

termodindmica da atmosfera. Segundo Arakawa (1994), o problema da parametrizacdo cumulos
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pode ser definido como “o problema da formulagdo dos efeitos estatisticos da convec¢ao imida

para obter um sistema fechado para previsao de tempo e clima”.

De acordo com Wu (2012), é possivel agrupar os esquemas cumulos em trés classes: (1) esquemas
Kuo, baseados no balanco de umidade (Kuo 1965; Kuo 1974); (2) esquemas de ajustamento,
incluindo ajustamento convectivo de umidade e esquemas de ajustamento penetrativos (Betts e
Miller 1986); (3) esquema de fluxo de massa, que inclui entranhamento multiplo-modelo espectral,
modelo pluma-bulk de entranhamento /desentranhamento Unico, e esquema de mistura episddica
(Emanuel 1991; Gregory 1997; Emanuel e Zivkovic-Rothman 1999).

Conforme Arakawa (2004), os esquemas de parametrizacdo podem ser classificados em seis

grupos:

1. Esquemas de fechamento diagndsticos baseado na convergéncia de massa ou
umidade de grande escala: relacionam os efeitos cumulos diretamente com a
convergéncia horizontal em grande escala ou adveccdo de umidade e incluem o de Kuo
(1974), variacdes do Anthes (1977) e a versao original do Tiedtke (1989) entre outros. O
esquema Kuo estabelece o equilibrio de umidade, tal que a convecgdo consome a agua (e
ndo energia) na taxa na qual é suprida pela atmosfera (Raymond e Emanuel, 1993).

2. Esquemas de fechamento diagndéstico baseado no quase-equilibrio: explicitamente
define o estado de equilibrio da conveccdo Umida e assume que deve ter um balango
entre o efeito de grande escala, que tende a destruir o equilibrio, e o efeito da
conveccao cumulos, que tende a restaurar o equilibrio. O esquema de Arakawa e
Schubert (1974) é exemplo desse fechamento.

3. Esquemas de ajustamento instantaneo: nesse esquema o ajustamento em torno do
estado de equilibrio € implicito e a forcante explicita, onde a escala de tempo para o
ajustamento é virtualmente instantanea, ou seja, dentro do passo de tempo de
integracdo do modelo. Estdo incluidos nesse grupo: Arakawa e Schubert (1974) como
implementado por Lord et al. (1982) e Grell (1988, 1993; Grell et al. 1991).

4. Esquemas de ajustamento-relaxamento e/ou “triggered”: também é definido um
estado de equilibrio, no entanto o ajustamento em torno desse estado é relaxado e/ou
realizado somente quando certas condigdes para disparo (“triggered”) sdo encontradas.
Esquemas que usam essa estratégia sdo entre outros: Betts e Miller (1986); Betts e
Miller (1993); Janjic (1994), Fritsch e Chappel (1980); Kain e Fritsch (1990, 1993);
versdo atualizada do Tiedtke (Nordeng 1994).
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5. Esquemas de fechamento prognostico com formulagdo explicita de processos
transientes: nesse esquema 0 ajustamento em torno do estado de quase-equilibrio é
efetivamente alcancado durante o tempo de integracdo do processo explicito. A
formulacdo deste processo por si s6 pode efetivamente servir como fechamento
principal. Exemplos desse esquema sdo: Emanuel (1991a; 1993a, 1997; Emanuel e
Zivkovic-Rothman, 1999) e Randall e Pan (1993).

6. Esquemas de fechamento estocasticos: como Lin e Neelin (2000, 2002, 2003).

2.4.1 A teoria do quase-equilibrio

Arakawa e Schubert introduziram o conceito de equilibrio estatistico para a convecc¢do Umida
em meados de 1974, aplicando a ideia usada na parametrizacdo de turbuléncia que considera a
que geracdo e a dissipacdo da energia cinética turbulenta estdo proximas do equilibrio. A
proposicdo fundamentada na teoria do quase-equilibrio propde que a conveccdo rapidamente
ajusta o perfil da temperatura em direcdo a adiabatica Umida de maneira que preserva a

entalpia integrada verticalmente (Randall, 2000).

Segundo Adams (2003), a teoria do quase-equilibrio € a base para muitas teorias e estudos de
modelagem de conveccao atmosférica de grande escala. Essa teoria estabelece que sobre uma
grande &rea, a producdo de instabilidade pelas forcantes de grande escala, como fluxos de
calor sensivel e calor latente, resfriamento radiativo sdo equilibradas pela sua remocao através

da conveccao cumulos.

Randall, (2000) aponta os principais pontos do estudo de Emanuel (1994) sobre a teoria de

quase-equilibrio:

e O calor latente € um conceito que se aplica a dindmica de uma nuvem individual, ndo
tendo papel na energética do conjunto de cumulos;

e O estado de equilibrio radiativo-convectivo é a base do estado de equilibrio para o
quase-equilibrio;

e Perturbacdes com escala espacial e temporal muito maior que a escala de tempo da
atividade convectiva que caracterizam estado de equilibrio radiativo-convectivo
podem ser considerados como em quase-equilibrio com as nuvens convectivas.
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A equacdo fundamental da teoria quase-equilibrio é dada em Arakawa e Schubert (1974):

a=(@) @),y e

Estabelecendo que a taxa de variacdo da “fungdo trabalho da nuvem” A (definida como o
trabalho feito pelo empuxo no levantamento de uma parcela entranhada e é equivalente a
energia potencial convectiva disponivel (CAPE) quando o efeito do entranhamento é fraco)
esta em equilibrio entre a producdo de instabilidade pela forcantes de grande escala, (dA/dt)s,
e sua remocao pelo conjunto de nuvens cumulos na escala de sub-grade, (dA/dt)c, (Adams,
2003; Yano, 1999). Em um estado quase estacionario dA/dt deve ser aproximadamente zero.

Devido a taxa de variagdo da “funcdo trabalho da nuvem” na grande escala ser muito menor
que a convectiva, (dA/dt)Ls << (dA/dt)c, 0 quase-equilibrio convectivo € equivalente ao
estabelecido pelo principio de separacdo de escala de tempo, onde duas escalas de tempo
respondem pela forgante de grande escala t.s e do ajustamento convectivo tc. Essa separacéo
de escala de tempo permite a conveccdo cumulos responder rapidamente as variacdes das
forcantes de grande escala, mantendo o quase-equilibrio que Arakawa e Schubert (1974)
definem implicitamente como a escala de tempo para a corrente ascendente viajar da
superficie até o topo da camada convectiva (Adams, 2003), matematicamente definida como:

(%) |~= (2.4.2)

dt ‘L'C'

dt TLS’

(%) |~ = (2.4.3)

onde 7, K T

Na presenca de CAPE e algum mecanismo de gatilho, a conveccdo se desenvolverd, e se
ndo houver nenhuma forgante de grande escala, a instabilidade presente na grade de grande
escala sera consumida pelo conjunto de cimulos. Desta forma restitui a atmosfera a um
estado neutro dentro de um determinado periodo de tempo definido por tc (a escala de
tempo das “propriedades estatisticas do conjunto de nuvens”), conforme Adams (2003).
Arakawa e Schubert (1974) definem que tc ~ 10°-10*s (equivalente a 20 min-3 h), velocidade
vertical w ~ 1-10 m s e profundidade da camada convectiva da ordem H ~ 10* m. A escala

de tempo t.s € definida como a escala de tempo na qual as forgantes de grande escala variam.
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Conforme Adams (2003), também é possivel analisar a teoria do quase-equilibrio pela teoria
de maquina térmica proposta por Renno e Ingersoll (1996). Para uma dada temperatura
superficial fixa, em uma atmosfera em equilibrio radiativo-convectivo na grande escala, ocorrera
0 aumento da atividade convectiva em resposta ao surgimento de instabilidade (A ~ CAPE)
devido ao resfriamento radiativo. Usando o resfriamento de Newton para estimar a escala de
tempo para a atmosfera relaxar radiativamente de volta para o estado de estabilidade, o termo

da forcante de grande escala pode ser estimado como:

)
dt/ s

onde Ap é a espessura da camada (troposfera), n a eficiéncia da maquina térmica convectiva e

g
~ pp M (2.4.4)

Fin 0 fluxo de calor para a maquina (sensivel, latente e resfriamento radiativo). Assim a

forcante de grande escala é estimada como:

9 pp ~ A (245)
Apr] mn Tl]:\’S[ e

onde tRI~1, é 0 tempo de relaxamento radiativo e A ~ CAPE. Rearranjando os termos:

2 9 powa 4.9 4
~—powA > — ~— 4.
&~ i

onde ¥ ~ H/w, H~Ap/o e o é a fracdo da area coberta pela corrente ascendente
convectiva. Assim a escala de tempo efetiva pode ser definida como 15z = T8 /0, € sob

uma condicédo de equilibrio radiativo-convectivo a eq. 2.4.1 pode ser reescrita como:

dA —A A

—~——+ 0, (247)

dt TEFE TC

Portanto em quase-equilibrio a escala de tempo efetivo do ajustamento € aproximadamente
igual a escala de tempo de grande escala, desde que a fracdo de area coberta pela corrente

ascendente convectiva seja menor que um (o<<1) e tgrg » & ~ 1,.
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2.4.2 Esquema Emanuel-MIT

O esquema Emanuel-MIT utiliza hipotese de fechamento prognéstica com formulacdo de
processos transientes, onde o ajustamento na dire¢do do quase-equilibrio € alcancado durante

o tempo de integracdo de um processo explicitamente formulado (Arakawa, 2004).

Segundo Emanuel (1991), o esquema tem por objetivo representar o conjunto dos fluxos
convectivos individuais na escala de O(100 m) em lugar de conjuntos de nuvens de escala da
O(1 km), baseado em um modelo de correntes ascendente/descendente sub-nuvem. A
idealizag&@o do processo de conveccdo segue 0 modelo de Raymond e Blyth (1986) e Telford
(1975), ilustrada na figura 2.4.2. Este parte da estrutura termodinadmica vertical da atmosfera,
o0 nivel da base da nuvem (ICB) e o primeiro nivel de empuxo neutro (INB), para o inicio do

levantamento reversivel da massa nao diluida.

INB

Figura 2.4.2 — Modelo idealizado da conveccdo de parcelas na escala sub-nuvem: (a) Ascencdo reversivel de
uma camada sub-nuvem até um nivel arbitrario i entre a base da nuvem (ICB) e o nivel de empuxo neutro (INB);
(b) fragdo €' de agua condensada é convertida em precipitagdo, a qual é adicionada a uma Unica corrente
descendente ndo saturada; (c) ar saturado restante € misturado de acordo a igual distribuicdo de probabilidade
com o ar do ambiente no nivel i; (d) a mistura entdo ascende ou descende até um nivel no qual a sua temperatura

potencial de agua liquida é igual a temperatura do ambiente. Fonte: Emanuel (1991).

Assumindo a atmosfera composta por um numero finito de camadas (cada uma associada a
uma temperatura, razdo de mistura de vapor de agua e pressao) a possibilidade de conveccéo é
testada considerando que a parcela levantada até o ICB (tvp) deve ter a temperatura maior que
0 ambiente (tv) perturbado (dtmax) onde:

tup(ICB) = (t,(ICB) — dtynay) (2.4.2.1)
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Supondo que tal condicdo seja satisfeita, o ar é levantado da camada abaixo da base da nuvem
até um nivel i arbitrario entre a base ¢ o topo da nuvem (ICB<INB), onde uma fra¢ao de agua

condensada &; € convertida em precipitagdo, e uma quantidade permanecendo na nuvem:
IL=(1-eYlL (2.4.2.2)

onde I é a razdo de mistura de agua de nuvem em i, [, razdo de mistura do nivel de origem

da parcela.

O ar da nuvem sofre mistura com o ar do ambiente no nivel i, assumindo uma distribuicéo de
probabilidade para a fracdo de mistura oi conforme o modelo de Raymond e Blyth (1986), e
ascende ou descende até um novo nivel no qual sua temperatura potencial de 4gua liquida (6})
é igual a do ambiente (6;). No modelo de Raymond e Blyth (1986) este processo pode
envolver sucessivos episodios de mistura em uma arvore de selecdo de empuxo, como
ilustrado na figura 2.4.3.

Parcela ascende do n ivel subcloud
ndo diluida até o nivel i
Remogdo da dgua condensada &'1},

\ 4

«| Mistura com o meio ambiente na
curva de igual probabilidade

N&o (descende

Sim (ascende j)

Remove e/1/ de 4gua condensada
(precipitacdo)

{

Contém
agua
condensada

Sim

Desentranha <

Figura 2.4.3 — Esquema do modelo episodico de mistura. Fonte: Emanuel (1991).
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A fracdo de mistura ¢¥/ de ar ambiente entranhado dentro da nuvem forma um espectro de um

nimero j misturas que tera a temperatura potencial de agua liquida Hlij levando a duas
situacdes: (a) caso esta temperatura seja menor que a temperatura potencial de agua liquida do
ambiente (91” < 67) descendera ao nivel j onde 91” = 6/ sem a ocorréncia de precipitacio:
caso esta temperatura seja maior que a temperatura potencial de agua liquida do ambiente

(6, > 67) ela ascendera a um novo nivel j apés a agua condensada na mistura (I%) ser

removida pela precipitacdo. Desta forma:
Lovo = (1 — eIV (2.4.2.3)

Segundo Emanuel (1991), a hipétese do desentranhamento ocorrer no nivel de igual 6, ndo é

fisicamente possivel, mas isso evita que a o ar desentranhado tenha empuxo negativo nas

misturas seguintes. O 6, da mistura (Bli,{l) em um dado nivel j é dado por:
6, = a6/ + (1-a)e, (2.4.2.4)

onde 0 6,” é 0 6,do ambiente no nivel j e 6,) 0 6, do ar da sub-nuvem levantado até o nivel i,

removido pela precipitacdo e deslocado até o nivel j.

Tomando 9[',’7'1 = 6/, ou seja, que 6, da mistura deslocada até j seria igual a8, do ambiente em

j (67) a fracdo de mistura em funcio das temperaturas é dada pela relacéo:

=2 @azs)
oY = ——=+ 2.4.2.5

6,6,
A partir de ¢¥ o fluxo de massa da corrente ascendente é particionada em varias misturas.
Emanuel (1997) apresenta uma hipdtese para a mistura, onde as taxas de entranhamento e
desentranhamento sdo funcbes do gradiente vertical do empuxo nas nuvens, assim a fracdo

total de massa através da base da nuvem que mistura com o ambiente é dada por:

SM; |6B;|+A6p ] (2.4.2.6)

Mp [ziil(|63i|+wp)

onde 6 M;¢ a taxa de mistura de ar ndo diluido da nuvem, 8p € a espessura da camada, 6B; é a
taxa de variacdo do empuxo com a altura no nivel i, My é o fluxo de massa na base da nuvem
(= 2poCAPE). De acordo com o empuxo da mistura 6 M; pode representar um entranhamento

ou desentranhamento.
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Conforme Emanuel (1997), a hipotese de sele¢do de empuxo em conjunto com a hipotese de
mistura determina o fluxo de massa total, a partir do fluxo de massa ascendente pela base da
nuvem. Posteriormente, se utiliza a hipdtese do quase-equilibrio na camada sub-nuvem
(Raymond 1995) no qual o fluxo convectivo de massa sera ajustado de forma que o ar no
interior da camada da sub-nuvem permanece com empuxo neutro quando deslocada no nivel
adjacente acima. E efetuado o relaxamento no fluxo de massa ascendente pela base da nuvem

(M) no sentido de alcancar a condi¢do de quase-equilibrio da camada sub-nuvem:

D

oMy _ o«
at At
onde a € um parametro fixo, T,,corresponde a temperatura de uma parcela levantada
adiabaticamente a partir da camada sub-nuvem, T, é a temperatura ambiental, AT;, é uma

temperatura de perturbacdo, que representa o efeito da turbuléncia da camada limite em

vencer o empuxo negativo no NLC e D um parametro de atenuacao.

A precipitacdo € baseada na autoconversdo da agua na nuvem em &gua de chuva, onde toda
agua de nuvem que exceder um patamar lc € convertida em precipitacdo. Os processos de gelo

sdo grosseiramente representados, sendo I dado em fungéo da temperatura:

Iy T>0

Iy (1 - ) Ty <T <0 (2.4.2.6)
crit

0 T< Tcrit

onde lp € um limiar de autoconversdo de nuvem quente e Tcrit € a temperatura critica abaixo da

qual toda 4gua de nuvem é convertida em precipitagéo.

Parte da agua condensada precipita através da nuvem ndo sofrendo evaporacdo e parte,
correspondente os, cai atraves do ambiente estando sujeita a evaporacdo. Nesta ultima
situacdo, o resfriamento evaporativo resultante produz correntes descendentes, cujo fluxo de
massa € governado pela taxa de evaporacdo e da estratificacdo do ambiente. Essa corrente
descendente entranha massa do ambiente ou desentranha para o ambiente em funcéo do sinal

do gradiente do fluxo de massa, advectando calor e umidade através da atmosfera.

As tendéncias de temperatura e umidade sdo obtidas pela taxa de subsidéncia, do
entranhamento da agua da nuvem, da corrente descendente ndo saturada, da evaporacdo da
precipitacdo e outros fatores.
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2.4.3 Esquema Kain-Fritsch

Kain-Fritsch € um esquema de parametrizacdo de fluxo de massa que usa 0 método
Lagrangeano de parcelas (Simpson e Wiggert 1969; Kreitzberg e Perkey 1976) e tem como
base os principios do esquema Fritsch-Chappell (1980), no qual a convecgdo é responsavel
por remover a CAPE dentro do periodo de tempo necessario para advectar a convecgdo na
grade. Basicamente, o Kain-Fritsch simula a troca de massa da “nuvem” e 0 ambiente como
uma fung@o do empuxo das sub-parcelas da “nuvem” e o ambiente, garantindo a conservagao
de massa, energia, umidade e momento. Segundo Kain e Fritsch (2004), o esquema pode ser
dividido em trés processos: funcdo de gatilho convectivo, formulacdo do fluxo de massa e

hipdtese de fechamento.

A funcdo de gatilho convectivo identifica as possiveis camadas propensas a convecgao,
tomando as propriedades termodindmicas medias da camada formada pela mistura das
camadas adjacente com 60 hPa de profundidade. Partindo da superficie, como camada fonte
de corrente ascendente ou "Updraft Source Layer" (USL), a mistura é ascendida até o nivel de
condensacdo por levantamento (NCL) e compara-se sua temperatura com a do ambiente.

Dessa forma, determinam-se as caracteristicas do empuxo da mistura.

Segundo Fritsch e Chappell (1980), movimento vertical do ambiente favorece a conveccao e
desta forma tal efeito pode ser adicionado como uma perturbacdo a temperatura da mistura no
NCL, associando-se o efeito da velocidade vertical (wg) na grade a uma perturbacdo na

temperatura (Tw):

Wo(ZyeL/2000)  z < 2000 m

W z>2000m (2.43.1)

6T, = k[wg — c(z)]i,onde c(z) = {

onde k é uma constante K s*® cm™ e wo~2 cm s (1). Ap6s a adigdo desta perturbagao, existe
duas situacOes: (a) se temperatura resultante mais fria que a do ambiente a mistura inicial é
eliminada e o processo recomeca a partir de uma base do USL em um nivel acima; (b) se a
temperatura for maior que a do ambiente, a mistura é liberada no NCL com a temperatura ndo

perturbada.
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Usando o modelo Lagrangeano de parcela, a velocidade vertical pode contribuir para o
levantamento da parcela através da relacao:

57,,11/2
Wpo =1+11 [(ZNCL — ZysL) ] (2.4.3.2)

TETL‘U

Para velocidade vertical positiva além da profundidade minima de nuvem (3-4 km), que
depende da temperatura no NCL, o USL ¢ utilizado como origem da “nuvem”, caso contrario
move-se a base do USL (zus1)) um nivel acima e este processo é repetido até atingir o nivel de
300 hPa.

As corrente ascendentes sdo representadas usando um modelo de pluma de entranhamento-
desentranhamento estacionario. A formulacdo de fluxo de massa considera troca de massa
entre as “nuvens” e o0 ambiente, em niveis de pressdo regularmente espacados, primeiramente
assumindo que as misturas com empuxo negativo desentranham e com empuxo positivo
entranham ar para dentro da “nuvem”. A massa total entranhada assume uma distribuicédo
Gaussiana para a mistura da sub-parcela da corrente ascendente e 0 ambiente:

f@) = Afexp [F27] ~ k) (2.4.3.3)

202

onde x é a fracdo de ar do ambiente misturado na sub-parcela, k = e para f(x) = 0 para

x =[0,1], m o valor médio da distribuicdo e A = folf(x) dx = 1.

Assumindo que o tamanho da sub-parcela independe da propor¢do da mistura, as sub-parcelas
misturadas (ascendente 6My e ambiente 6Me) podem ser representadas em fungdo da sua

massa total dM:
SM, = M, [ xf (x) dx (2.4.3.4)

§My = 6M, [{(1-0)f(x)dx  (24.35)

Segundo Turner (1962), o aumento na taxa do fluxo de massa em funcdo da altura é
inversamente proporcional ao raio da nuvem. No trabalho de Frank e Cohen (1985) a taxa
com que o ar ambiente se mistura na corrente ascendente € dada por: 6Me = Myo (-0.03
3p/R), sendo R o raio da corrente ascendente € My 0 fluxo de massa (kg s?). As
caracteristicas termodinamicas das correntes ascendentes, ambiente e regido de mistura sao

obtidas considerando a temperatura potencial equivalente e massa de agua total.
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A condensacdo (solida ou liquida) € removida através do processo de precipitacdo (drc)
através da relagéo:

01, =T [1 — exp (1 - %)] (2.4.3.6)

onde c1 é a taxa de conversdo da precipitacdo (0.005 a 0.05 s), tipicamente 0.01 s, re a
concentracédo de condensado na parte inferior da camada, 6z espessura da camada.

A hipotese de fechamento leva em consideracdo que 90% do CAPE no elemento da grade €
removido através da reducdo da temperatura potencial equivalente (8¢) na USL e no
aquecimento do ambiente, em um periodo de tempo entre 30 e 60 minutos. Com isto,
calculam-se as tendéncias convectivas da temperatura e razdo de mistura de vapor de dgua na
escala da grade. Caso ndo alcance o limiar de 90% as variaveis da corrente ascendente sao
ajustadas por um fator baseado no CAPE original e atual.

2.4.4 Esquema Tiedtke

O esquema Tiedtke considera a hip6tese de uma populagdo de nuvens descrita por um modelo
unidimensional “bulk” de fluxo de massa (Reboita et al., 2013) incluindo convecgéo rasa,
média e profunda. O esquema assume que todas as nuvens que estdo embebidas no ambiente
de grande escala compartilham a mesma altura de base de nuvem, porém diferentes alturas de
topo devido aos diferentes tamanhos com diferentes taxas de entranhamento/desentranhmento
(Tiedtke 1989). Segundo Yanai et al. (1976), evidéncias observacionais indicam que o modelo

bulk pode ser mais adequado para convecgao tropical.

Segundo Kang (2012), em um esquema de conveccdo de fluxo de massa a taxa de
entranhamento com a altura é inversamente proporcional a altura do topo da nuvem. Portanto,
0 entranhamento para a convecgdo profunda é menor do que para a conveccao rasa, quando o
mesmo esquema € usado separadamente para simular ambos os tipos de convecgdo. Assim
para representar varios tipos de nuvens cumulos € necessario estabelecer diferentes valores de

entranhamento.

No esquema de Tiedke, 0 modelo de nuvens assume que 0 conjunto de nuvens consiste de um

conjunto de correntes ascendentes e descendentes com efeito acumulativo que contribui para a
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dindmica de grande escala. As equacles de estado estacionario para as correntes ascendentes
estabelecidas por Yanai et al. (1973) séo:

oMy,

0z - Eu B Du

a(ﬂ/(;isu) — Eu§ _ Du§+ Lﬁcu (2441)
0(Myqy) = = ~

T = uq —_ Duq + pCu

o (Myly,) T ~ 2]

—, = Dyl + pec, — pG,

onde E e D sdo as taxas de entranhamento e desentranhamento respectivamente, | o contetido
de &gua liquida, c refere-se a liberacéo de calor latente e Gy 0 conteldo de agua (Gp=0 para z
< Zbaset1.5 km)

Conforme Tiedtke (1989) é necessario determinar o fluxo de massa e a massa
entranhada/desentranhada para integrar na vertical as equacdes 2.4.4.1. O entranhamento e
desentranhamento de massa ocorrem: (1) da troca turbulenta de massa através da fronteira da
nuvem; (2) do efeito de grande escala, na forma de um fluxo organizado para dentro da

nuvem:
Eu=E,®+E,®, Du=Dy®+D,?, (2.4.4.2)

O entranhamento e desentranhamento turbulentos sdo parametrizados seguindo Turner
(1963):

Eu @ = SuMu, Du @ = SuMu, (2443)

onde a taxa fracional de entranhamento depende inversamente do raio da nuvem (Ru)
(Simpson e Wiggert, 1969; Simpson 1971):

_ 0.2

u Ru,

0,2
8y, = —, (2.4.4.4)

Ru
De acordo com Tiedtke (1989), sdo considerados 0s seguintes valores tipicos de nuvens: raio
tipico médio para nuvens convectivas profundas da ordem de 2 km e para as rasas 0,67 km,
gu= &y de 10 m'* para conveccdo profunda e média e 3x10° m™ para convecgéo rasa. Portanto

a taxa de entranhamento para convecgdes profundas € menor do que em convecgdes rasas.
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A corrente descendente é representada assumindo que se origina pela mistura do ar ambiente
com o ar da nuvem, que sofreu o efeito do resfriamento evaporativo da precipitagdo na

corrente ascendente e o efeito do entranhamento/desentranhamento turbulento.

Segundo Nordeng (1994) o fechamento relaciona as variaveis da nuvem com as variaveis da
grande escala. Para os tipos de conveccdo profunda e rasa o esquema Tiedtke usa um
fechamento hibrido, baseado na convergéncia de umidade e no CAPE, e para a conveccao de
niveis médios usa 0 momento vertical de grande escala para determinar o fluxo de massa. O
ajustamento de fechamento escolhido para a convecgédo profunda relaciona o fluxo de massa
na base da nuvem ao grau de instabilidade convectiva dentro de um tempo de relaxamento T,
da mesma forma que o fechamento do tipo Fritsch e Chappel. Neste caso, o fluxo de massa

necessario para o ajustamento do fechamento é dado por:

M, = L5 My (2.4.4.5)
b - 140405 404\, 94z 4
nuvem\c,Tydz ~08z) D p

onde cp € calor especifico a pressao constante, s a energia estatica seca, q a razdo de mistura, g
a aceleracdo da gravidade, o CAPE definido a presenga de &4gua e M, um valor arbitrario
inicial para o fluxo de massa (inicialmente M, = M), 7 € o tempo de relaxamento. Segundo
Kin and Kang (2012) z é proporcional ao tempo necessario para uma parcela se deslocar da

superficie até o topo da nuvem com valor tipico de z = 3600 s.

2.4.5 Esquema Grell

A parametrizacdo de Grell é um esquema simples onde as nuvens sdo caracterizadas a partir
de dois estados estacionarios de circulagdo, causados por uma corrente ascendente e outra
descendente (figura 2.4.4), sem ocorrer mistura entre o ar da nuvem e o ar ambiente, exceto
no topo e base da circulacdo (Grell 1993). Os fluxos de massa sdo constantes com a altura,

ndo ha entranhamento ou desentranhamento ao longo das bordas laterais, definidos como:
Mu(z) = Muy(zb) = M, Ma(z) = Ma(zo) = Mo 245.1

onde My é o fluxo de massa ascendente, My 0 fluxo de massa descendente e Mo € My 0S
fluxos de massa ascendente e descendente, respectivamente, em seus respectivos niveis de

origem.
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Figura 2.4.4 — Modelo conceitual do esquema de conveccdo Grell. Fonte: Grell (1994)

Conforme Grell (1994), ao assumir que as condic¢des no nivel de origem da nuvem sdo dadas
pelo ambiente, qualquer variavel termodindmica no interior da nuvem segue o balancgo

descrito através de:
a, = a(zp) + S,(2), (2.4.5.2)
aAg = d(zb) + Sd(Z), (2453)

Onde o representa uma variavel termodinamica, @ a variavel do ambiente e S uma fonte ou

sumidouro.
Aplicando as relacbes acima a equacéo de energia estatica umida:

h =c,T(2) + gz + L§(2) (2.4.5.4)
e entao:

h, = h(z,), hg = h(z,) (2.4.5.5)

Dada as condicdes de contorno as equagdes 2.4.5.2-2.4.5.5 dependem dos fluxos de massa my

(base) e mg (origem da descendente), podendo ser resolvidas usando a relacéo:
Mo =¢& Mp (2.4.5.6)

assume que o fluxo de massa da corrente descendente € funcéo do fluxo de massa ascendente

e da evaporacdo da dgua condensada (Grell, 1994). O feedback para a grande escala depende
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inteiramente da compensacdo do fluxo de massa e desentranhamento no topo e no
entranhamento na base da nuvem, assim os efeitos da convecgdo podem ser representados

pelo controle estatico dado por:

ah(k) _ 0h(2) _ 6ﬁu(z)_ ohy(2)
(—at )cu_mb 5, (1 8)+mb( >, £— ) (2.45.7)

24\  _ . 04 ;4 _ 9Gu(®) _ _03a(2)
(6t )cu_mb 5y 1 8)+mb( o, €= ) (2.4.5.8)

O primeiro e segundo termos de 2.4.5.7 e 2.4.5.8 representam o efeito da corrente ascendente

e descendente, respectivamente. A precipitacdo é calculada como:
R=1Im,(1-p) (2.4.5.9)

O esquema de Grell pode assumir fechamento baseado na convergéncia de umidade (tipo
Kuo) ou na estabilidade do ambiente. Neste Gltimo caso, a energia de empuxo pode ser
liberada imediatamente a cada passo de tempo, quando usa o fechamento proposto por
Arakawa-Schubert, ou dentro de 30 minutos, no caso do fechamento do tipo Fritsch-Chappell,
(Giorgi et al. 2012).

Conforme Grell (1993) o fechamento de estabilidade assume que a energia de empuxo
disponivel é conhecida e que pode ser separada em um termo de grande escala e na escala
cumulos (equacédo 2.4.2). Assumindo a hipotese de quase-equilibrio entre os termos no lado
direto da equacéo 2.4.2 tem-se:

4 0 (2.4.5.10)

Em uma verdadeira hipdtese quase-equilibrio a equagdo 2.4.5.10 ndo pode ser resolvida

exatamente, mas minimizada atraves de um método linear, produzindo:

(‘;—‘t‘)c =-2 (2.45.11)

Onde At é um intervalo de tempo especifico sob o qual a instabilidade é removida
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3 Dados e Metodologia

3.1 Dados

Para as condicdes de fronteira lateral e inicial para a simulacdo foram utilizados os dados de
reandlise do ERA-Interim da “European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWEF)” (Dee et. al., 2011), com resolucdo espacial de 0.75° latitude por longitude em 37
niveis verticais de pressdao em quatro horarios por dia: 0000, 0600, 1200 e 1800 UTC,
disponivel desde janeiro de 1979 até o presente. A reanalise do ERA-Interim é produzida com
uso de uma versdo fixa do modelo de previsdo de tempo (NWP) atmosfeérica, superficie e de
oceano acoplados (ECMWEF-IFS - Cy31r2), em conjunto com um sistema de assimilagéo de
dados 4D-Var para a atmosfera, produzindo dados espacialmente completos e fisicamente
coerentes da evolucdo da circulacdo atmosférica global condicionada pelas observacédo
disponiveis no periodo da reanalise. Como é produzida por uma Unica versdo de sistema de
assimilacdo de dados e modelo, a reanalise tem por caracteristica ndo ser afetada por
mudancas dos métodos e tendéncia espurias causadas pela atualizacdo do modelo como
ocorre com analises de sistemas operacionais de previsdo. Assim a reanalise produz um
registro da evolucdo da atmosfera livre de saltos e outros sinais espdrios introduzidos por

mudancas no sistema de modelo e assimilag&o.

Também foram utilizados dados de precipitacdo de alta resolucdo temporal e espacial do
projeto GSMaP (Global Satellite Mapping of Precipitation) desenvolvido pela CREST
(Core Research for Evolutional Science and Technology) da JST (Japan Science and
Technology Agency) conforme descrito em Okamoto et al (2005). Estes dados estdo
disponiveis desde o ano de 2003 para todo o globo, entre 60°N e 60°S, com a resolugéo

espacial de 0,1° de latitude por longitude e a cada 1 hora.

Segundo Ushio el al. (2009), o produto GSMaP_MVK (versdo 5.222.1) obtém a distribuicao
global da precipitagdo pela integracdo dos dados de radiémetros de micro-ondas (MWR),
satélites de Orbita baixa, radidbmetro no infravermelho (IR) e de satélites Orbita
geoestacionaria. Usando a combinagdo das técnicas “morphing”, CMORPH descrita por
Joyce et al. (2004) e filtragem Kalman, para estender a técnica de propagacdo. Desta forma, a
taxa de precipitacdo é obtida a partir da taxa de precipitacdo do MWR, a qual € ponderada e
interpolada no tempo entre as passagens dos satélites (3h) por meio de um vetor de
deslocamento atmosférico obtido através de sucessivas imagens no IR, com o objetivo obter
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mapas de precipitacdo com alta resolucdo temporal (1 hora). Posteriormente a estimativa de
precipitagdo é refinada aplicando o filtro Kalman na relacéo entre a temperatura de brilho das
observacdes no IR e a taxa de precipitacdo superficial para os pixels de chuva interpolados.
Dessa forma o efeito de intensificacdo/decaimento durante o ciclo de vida das tempestades no
periodo de 1 h pode ser mais realisticamente representado atraveés do uso de medidas do
sensor IR, 0s quais apresentam a vantagem de estar disponivel com alta frequéncia temporal

sobre todo o globo.

3.2  Modelo RegCM4

Desenvolvido inicialmente no National Center for Atmospheric Research (NCAR), o modelo
Regional Climate Model system (RegCM) é atualmente mantido pelo Earth System Physics
(ESP) do International Center for Theoretical Physics (ICTP). A versdo utilizada, RegCM4, é um
modelo hidrostatico que inclui esquemas de microfisica de nuvens, convec¢do, CLP (camada
limite planetéaria), podendo ser aplicado para qualquer regido do globo com espacamento de grade
de até aproximadamente 10 km (limite hidrostatico) em estudos para simulacbes climaticas
paleoliticas e futuras. A execucdo do modelo RegCM4 é composta de 4 componentes: terrain
(constroi arquivos de topografia e uso do solo) e ICBC (constroi arquivos com condicdes inicial e
de fronteira) responsaveis pelo pré-processamento, RegCM4 (gera a previsdo) e o pos-

processamento (sintetiza os resultados da previsdo preparando arquivos para construir graficos).

O modelo dindmico do RegCM4 basico permanece praticamente o mesmo do RegCM3 (Pal et al.
2007) e RegCM2 (Giorgi et al. 1993a,b), sendo essencialmente igual a verséo hidrostatica do
MM5 (Grell et al. 1994). Segundo Giorgi (2012), o RegCM4 é um modelo de equacOes
primitivas, hidrostatico, que resolve as equagdes para uma atmosfera compressivel, usando o
sistema de coordenadas verticais sigma-pressdo e grade horizontal do tipo Arakawa-B, onde as
variaveis relacionadas a massa sdo definidas nos vertices da grade e as varaveis u,v séo definidas
no centro da grade. O modelo € integrado no tempo usando um esquema semi-explicito, no qual
os dois modos de gravidade mais rapidos sdo integrados separadamente da solugdo do modelo
com passo de tempo menor, permitindo assim o uso de um passo de tempo mais longo para outros
componentes do modelo. Também possui um algoritmo para reduzir a difusdo horizontal na

presenca de gradiente topogréafico acentuado (Reboita et al., 2014).
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No RegCM4, os processos transferéncia radiativa sdo resolvidos baseado no esquema do
modelo global CCM3 (Kiehl et al. 1996) que incluem o célculo para as ondas curtas e longas,
levando em conta a contribuicdo de todos os principais gases do efeito estufa, o efeito do
espalhamento e absorcdo da radiacdo solar pelos aerossois, bem como o efeito das nuvens

sobre as propriedades Opticas do espectro solar e infravermelho.

Para descrever os processos fisicos na CLP o RegCM4 utiliza: (a) uma versdo modificada da
parametrizacdo Holtslag (Holtslag et al. 1990), baseada em um perfil vertical de difuséo
turbulento ndo-local para as propriedades da CLP obtido através da altura desta camada,
obtida a partir da formulagdo do niimero “bulk Richardson”; ou (b) o esquema de UW-PBL
(Grenier & Bretherton 2001, Bretherton et al. 2004) que é uma parametrizacdo de difusdo de
contra-gradiente com fechamento local de ordem 1,5 em que a escala de velocidade é obtida
da energia cinética turbulenta (ECT).

O RegCM4 disponibiliza 5 tipos de parametrizacdes para descrever os processos fisico associados
a conveccdo cumulos: Kuo (Anthes 1977, Anthes et al 1987), MIT ou Emanuel (Emanuel 1991,
Emanuel & Zivkovic-Rothman 1999), Kain-Fritsch (Kain-Fritsch 1990, Kain 2004), Tiedtke
(1989), Grell (1993), permitindo ainda selecionar diferentes parametrizagOes para terra e oceano.
No esquema Kuo, o fechamento prognéstico é baseado na convergéncia de massa/umidade de
grande escala, onde a conveccdo é ativada apds a convergéncia de umidade na coluna vertical
ultrapassar determinado limiar estabelecido (Giorgi et al. 2012). Segundo Reboita et al. (2013)

este esquema produz condigBes muito secas sobre a América do Sul.

A parametrizacdo de Grell tem a hipotese de quase-equilibrio cujo fluxo de massa, dado em
funcdo do raio da nuvem, é composto por correntes descendente e ascendente. A corrente
ascendente é disparada quando ap0s levantamento a parcela atinge o nivel de conveccéo
Umida. Nesta parametrizacdo, o entranhamento/desentranhamento é permitido somente na
base e topo da nuvem. O esquema pode assumir fechamento no qual a energia de empuxo é
liberada imediatamente a cada passo de tempo, como no fechamento de Arakawa-Schubert,
ou dentro de 30 minutos, no fechamento Fritsch-Chappell (Giorgi et al. 2012).

O esquema Emanuel/MIT usa uma hipotese de fechamento prognéstica com formulacéo de
processos transientes, onde o ajustamento na dire¢do do quase-equilibrio € alcancado durante
0 tempo de integracdo de um processo explicitamente formulado (Arakawa, 2004). Nesse
esquema a conveccao é disparada quando o nivel de empuxo é mais alto que a base da nuvem

e na qual a mistura do fluxo de massa na nuvem com o ambiente é considerado episddico, ndo
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homogéneo (oposto ao continuo entranhamento de pluma). Segundo Giorgi et al. (2012), as
taxas de entranhamento e desentranhamento sdo proporcionalmente dependentes do gradiente
vertical do empuxo, baseado em um modelo de selecdo pelo empuxo de Raymond e Blyth
(1986), modelo o qual o fluxo de massa da corrente ascendente é particionado em varias
misturas do ar da nuvem e o0 ambiental e desentranhada ap6s ascender ou descender até seus
respectivos niveis de empuxo neutro. A taxa de precipitacio é obtida a partir da

autoconversao da agua na nuvem em agua de chuva.

O Kain-Fritsch é uma parametrizacdo de fluxo de massa que inclui o efeito do momento
vertical para estimar a condicdo de instabilidade e assume que a conveccao tem o papel de
remover a energia potencial disponivel para conveccdo (CAPE) no elemento de grade dentro
de um periodo de tempo (tipicamente entre 30-60 minutos). Através de um modelo de pluma
para o entranhamento-desentranhamento, o esquema modula as trocas de massa entre a nuvem
e 0 ambiente em funcdo do empuxo caracteristico de varias mistura de ar da nuvem e o
ambiente externo (Kain and Fritsch 1990 e Kain 2004).

Por altimo, o esquema Tiedtke considera a hipotese de uma populacdo de nuvens descrita por um
modelo unidimensional “bulk” de fluxo de massa (Reboita et al. 2014) com fechamento baseado
no CAPE na qual as conveccgdes rasas, profundas e de niveis médios sdo tratadas separadamente
em funcédo das alturas da base e topo de nuvem (Wang 2007). A taxa de entranhamento nesse
esquema € inversamente proporcional ao raio da nuvem, e segundo Tiedtke (1989) o raio tipico
médio para nuvens convectivas profundas é da ordem de 2 km e para as rasas 0,67 km. Assim a

taxa de entranhamento para convecgdes profundas € menor do que em convecgoes rasas.

O esquema de precipitacdo resolvida na escala da grade foi desenvolvido por Pal et al. (2000) e
denominado SUBEX, e parametriza a precipitacdo e nuvens ndo convectivas incluindo uma
equacao progndstica para a dgua de nuvem. Usando a formulacéo do tipo Kessler a agua de nuvem
é convertida em precipitacdo via auto conversdo e um termo de acre¢do na fragdo de nuvens, que
depende da umidade relativa local. Abaixo da nuvem, a evaporacdo das goticulas de chuva é
contabilizada em fungdo da umidade relativa e do coeficiente de evaporagéo (Giorgi et al., 2012).

No RegCM4, a parametrizacdo da fisica de superficie é descrita pelos esquemas: Biosphere-
Atmosphere Transfer Scheme (BATS; Dickinson et al. 1993) e o Community Land Model,
version CLM4.5 (Tawfik e Steiner 2011). O esquema BATS descreve o papel da vegetagdo e
umidade do solo em modificar as trocas turbulentas superficie-atmosfera de momento, energia

e vapor de agua. O esquema utiliza 3 camadas de solo para o célculo de umidade, 1 camada
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de neve e 1 camada de vegetacdo (Reboita, 2014). O BATS utiliza equagdes progndsticas para
a temperatura das camadas do solo usando uma generalizagdo do método de “force-restore”
de Deardoff. Os fluxos de calor sensivel, vapor de &gua e momento sdo obtidos usando uma
formulacdo padrdo de coeficiente de arrastro baseada na teoria da similaridade, onde o
coeficiente de arrastro depende do comprimento de rugosidade da superficie e da estabilidade
da atmosfera. O BATS inclui uma parametrizagao simplificada para o escoamento superficial
cujas taxas dependem da taxa de precipitacdo e grau de saturacdo do solo (Elguindi et al.,
2010). O esquema utiliza 20 tipos de superficies e 12 tipos de cores e texturas de solo para o

calculo do albedo.

O CLM usa uma série de parametrizacdes baseadas na geobiofisica para descrever os fluxos
superficie-atmosfera de energia, momento, umidade e carbono, que sdo calculados para cada
unidade do terreno, coluna e tipo funcional de vegetacdo e retornados para 0 modelo
atmosférico. A geobiofisica inclui um modelo acoplado de condutancia fotossintese-estomato,
esquema de radiacdo no dossel, parametrizacdo de neve e um modelo hidrologico de
superficie com escoamento distribuido de rios (Elguindi et al., 2010). Comparado ao BATS o
CLM possui uma fisica mais avancada segundo Oleson et al. (2008).

3.3  Configuracéo das simula¢des com o0 RegCM

Para as simulacdes da LI, foi utilizada a versdo 4.4.5 do RegCM4 em dominio com 264x264
pontos de grade nas direcdes norte-sul (entre 19,25N e 36,88S) e oeste-leste (entre 89,68W e
30,32W), ilustrado na figura 3.3.1, com espacamento de grade de 25 km, 23 niveis na vertical
e passo de tempo de integracdo de 40 segundos. Foram feitas 4 simulacGes para periodo das
00 UTC do dia 15 até 20 de janeiro de 2005 e utilizando as configura¢des descritas na tabela
33.1.

Tabela 3.3.1 - Parametrizaces fisicas usadas nas simulacdes com o RegCM4.

Emanuel/MIT
Cumulus Kain-Fritsch

Tiedtke

Grell-Freitas
CLP Holtslag
Radiagéo NCAR CCM3

Modelo de superficie BATS
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4 Resultados e Discussao

4.1 Analise sinotica

A LI foi desencadeada pela convecc¢édo induzida por uma frente fria que chegou do sudeste do
Brasil no dia 16 de janeiro de 2005 na regido da Bolivia/Mato Grosso. Segundo Negron-
Juarez (2010), essa LI se propagou de sudoeste para nordeste, atravessando toda bacia
Amazonica, com velocidade aproximada de 19 ms™ e que produziu rajadas de vento da ordem
de 26-41 ms™,

A figura 4.1.1 apresenta a sequéncia de imagens do canal 4 (IR 10,7 um) do satélite GOES-12
no periodo de 16 a 18 de janeiro de 2005, ou seja, desde a formacdo sobre a Bolivia/Mato
Grosso até propagacdo da LI pela bacia Amaz6nica. Na imagem de satélite referente as 05:45
UTC do dia 16 (figura 4.1.1(a)) nota-se uma banda de nebulosidade associada a frente fria,
gue atuou como forcante para o desenvolvimento da LI em questdo. Nas imediacdes de 12°S-
73°W a 20°S-57°W é possivel visualizar a presenca de células convectivas profundas
alinhadas em meio as nuvens altas (Cirrus) associadas a fase de dissipacdo de células
convectivas mais velhas que seguem na retaguarda de novos Cumulonimbus. As 11:45 UTC
(figura 4.1.1(b)) houve o aumento na area coberta pelas nuvens na regido da LI, em especial
na retaguarda da mesma, associado ao estagio de dissipacdo das células convectivas mais
velhas. Na figura 4.1(c), correspondente as 23:45 UTC do dia 16 a LI se deslocou até as
imediacBes de 7°S-72°W a 11°S-60°W e apresenta um carater mais espacialmente definido

como uma linha de nuvens profundas alinhadas e embebidas entre as nuvens altas.

As 05:45 UTC do dia 17 (figura 4.1.1(d)) a LI esta posicionada entre 5°S-70°W a 8°S-61°W e
as 11 h45min UTC (figura 4.1.1(e)) a LI desloca-se até porcédo central da bacia Amazonica
nas imediagdes entre 1°S-70°W a 8°S-60°W tornando-se alinhada com a costa norte do Brasil,
apresentando seu limite frontal espacialmente bem definido. Na figura 4.1.1(f), as 23h45 UTC
do dia 17, a banda de nuvens correspondente a LI atinge tem sua maior extensao indo 2°N-
65°W a 7°S-52°W.

No dia 18 as 05:45 UTC (figura 4.1.1(g)) a LI aproxima-se da costa norte do Brasil, entre
5°N-60°W e 9°S-50°W, e a partir das 11:45 UTC (figura 4.1.1(h)) a mesma apresenta sinais de
desintensificacdo. Na imagem das 23:45 UTC do dia 18 a LI comeca a dissipar-se (figura
4.1.1(i)).



16/Jan

17/Jan

18/Jan

Figura 4.1.1 — Sequéncia de imagens do satélite GOES 12 das 05:45 (a)-(d)-(g), 11:45 (b)-(e)-(h) e 23:45 (e)-(f)-
(i) UTC dos dias 16 (a)-(b)-(c), 17 (d)-(e)-(f) e 18 (g)-(h)-(i) de janeiro de 2005, respectivamente, linhas 1, 2 e 3.
Posicdo da LI delimitada pela linha tracejada vermelha.
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A frente fria que desencadeou o inicio da LI é marcada pelo gradiente horizontal de
temperatura e pela inverséo na dire¢do do vento, de norte para sul, como mostram as figuras
4.1.2(a)-(b). No entanto, a forcante principal que induziu o levantamento do ar e o
desenvolvimento da LI é mostrada através do campo de temperatura como uma massa de ar
frio que se projeta até o sudoeste da bacia Amazonica transportada por ventos intensos, em
16°S-62°W, como apresenta a figura 4.1.2(a) referente as 00 UTC do dia 16 do Era Interim.
Na regido a frente dessa massa de ar frio é possivel notar intensa convergéncia do fluxo de
umidade. A proximidade da cordilheira dos Andes provavelmente atuou como um fator na
intensificacdo do efeito dessa massa de ar frio, gerando levantamento de massa e

convergéncia de massa.

Na figura 4.1.2(b), as 06 UTC do dia 16, horéario de inicio da LI, no campo de temperatura nota-se o
deslocamento para norte, adentrando a Bacia Amazonica, da intruséo de ar frio associado a frente
fria chegando até a latitude 15°S, criando assim, um ambiente propicio ao desenvolvimento da LlI.
No campo de divergéncia do fluxo de umidade no nivel de 950 hPa nota-se intensa convergéncia
fluxo de umidade, entre 12°S-73°W a 20°S-57°W, diretamente localizada na regido onde ocorreu o
desenvolvimento da estrutura das nuvens e torres convectivas associada a LI também em destaque

na imagem de satélite (figura 4.1.1(a)).

A 00 UTC do dia 16 (figura 4.1.3(a)), na regido a frente da frente fria e também sobre a bacia
amazonica os valores de CAPE sdo intensos, superando em alguns pontos 3500 J kg*,
indicando um ambiente propicio para a formacdo de tempestades convectivas. Na regido de
desenvolvimento da LI o CAPE atinge valores altos, com méaximo em torno de 2500 Jkg™ e
acima de 750 Jkg? para a totalidade da regido. Nas 6 horas seguintes, as 06 UTC (figura
4.1.3(b)), observa-se a regido da LI, delimitada pelo campo de precipitacio do GSMaP
acumulada em uma hora, a ocorréncia de valores de CAPE a frente da LI e a remocdo pela
conveccdo da mesma na parte posterior da LI, onde os valores de CAPE sdo da ordem de
1500-2250 Jkg?!. Os ventos de oeste em 500 hPa (figuras 4.1.3(a)-(b)) favorecem a
propagacao da LI para leste/nordeste, conforme mostrou as imagens no IR na figura 4.1.1.

Tanto as 00 como 06 UTC é possivel observar o jato de baixos niveis de norte responsavel
em criar circulagéo ascendente na sua interagdo com as bordas da piscina fria formada
abaixo das células convectivas (figuras 4.1.2(a)-(b)). Além disso, o efeito da penetracao da
massa de ar frio, oriunda da frente fria, em conjunto com a convergéncia do fluxo de

umidade em baixos niveis atuando como principal forgante para o inicio da L1I.
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Os diagramas skew-t das 00 e 12 UTC mostram o comportamento termodinamico antes e
depois da passagem da LI no aeroporto de Corumbda (19°S-57,67°W) para o Era-Interim
(figuras 4.1.4(a)-(b)). No tempo que antecede a passagem da LI as 00 UTC do dia 16 de
janeiro de 2005 (figuras 3.1.4(a)) tem-se a presenca de moderada instabilidade
termodinamica, representada pelo valor do CAPE em 765 J kg, com a presenca de um jato
de baixos niveis direcionado em sentido da propagacdo da LI. Apds a passagem da LI, a
sondagem das 12 UTC mostra a remog¢do da instabilidade termodindmica pela convecgéo
denotada pelo valor de CAPE=0 J kg, assim estabilizando a troposfera (figura 3.1.4 (b)). O
perfil do vento na baixa troposfera, entre o niveis 1000-600 hPa, apresenta a inversao na
direcdo do vento de oeste/noroeste para leste/sudeste, devido as correntes descendentes
geradas pelo resfriamento evaporativo da precipitacdo. Também nota-se 0 umedecimento da

média/alta troposfera promovido pela conveccao.
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Figura 4.1.4 — Skew-T entre 1000-100 hPa do aeroporto de Corumbéa nos horarios de: (a) 00 UTC e (b) 12 UTC
do dia 16 de janeiro de 2005.
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4.2 LI nocampo de precipitacéo observado pelo GSMaP

A LI se inicia no sudoeste da bacia Amazo6nica as 06 UTC do dia 16 e propaga-se até a costa
norte do Brasil até as 00 UTC do dia 19 de 2005, como mostra a sequéncia de 6h no campo de
precipitacdo acumulada horaria do GSMaP na figura 4.2.1, onde a area da LI esta delimitada

por uma caixa em vermelho.

Inicialmente a LI se origina, as 06 UTC do dia 16, na porc¢do sudoeste da bacia Amazonica
proxima a cordilheira dos Andes, na extensdo de 15°S-66°W a 20°S-57°W, como mostra a
figura 4.2.1(a). Provavelmente a orografia tem um papel como um dos forcantes para a
formacédo e intensificacdo inicial da LI, cuja contribui¢do para o levantamento das massas de
ar e convergéncia em baixos niveis se mostra mais marcante as 12 UTC do dia 16. Neste
horério, a LI intensifica-se, com a ocorréncia de precipitacdo intensa na sua por¢do noroeste,
aproximadamente em 14°S-67°W (figura 4.2.1(b)), atingindo uma taxa de precipitacdo de 30
mm h't em uma substancial por¢éo da area da linha. A chuva mais intensa esta ocorrendo nas
proximidades de uma regido com um forte gradiente na topografia, como mostram nas linhas
de contorno da topografia. As 18 UTC a LI desintensifica e desloca-se para nordeste, em
11°S-72°W a 12°S -59°W (figura 4.2.1(c)), tornando a se intensificar novamente as 00 UTC
do dia 17 (figura 4.2.1(d)), quando deslocam-se mais para dentro da bacia Amazonica,
posicionada nas imediagfes de 8°S-72°W a 11°S-60°W. Observar-se o deslocamento a LI das
06 UTC do dia 17 até as 00 UTC do dia 18, figuras 4.2.1(e)-(f)-(g)-(h), para norte na mesma
proporcdo que adentra a bacia Amazonica e posteriormente alinhando-se paralela a costa
norte do Brasil a partir das 06 UTC do dia 18 (figura 4.2.1(i)). Neste horario a LI apresenta
uma intensificacdo no campo de precipitacdo e sua organizacdo espacial mais definida ao
atingir a regido mais noroeste da bacia Amazonica, nas imediagdes de 2°N-57°W a 10°S-
50°W. A LI segue entdo se propagando para nordeste até dissipar apos as 00 UTC do dia 19
ao atingir a costa do Pard, em 5°N-50°W a 10°S -48°W.

Nota-se também que a chuva associada a L1 é bastante intensa e tem a organizacao das células
convectivas mais definidas nos horérios da 00 e 06 UTC (figuras 4.2.1d, e, h, i, I) quando
comparado aos horéarios das 18 UTC (figuras 4.2.1(k)-(g)-(c)). Comparando os horarios das
18 UTC do dia 17 e 00 UTC do dia 18, temos para uma area semelhante com precipitacao,
uma taxa de precipitagdo mais intensa as 00 UTC (até 7,5 mm h) do que as 18 UTC (até 2, 5
mm h™). O mesmo padréo é observado comparando 18 UTC dos dias 16 € 18 e 00 e 06 UTC
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dos dias 17 e 19 de janeiro de 2005. Assim ciclo diurno da precipitagdo convectiva parece ndo
ser um fator relevante na organizacéo e intensidade da LI.
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Figura 4.2.1 — Topografia (m, em contorno) e campo de precipitacdo acumulada horaria (mm, em sombreado)
para 00 UTC do dia 16 até as 00 UTC do dia 19 de janeiro de 2005 do GSMaP, a area da LI esta demarcada pela
caixa em linha sélida vermelha.

4.3  Teste de sensibilidade com esquemas de parametrizacdo cimulos
4.3.1 Campo de precipitacdo

A LI é reproduzida pelo modelo RegCM4 usando os esquemas de parametrizacdo EM,
KF, TK e GD (figuras 4.3.1-4.3.12(b)-(c)-(d)-(e) respectivamente), ocorrendo a
organizacgdo dos sistemas convectivos que se deslocam desde o sudoeste até o noroeste da
bacia amazdnica como o observado no campo de chuva do GSMaP (figuras 4.3.1-

4.3.12(a)) para todos 0s esquemas convectivo exceto para o esquema GD.
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a) Dia 16 de janeiro de 2005

A LI se inicia na simulacdo para todos os esquemas testados as 00 UTC, na porcao sudoeste
da bacia Amazénica préxima a cordilheira dos Andes no norte da Bolivia, com uma extensdo
de aproximadamente 1200 km de comprimento, figura 4.3.1(b)-(c)-(d)-(e). O esquema EM e
KF, figura 4.3.1(b)-(c) respectivamente, apresentaram maior intensidade e definicdo na
organizacdo espacial das células convectivas quando comparado aos esquemas TK e GD,
figuras 4.3.1(d)-(e). A chuva simulada encontra-se a norte da observada pelo GSMaP.

As 06 UTC a LI simulada esta aproximadamente 250 km a frente da LI observada pelo GSMaP,
posicionada aproximadamente na regido entre 13°S-70°W e 14°S -58°W, figuras 4.3.2(a)-(b)-(c)-
(d), propagando-se em direcdo ao norte. Na simula¢do com o esquema EM a LI estd mais bem
definida espacialmente do que em todos os outros esquemas, figura 4.3.2(b), exibindo uma area
cobertura equivalente e com precipitacdo na mesma ordem de magnitude a observada, porém em
algumas regides superestimando a precipitagdo simulada, com valores excedendo 50 mm e
similarmente ao esquema EM, o esquema KF reproduziu a LI, no entanto menos definida
espacialmente, apresentando interrupcBes na banda de precipitacdo. Para o esquema TK temos a
LI simulada como uma banda ligeiramente mais larga que os esquemas EM e TK apresentando e
valores de precipitacdo menores. A simulagcdo com o esquema GD nesse momento comeca a
apresentar precipitacdo distribuida por uma area extensa e com pequena intensidade, valores

abaixo de 2,5 a 5,0 mm, e dificultando a identificacdo da LI espacialmente.

A LI simulada propaga-se em direcdo norte mais adentro da bacia Amazonica as 12 UTC,
figuras 4.3.3(b)-(c)-(d)-(e) apresentando-se como uma banda relativamente estreita de
precipitacdo quando comparada a observada, nas imediagdes de 11°S-70°W a 11°S-60°W.
Quanto a intensidade da precipitacdo, as simulacGes independentes dos esquemas convectivos
usados subestimaram a intensidade. Comparando a extensdo da area da LI simulada de
semelhante taxa de precipitacdo, temos uma menor &rea na simulacdo do que na LI observada
nos dados do GSMaP, figura 4.3.3(a). Particularmente no esquema GD o0s campos de
precipitagdo estdo dispersos em uma banda de baixa intensidade, até 7,5 mm (figura 4.3.3(e)).
O esquema TK, apresenta um deslocamento mais ao norte da LI quando comparado com a
simulacdo usando os esquemas EM e KF, os quais também simulam a LI organizada e

deslocada para norte em relacdo ao GSMaP.

As 18 UTC a LI simulada com os esquemas EM, KF e TK avanca para nordeste até posicio

delimitada em 2,5°S-70°W a 10°S-55°W, tornando-se mais alinhada na distribuicdo das suas
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células convectivas e aproximadamente 500 km a frente da LI observada, figuras (4.3.4(b)-
(c)-(d)). O ciclo diurno no campo de precipitacdo torna-se evidente, denotado pelo surgimento
de células convectivas em uma larga porcdo da bacia Amazoénica devido ao aumento da
instabilidade termodinamica e na maior disponibilidade do CAPE. Isso é visualizado
especialmente na simulagdo do esquema GD, onde temos uma area extensa de inimeras
regides com convecgdo pouco profundas disparadas pelo esquema e ndo ha a organizagdo das

células convectivas para a formacéo da LI, figura 4.3.4(e).
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b) Dia 17 de janeiro de 2005

A 00 UTC as LI simuladas deslocam-se até a posicdo delimitada em 2,5°S-67°W a 12,5°S-
50°W (figuras 4.3.5(b)-(c)-(d)). Na simulacdo com o esquema EM temos a organizacao
espacial das células convectivas bem definidas em uma banda linear estreita sem interrupcdes,
composta de regides de convecgdo profunda, com taxa de precipitacdo da ordem de 50 mm ht
(figura 4.3.5b). O mesmo acontece na simulacdo com o esquema KF, figura 4.3.5(c), porém
com menor intensidade e organizacdo espacial apresentando interrup¢des na estrutura da LI.
Para 0 esquema TK, temos a presenca de células convectivas menos profundas e com taxas de
precipitacdo menores do que as obtidas nas simulagdes anteriores, da ordem de até 15 mm h*
(figura 4.3.5(d)), dispersas em uma &rea muito maior do que nos esquemas EM e KF. Na
simulacdo com o esquema GD ndo had a presenca da LI, figura 4.3.5(e), somente areas

aleatoriamente dispersas com precipitagdo abaixo de 2,5 mm h™.

A LI as 06 UTC localiza-se nas imediagBes de Manaus nas simulacoes (figuras 4.3.6(b)-(c)-(d)),
entre as posigdes 0°S-65°W a 10°S-50°W, e comega a desintensificar, deixando de apresentar
espacialmente uma organizacdo linear continua, especialmente com o esquema KF (figura 4.3.6(c)).
O esquema TK reproduz uma banda de precipitacdo mais uniforme e larga, no entanto com menor
intensidade quando comparado aos outros esquemas, na ordem de até 10 mm h?, figura 4.3.6(d).
Quanto a propagacgdo € possivel notar uma ligeira diminuicdo da velocidade de propagacdo em
todas as simulagdes, em menor escala para 0 esquema TK e maior no esquema EM. Mesmo assim,

a LI simulada situa-se a nordeste da observada pelo GSMaP (figura 4.3.6(a)).

Na simulacdo das 12 UTC ¢é notdria a reducdo na velocidade de propagacdo em todos os
experimentos passando de aproximadamente 500 km a cada 6h para aproximadamente 250

km a cada 6h, figuras 4.3.7(b)-(c) em maior escala no esquema EM e menor no esquema TK.

As 18 UTC a LI da simulada com os esquemas EM e KF figuras 4.3.8(b)-(c), avanca até a
regido delimitada em 2°N-62°W a 10°S-50°W, aproximadamente 200 km a frente da LI
observada e para a LI simulada pelo esquema TK situa-se posi¢cdo em torno de 2.5°N-60°W a
10°S-47°W (figura 4.3.8(d)), aproximadamente 500 km a frente da LI observada. O ciclo
diurno da precipitagdo € claramente reproduzido por um pulso de ocorréncia de células
convectivas em uma grande porcdo da bacia Amazonica, principalmente no experimento
usando o esquema GD (figura 4.3.8(e)), o qual dispara células convectivas por toda a area da

bacia Amazénica, com intensidade da ordem de até 2,5 mm h.
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(d) e GD (e). Area da linha de instabilidade delimitada pela caixa.
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c¢) Dia 18 de janeiro de 2005

As 00 UTC as simulagdes indicam a LI aproxima da costa do Para, onde para o experimento
com o esquema EM temos a LI posicionada entre 2°N-60°W e 10°S-54°W (figura 4.3.9(b)),
comecando a apresentar sinais de dissipacdo na sua por¢édo sul. O mesmo ocorre na simulacao

com o esquema KF, o qual apresenta uma banda de precipitagdo mais dispersa e localizada
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mais adiante, entre 2°N-55°W e 5°S-52°W (figura 4.3.9(c)). Em ambos os esquemas a LI tem
taxa de precipitacdo de 7,5-30,0 mm h! na maior parte de sua area e com diversos pontos de
convecgdo profunda, chegando a 40-50 mm h™. No entanto, para o esquema TK a LI
apresenta uma banda de precipitacdo mais extensa e uniforme que 0s outros esquemas, com
intensidade menor, que atinge valores de até 3 mm h e uma pequena porgéo de até 30 mm h
(figura 4.3.9(d)). No Esquema GD, ndo ha ocorréncia da LI somente pontos de chuva isolados
(figura 4.3.9(d)).
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Figura 4.3.12 - Campo de precipitagdo acumulada em 1 h em 1 h (mm h*, sombreado) a 18 UTC do dia 18 de
janeiro de 2005 GSMaP (a), simulacdes no RegCM4 usando os esquemas de parametrizagao cimulos: EM (b),
KF (c), TK (d) e GD (e). Area da linha de instabilidade delimitada pela caixa.

A partir das 06 UTC as simulagdes da LI com todos os esquemas param de se propagar entrando em
fase de dissipacéo (figuras 4.3.10(b)-(c)-(d)). Nos esquemas EM e KF temos ainda uma organizagdo
espacial definida das células convectivas, porém a extensdo da LI é muito menor que a observada
nos periodos anteriores da simulacdo, aproximadamente 600 km na sua extensdo maior. A LI
simulada pelo esquema EM esta na mesma posicéo da observada (figura 4.3.10(a)-(b)). No esquema
TK, a LI chega & costa do Para, cujo campo de precipitacdo se estende em uma banda larga de
aproximadamente 300 km de largura e mostrando sinais de dissipagdo (figura 4.3.10(d)). No
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experimento usando os esquemas de cumulos EM e KF a chuva associada a LI apresenta um padrao
espacialmente organizado, contudo em uma banda visivelmente mais estreita do que observada no
GSMaP. A LI em todos os esquemas as 12 UTC (figura 4.3.11(b)-(c)-(d)), esta estacionaria e em
processo de dissipacéo, como na simulacéo do esquema TK ou dissipada como vemos na simulacéo
com os esquemas EM e KF. As 18 UTC a LI ja se dissipou em todas as simulages e somente

temos o pulso de precipitacdo devido o ciclo diurno da precipitacao na bacia Amazonica.

4.3.2 - Propagacdo da LI

Através andlise dos campos de precipitacdo acumulada a cada hora para 0 GSMaP e das
simulagfes usando os esquemas cumulos EM, KF, TK e GD contrui-se o diagrama de
Hovemoller (Figura 4.3.14) no corte entre os pontos 10°S-60.5°W até 2°S-51.75°W (figura
4.3.13) que permite determinar a velocidade de propagacdo da LI. Usando regressdo linear
nos painéis da Figura 4.3.13(a)-(b)-(c)-(d)-(e); podemos ver o sinal de um sistema se

propagando com velocidade positiva no sentido do corte.
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Figura 4.3.13 — Localizacéo do corte para o Hovemdller.

Obtemos a velocidade de propagacdo média da LI cujo valor foi de 12,0 e 12,2 m/s, para a média
das simulactes e 0 GSMaP respectivamente (Tabela 4.3.2). Os valores de velocidade de propagacéo
da LI encontrados sdo compativeis com a ordem de magnitude observadas no trabalho Filho et al
(2015) cujo valor médio de propagacgdo das LI na bacia amazonica é de 12 m s e para sistemas
convectivos com propagacao para leste no periodo de DJF de 15,5 m s™. No trabalho de Cohen et al

(2009), temos o valor médio de 12,8 ms™ para LIs com propagagdo para oeste.

Tabela 4.3.2 — Velocidade de propagacdo (m s?) da LI na simulagdo com os esquema de parametrizacio
cimulos e GSMaP.

GSMaP EM KF TK GD Media
simulacgdes
Velocidade de 12,2 11,0 11.9 12,4 - 12,0

propagacao
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Figura 4.3.14 - Hovemdller entre os pontos 17°S-65°W até 2°S-50°W do campo de precipitacdo acumulada em 1 h
(mm h't) GSMaP (a) e da simulagdo usando os esquemas ctimulos EM (b), KF (c), TK (d) e GD (e) abscissa em km.

Em todas as simulages observa-se uma redugdo na velocidade de propagagdo da LI a partir das 00

UTC do dia 17 de janeiro de 2005. No esquema cumulos EM a LI propaga-se até as 00 UTC do dia

17 com velocidade de 15,3 m s reduzindo posteriormente para 6,4 m s™. O mesmo foi observado

para 0 esquema KF, inicialmente propagando com a velocidade de 17,1 m s? e depois diminuindo

para em 7,2 m s e para o esquema TK reduzindo de 18,1 m s? para 8,1 m s posteriormente. No

esquema GD o sinal da LI é visivel somente entre 00 UTC até as 12 UTC do dia 17 com velocidade

de propagacao de 18,2 m s, foi descartado este valor para o calculo da média.
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4.3.3 Estatisticas descritivas da precipitacdo da LI

As estatisticas principais do campo de precipitacdo para 0 GSMaP e para as simulagdes testadas
na rea da LI (demarcada pelo caixa vermelha nas figuras 4.3.1-4.3.12), exceto para 0 esquema
GD, que néo conseguiu simular a LI, sdo apresentadas nas figuras 4.3.15-4.3.17 e sumarizadas na
tabela 4.3.3. A variacdo temporal da média espacial da precipitacdo acumulada em 3h € mostrada
na figura 4.3.15, onde se observa que entre todas as parametrizacdes cumulos avaliadas, para o
esquema EM temos a taxa de precipitacdo é ligeiramente mais intensa que 0s outros esquemas,
em especial no periodo apos as 00 UTC do dia 17. Comparando com o GSMaP, todas as

simulac@es substimam na intensidade média da precipitacdo em especial o esquema TK.
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Figura 4.3.15 — Média espacial da taxa de precipitacdo acumulada em 3 h (mm) na &rea da LI (areas mostradas
nas figuras 11-23) para 0 GSMaP e para as simulac¢fes usando os esquemas cimulos: EM, KF e TK.

O esquema KF apresentou a maior taxa maxima de precipitacdo no ponto de grade (grid point
storm), seguido pelo esquema EM e TK, como mostrado na tabela 4.4.3, sendo entre 3 a 4 vezes
maior do que a taxa observadas no GSMaP, O valor médio da média espacial da taxa de
precipitacdo na area da LI apresentaram um valor médio inferior ao observado em todas 0s
experimentos utilizando diferentes esquemas, o qual o esquema EM em média representou melhor a
LI. Também observa-se 0 RMSE menor para o esquema EM sequido pelo esquema KF. Quanto ao
desvio padrdo, temos uma maior amplitude para o esquema KF e menor para o esquema TK.

Tabela 4.3.3 — Média temporal, desvio padrdo (SD), RMSE da média espacial da taxa de precipitagdo acumulada

em 3h e taxa maxima da média acumulada e grid point storm da precipitagdo na area da LI para as simulagGes
com os esquemas de parametrizacdo cimulos EM, KF e TK e da precipitacdo observada do GSMaP.

GSMaP EM KF TK
Média (mm/3h) 5,6 5,0 4,2 3,8
SD (mm/3h) 1,6 15 1,7 14
RMSE (mm/3h) 0,0 1,7 2,4 2,6
Maximo média acc (mm/3h) 8,6 7,4 8,0 6,9

Grid point storm (mm/3h) 95,7 178,0 255,8 148,5




82

Comparando a distribui¢do de frequéncia da taxa de precipitagdo na rea da LI (figura 4.3.16), nota-
se que todos os esquema apresentam para taxas de precipitagdo menos intensas uma frequéncia
maior do que a observada no GSMaP, em maior percentual nos esquemas TK, KF e menor para o
esquema EM. Na figura 4.3.17, o histograma da frequencia acumulada mostra que o esquema TK

reproduz precipitacdes de menor intensidade, até 25 mm h, do que os esquema EM e KF.

No histograma da figura 4.3.16 mostra que esquema EM e KF tém uma cauda muito mais
longa para as taxas de maior intensidade, apresentando a ocorréncia de precipitacdo mais
intensas do que as observadas pelo GSMaP e o0 esquema TK, em especial em torno de 25 mm
h! para o esquema EM. Assim em funcéo da distribuicdo da precipitagdo, o esquema EM em
sua configuracdo padrdo representa melhor as observacGes do GSMaP do que o0s outros

esquema avaliados, seguido pelo esquema KF.
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Figura 4.3.16 — Distribuicdo normalizada da frequéncia relativa da taxa de precipitacdo acumulada em 3 h (mm)
na area da LI para 0 GSMaP e para as simulagdes usando os esquemas cimulos EM, KF e TK no periodo das 00
UTC do dia 16 as 00 UTC do dia 19.
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Figura 4.3.17 — Distribuigdo normalizada da frequéncia relativa acumulada da taxa de precipitacdo acumulada
em 3 h (mm) na area da LI para 0 GSMaP e para as simulagdes usando os esquemas cimulos EM, KF e TK no
periodo das 00 UTC do dia 16 as 00 UTC do dia 19.
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4.3.4 Cisalhamento vertical do vento
a) Dia 16 de janeiro de 2005

As 00 UTC do dia 16, a LI se inicia em um ambiente de intenso cisalhamento vertical do
vento entre os niveis de 925 e 500 hPa, esta caracteristica esta presente na reanalise da ERA-
Interim, figura 4.3.18(a), quanto nas simulacdes do RegCM4 (figuras 4.3.18(b)-(e)).
Observam-se intensidades de cisalhamento vertical do vento nas simulagdes superiores aos da
ERA-Interim, assim como a presenca de nucleos menores e intensos nas simulagcdes. A
posicdo logo a frente e na retaguarda da LI, apresentam valores intensos de cisalhamento, da
ordem de 4 x 103 st e 5 x 102 s, espacialmente configurando uma faixa alinhada paralela a
Cordilheira dos Andes e interrompida na regido abaixo da LI nas simula¢des. Comparando 0s
esquemas utilizados, nota-se para o esquema GD e em menor escala para o de TK, que o
cisalhamento na regido da bacia Amazonica, especialmente na retaguarda da LI, valores
menores do que os simulados nos os esquemas EM e KF.

A faixa alinhada com a Cordilheira dos Andes de cisalhamento vertical do vento perde a
intensidade as 06 UTC do dia 16, exceto nas proximidades da LI como indicam as figuras
4.3.19(b)-(c)-(d)-(e). As 12 UTC, os campos de cisalhamento da LI simulados pelos esquemas
TK e GD (figuras 4.3.20(d)-(e)) séo pelo menos 3 x 102 s mais fracos do que nos esquemas
EM e KF (figuras 4.3.20(b)-(c)). E possivel notar em todos os experimentos que a presenca de
cisalhamento a frente da LI tem um papel importante para 0 aumento da organizagédo espacial
das células convectivas e do sistema em si e que a LI alinha-se paralelamente, orientando-se

na direcdo noroeste-sudeste, ao campo de cisalhamento vertical do vento.

A figura 4.3.21 mostra uma grande reducdo na intensidade do cisalhamento vertical do vento
na regido da bacia Amazobnica, quando comparado com as horas anteriores tanto nas
simulagbes como na reanalise. As 18 UTC o aumento da ocorréncia de areas com conveccgio
devido ao ciclo diurno da precipitacdo estd diretamente associado com a redugdo da
intensidade do cisalhamento vertical do vento (figura 4.3.21). Comparando os esquemas, a
parametrizacdo cumulos GD (figura 4.3.21(e)) apresenta uma maior diminuicdo da
intensidade do cisalhamento vertical do vento, sendo mais sensivel ao ciclo diurno da
precipitacdo, disparando assim inimeros pontos de conveccdo de fraca intensidade em toda
area da bacia Amazonica (figura 4.3.21(e)). Em menor escala efeito semelhante ocorre com o
esquema TK (figura 4.3.21(d)), sequido pelo KF e EM (figuras 4.3.21(c)-(b)).
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Figura 4.3.18 - Campo de cisalhamento vertical do vento (500-925 hPa) as 00 UTC do dia 16 de janeiro de 2005
(x 108 s, sombreado) e precipitagdo acumulada em 1 h (0.5, 5, 10, 20, 40 mm h%, linha sélida); ERA-Interim-
GSMaP (a), simula¢es no RegCM4 usando os esquemas de parametrizacdo cumulos: EM (b), KF (c), TK (d) e
GD (e).
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(a) ERA Interim
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Figura 4.3.19 - Campo de cisalhamento vertical do vento (500-925 hPa) as 06 UTC do dia 16 de janeiro de 2005
(x 10 %, sombreado) e precipitacdo acumulada em 1 h (0.5, 5, 10, 20, 40 mm h, linha sélida); Era-Interim-
GSMaP (a), simulacdes no RegCM4 usando os esquemas de parametrizacdo cumulos: EM (b), KF (c), TK (d) e
GD (e).
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(a) ERA Interim
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Figura 4.3.20 - Campo de cisalhamento vertical do vento (500-925 hPa) as 12 UTC do dia 16 de janeiro de 2005
(x 10 s1, sombreado) e precipitagdo acumulada em 1 h (0.5, 5, 10, 20, 40 mm h%, linha sdlida); ERA-Interim-
GSMaP(a), simulagdes no RegCM4 usando os esquemas de parametrizagdo cimulos: EM (b), KF (c), TK (d) e
GD (e).
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Figura 4.3.21 - Campo de cisalhamento vertical do vento (500-925 hPa) as 18 UTC do dia 16 de janeiro de 2005
(x 10 s, sombreado) e precipitagdo acumulada em 1 h (0.5, 5, 10, 20, 40 mm h%, linha sdlida); ERA-Interim-
GSMaP(a), simulagdes no RegCM4 usando os esquemas de parametrizagdo cimulos: EM (b), KF (c), TK (d) e
GD (e).
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b) Dia 17 de janeiro de 2005

A LI mantém-se com orientacdo noroeste-sudeste, paralelamente ao campo de cisalhamento
vertical do vento em todas as simulacdes, sendo que na parte anterior h& um ambiente de
cisalhamento mais intenso, da ordem de 2-3 x 10 s, do que na parte posterior, abaixo de 1 x
102 s, as 00 UTC do dia 17 (figura 4.3.22). O alinhamento e a defini¢io espacial da LI estdo
diretamente associados a presencga de cisalhamento vertical do vento intenso a frente, como
mostram as simulagdes usando os esquemas EM e KF (figuras 4.3.22(b)-(c)), em menor escala
para o esquema TK (figura 4.3.22(d)) e este mecanismo é praticamente inexistente no esquema
GD (figura 4.3.22(e)). A LI observada as 00 UTC apresenta no campo de cisalhamento vertical
do vento, obtido do vento da ERA-Interim, elevada intensidade, até 5 x 10 s, em uma ampla

faixa na retaguarda da LI paralela com a cordilheira dos Andes (figura 4.3.22(a)).

As 06 UTC, a LI simulada ja ocupa a porgéo central da bacia Amazonica, e nos esquemas EM
e KF apresenta uma organizacdo espacial mais fragmentada (figuras 4.3.23(b)-(c)), como
indica uma menor intensidade de precipitacédo, e pelo fato da LI estar imersa em um ambiente
de cisalhamento vertical do vento com ligeira reducdo na intensidade. O cisalhamento vertical
do vento configura-se como uma banda orientada no sentido noroeste-sudeste logo apos a
chuva associada a L.

Na figura 4.3.24(b), as 12 UTC do dia 17, a LI apresenta maior intensidade e organizagdo
espacial da banda de precipitacdo na sua por¢éo norte na simulagdo com o esquema EM, setor
da LI que esta embebido em um ambiente apresentando cisalhamento vertical do vento mais
intenso do que a porcdo central da LI. O mesmo contraste de intensidade de precipitacdo e
continuidade espacial ocorre no esquema KF (figura 4.3.24(c)), porém a
desorganizacao/enfraquecimento da LI no KF é maior do que o esquema EM. O esquema TK
(figura 4.3.24(d)) imerso em um campo de cisalhamento vertical do vento menos intenso do
que em outras simulagdes, apresenta menor interrup¢do na estrutura espacial LI e menor
intensidade de precipitacdo. A LI no GSMaP apresenta uma configuracdo espacial semelhante
ao das simulacdes 6 h antes, com o cisalhamento vertical do vento mais intenso a frente da LI

€ menos intensos na retaguarda.

As 18 UTC, figura 4.3.25, devido a presenca do efeito ciclo diurno na precipitacio, tem-se a
intensificacdo das células convectivas na LI simulada e observada, bem como a ocorréncia do

aumento do numero de células convectivas por toda bacia Amazoénica. Ao mesmo tempo
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nota-se reducdo da intensidade do cisalhamento vertical do vento quando comparada aos
horarios anteriores nas simulagées.

(a) ERA Interim
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Figura 4.3.22 - Campo de cisalhamento vertical do vento (500-925 hPa) as 00 UTC do dia 17 de janeiro de 2005
(x 108 51, sombreado) e precipitagdo acumulada em 1 h (0.5, 5, 10, 20, 40 mm h%, linha sélida); ERA-Interim-

GSMaP(a), simulagdes no RegCM4 usando os esquemas de parametrizagdo cimulos: EM (b), KF (c), TK (d) e
GD (e).
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Figura 4.3.23 - Campo de cisalhamento vertical do vento (500-925 hPa) as 06 UTC do dia 17 de janeiro de 2005
(x 10 s, sombreado) e precipitagido acumulada em 1 h (0.5, 5, 10, 20, 40 mm h%, linha sdlida); ERA-Interim-
GSMaP(a), simulagdes no RegCM4 usando os esquemas de parametrizagdo cimulos: EM (b), KF (c), TK (d) e

GD (e).
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(a) ERA Interim
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Figura 4.3.24 - Campo de cisalhamento vertical do vento (500-925 hPa) as 12 UTC do dia 17 de janeiro de 2005
(x 10 s, sombreado) e precipitagdo acumulada em 1 h (0.5, 5, 10, 20, 40 mm h%, linha sdlida); ERA-Interim-
GSMaP(a), simulagdes no RegCM4 usando os esquemas de parametrizagdo cimulos: EM (b), KF (c), TK (d) e
GD (e).
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Figura 4.3.25 - Campo de cisalhamento vertical do vento (500-925 hPa) as 18 UTC do dia 17 de janeiro de 2005
(x 10 s, sombreado) e precipitagido acumulada em 1 h (0.5, 5, 10, 20, 40 mm h%, linha sdlida); ERA-Interim-
GSMaP(a), simulagdes no RegCM4 usando os esquemas de parametrizagdo cimulos: EM (b), KF (c), TK (d) e

GD (e).



93

c) Dia 18 de janeiro de 2005

No dia 18 as 00 UTC a LI simulada pelos esquemas EM e KF apresenta uma organizagao
espacial fragmentada no campo de precipitacdo acumulada (figuras 4.3.26(b)-(c)) embebidas
em um ambiente com fraco cisalhamento vertical do vento, apresentando sinais de dissipacéo.
No esquema TK a cobertura espacial da chuva é mais uniforme e menos intensa que nos
outros esquemas (figura 4.3.26(d)). Quanto ao posicionamento, no esquema EM a banda de
chuva associada a LI situa-se entre 1°N-65°W a 7°S-50°W, aproximadamente 200 km ao sul
da LI simulada pelo esquema KF. Nesta simulagdo a LI est proxima de 2°N-68°W a 10°S-
49°W e aproximadamente 500 km atras da LI simulada com o esquema TK, localizada entre
as posicdes 5°N-57°W a 5°S-45°W. A LI simulada pelo EM praticamente alcanca a observada
pelo GSMaP (figura 4.3.26(a)), posicionando-se entre 0°N-65°W a 7°S-53°W. A LI observada
é distribuida espacialmente em uma area mais extensa quando comparada com a LI simulada,

apresentando cisalhamento vertical do vento mais intenso a frente da L1I.

A figura 4.3.27 mostra que a LI as 06 UTC esta em fase de dissipacao nas simulacdes com 0s
esquemas KF (figura 4.3.27(c)) e EM (figura 4.3.27(b)). Nesta ultima simulacdo, o campo de
cisalhamento vertical do vento a frente da LI é mais intenso que nos outros esquemas, € com
muitas semelhancas ao obtido da Era-Interim (figura 4.3.27(a)). Em termos de chuva, a LI
observada esta posicionada praticamente na mesma area que LI simulada pelo esquema EM.
A LI simulada pelo esquema TK alcanca a costa norte do Brasil, mas mostrando também
sinais de dissipagdo (figura 4.3.27(d)). A simulagdo com o esquema GD somente apresenta
conveccdes isoladas (figura 4.3.27(e)) fora da regido da LI observada.

Nas 6 horas seguintes, ou seja, as 12 UTC, a LI ja dissipou nas simulagdes EM, KF e esta em
avancado estagio de dissipacdo na simulacdo usando o esquema TK. O campo de
cisalnamento na costa norte do Brasil tem uma intensidade substancialmente menor que no
inicio da simula¢do, 0 mesmo ocorre em toda a area da bacia Amazoénica (figuras 4.3.28(a)-

(b)-(c)-(d)). No GSMaP a LI aproxima-se da costa ja em fase de dissipacéo (figura 4.3.28(a)).

O efeito do ciclo diurno da precipitacdo é notado as 18 UTC em todas as simulagdes e ocorre

tambem reducgdo do cisalhamento vertical do vento na &rea da bacia Amazonica devido a
ocorréncia de convecgdo generalizada em toda a area, em especial este efeito € maior no
esquema GD (figuras 4.3.29((b)-(c)-(d)-(e)).
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Figura 4.3.26 - Campo de cisalhamento vertical do vento (500-925 hPa) a 00 UTC do dia 18 de janeiro de 2005
(x 10 s, sombreado) e precipitagdo acumulada em 1 h (0.5, 5, 10, 20, 40 mm h%, linha sélida); ERA-Interim-
GSMaP(a), simulagdes no RegCM4 usando os esquemas de parametrizagdo cumulos: EM (b), KF (c), TK (d) e

GD (e).
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Figura 4.3.27 - Campo de cisalhamento vertical do vento (500-925 hPa) a 06 UTC do dia 18 de janeiro de 2005
(x 10 s, sombreado) e precipitagdo acumulada em 1 h (0.5, 5, 10, 20, 40 mm h%, linha sdlida); ERA-Interim-
GSMaP(a), simulagdes no RegCM4 usando os esquemas de parametrizagdo cimulos: EM (b), KF (c), TK (d) e
GD (e).
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Figura 4.3.28 - Campo de cisalhamento vertical do vento (500-925 hPa) a 12 UTC do dia 18 de janeiro de 2005
(x 10 s, sombreado) e precipitagdo acumulada em 1 h (0.5, 5, 10, 20, 40 mm h%, linha sélida); ERA-Interim-
GSMaP(a), simulagdes no RegCM4 usando os esquemas de parametrizagdo cumulos: EM (b), KF (c), TK (d) e
GD (e).
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Figura 4.3.29 - Campo de cisalhamento vertical do vento (500-925 hPa) & 18 UTC do dia 18 de janeiro de 2005
(x 10 s, sombreado) e precipitagdo acumulada em 1 h (0.5, 5, 10, 20, 40 mm h%, linha sélida); ERA-Interim-
GSMaP(a), simulagdes no RegCM4 usando os esquemas de parametrizagdo cumulos: EM (b), KF (c), TK (d) e
GD (e).
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A LI observada no campo de precipitagdo do GsMap quanto nas simulacdes se propaga a leste em
um ambiente cujo campo de cisalhamento vertical do vento é da ordem de 2 x 103 st a4 x 103 s,
Segundo Alcéntara et al (2014), a propagacéo de LIs é fortemente dependente da existéncia de um
jato de baixos niveis. Conforme ja discutido por Weisman (2004), a duracéo e organizacdo de LIs
esta diretamente associada a presenca do cisalnamento vertical do vento, que estiveram presente e
com maior intensidade nas simulag@es com os esquemas EM, KF e TK desde 00UTC do dia 16 até
aproximadamente as 06 UTC do dia 18, (figuras 4.3.18-4.3.27(b)-(c)-(d)). Neste periodo
caracterizou-se um ambiente no qual ha a presenca de um campo de cisalhamento vertical do vento
intenso a frente da LI, da ordem de 2,0 x 10® s? a 3 x 10 s, com consequente alinhamento das
células convectivas e aumento de intensidade. Ap6s a passagem da LI ocorre diminuicdo na
intensidade do cisalhamento vertical do vento (em geral menor que 1,0 x 103 s%). No entanto, na
simulacdo com o esquema GD, onde o cisalhamento vertical do vento é menos intenso do que nos
outros esquemas, a auséncia de organizacao das células convectivas em linha, entre 0OUTC do dia
17 e OOUTC do dia 18, ocorre em &reas extensas com valores de cisalhamento vertical do vento

abaixo de 1,0 x 1031,

4.35 Campo da temperatura

As 00 UTC o campo de temperatura do Era-Interim no nivel de 950 hPa mostra a entrada de uma
massa de ar frio, distribuida em uma faixa entre 17,5°S-62,5W e 25°S-62,5W, associada a frente fria
que atua no sudeste do Brasil. Neste horério esta frente fria esteve associada a uma banda de
precipitacdo observada pelo GSMaP (figura 4.3.30(a)). A intrusdo de ar frio atuou como uma
forcante para o desenvolvimento da LI, promovendo movimento ascendente e atividade convectiva.
Na mesma regido ha uma intensa confluéncia dos ventos adjacente ao local onde a LI se
desenvolveu. No campo de temperatura simulado com os esquemas EM, KF, TK e GD, é possivel
notar o deslocamento mais ao norte da massa de ar fria, em torno de 250 km, explicando o
deslocamento para norte da LI simulada na mesma proporcdo (figuras 4.3.30(b)-(c)-(d)-(e)).
Também € possivel notar no campo de temperatura simulado que o gradiente térmico € menos
intenso do que na ERA-Interim, com maximos e minimas menos extremos. A banda de precipitacdo
associada a LI também esta posicionada mais ao norte nas simulagdes do que no GsMap e situa-se
na interface entre as massas de ar frio e quente. Em especial para o esquema GD, a atmosfera é
muito mais fria do que nos outros esquemas, aproximadamente 2°C menos, simulando também
menor gradiente horizontal de temperatura e chuva espalhada pela bacia Amaz6énica. No entanto, as
simulagGes com os esquemas EM e KF apresentam gradiente de temperatura mais intenso e padréo
alinhado da precipitagdo acumulada na ultima hora.
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A banda de precipitacdo associada a LI se desloca mais ao norte e estd substancialmente mais
intensa, acompanhada pelo deslocamento das massas de ar frio e quente, tanto no campo da Era-
Interim como nas simulagdes as 06 UTC (figura 4.3.31(a)), atingindo até a posicao de 12°S para
a ERA-Interim/GSMaP e 15°S nas simulacdes.
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Figura 4.3.30 - Campo da temperatura em 950 hPa as 00 UTC do dia 16 de janeiro de 2005 (C°, sombreado),
precipitacdo acumulada em 1 h (0.5, 5, 10, 20, 40 mm h, contorno em linha sélida) e vento em 950 hPa (m s?,
vetor): GSMaP-Era-Interim (a) , simulagdes no RegCM4 usando os esquemas de parametrizacdo cimulos: EM (b),
KF (c), TK (d) e GD (e).
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vetor): GSMaP-Era-Interim (a) , simulagGes no

KF (c), TK (d) e GD (e).
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4.4  Estrutura vertical e mecanismos de propagacao da LI nas simulagdes

Para alguns horarios dos dias 16 (22 e 23 UTC) e 17 (00 e 02 UTC) as figuras 4.4.2-4.4.5
apresentam cortes verticais, entre 1000 e 100 hPa, no sentido de propagacdo da LI, entre as
coordenadas 6,2°S-60,9°W a 3,8°S-57,9°W, cortando a LI transversalmente por uma extensdo
de 500 km, ilustrado na figura 4.4.1. Estas secGes mostram a estrutura termodinamica e

dindmica da LI para os experimentos com os esquemas EM, KF, TK e GD.

10°S |-

15°S o L ol o
80°W 0 ° 65°W 60°W 55°W 50°W 45°W

Figura 4.4.1 — Localizagdo do corte vertical apresentado nas figuras 4.4.1 até 4.4.5.

As 22 UTC do dia 16 tem-se a presenca de células convectivas profundas simuladas nos
esquemas EM e KF em estagios de desenvolvimento e maduro, respectivamente, (figuras
(4.4.2(a)-(b)-1) e em dissipacao no esquema TK (figura 4.4.2(c)-I). O campo do vento mostra uma
intensa corrente ascendente na regido com atividade convectiva, entre 0s niveis de 700 e 400 hPa.
Nota-se a presenca de convergéncia do vento nos niveis abaixo de 800 hPa diretamente abaixo
das area convectiva e divergéncia no topo, acima de 250 hPa. O campo de conteldo massa de
agua liquida de nuvem para todos 0s esquemas avaliados apresenta conversdo do vapor de agua
em &gua liquida (figuras 4.4.2(a)-(b)-(c)-(d)-1). No esquema EM (figura 4.4.2(a)-1) ha a presenca
de dois nucleos, um mais intenso localizado aproximadamente a 150 km do ponto inicial do corte
e outro menos intenso em 275 km, ambos verticalmente posicionados no nivel de 500-600 hPa em
uma regido onde as correntes ascendentes sao intensas. Para o esquema KF o nicleo convectivo é
mais intenso e com grande extensdo horizontal e estd posicionado a 350 km do ponto inicial do

corte, com maxima intensidade no nivel de 500 hPa.

No campo de temperatura potencial equivalente (6e), tem-se a presenca de aquecimento na

regido embebida pelos nucleos convectivos, aquecimento visualizado como uma distorcao das
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linhas de .. Nas figuras 4.4.2(a)-1 e 4.4.2(b)-1 para as simula¢fes usando os esquema EM e
KF entre os niveis de 700 a 550 hPa, a linha com 6.=335 K é interrompida pelo corrente de ar
ascendente da superficie com maior 6e, situada logo abaixo e a frente da LI, e pelo
aquecimento associada a liberacdo de calor latente pela convecgdo. A regido logo abaixo e
atras do ndcleo convectivo mostra a presenca da piscina fria, caracterizada como uma regiao
com baixo 0e, devido as correntes descendentes e ao resfriamento evaporativo da precipitagéo,
cuja borda se eleva até o nivel de 800 hPa (figuras 4.4.2(a)-1 e 4.4.2(b)-1).

As figuras 4.4.2(a)-(b)-(c)-11 apresentam o cisalhnamento vertical do vento entre os niveis de 500 a
850 hPa e CAPE em toda a extensdo do corte a frente e diretamente abaixo da regido convectiva.
Na area com atividade convectiva o cisalhamento vertical do vento é intenso na parte posterior da
LI e diminui de intensidade a frente da LI, apresentando um minimo diretamente abaixo do ndcleo
convectivo. A simulagdo EM exibe um ambiente com cisalhamento vertical do vento a frente da
LI mais intenso do que no esquema KF. Nos esquemas TK e GD, onde ndo ha ocorréncia de
conveccao intensa, o cisalhamento vertical do vento € espacialmente mais constante e com
intensidade menor do que os simulados pelos esquemas EM e KF. Quanto a instabilidade
termodinamica, as simulagdes EM e KF apresentam CAPE com valores em torno de 1900 J kgt e
2400 J kg respectivamente (figuras 4.4.2(a)-(b)-11) e na simulagio com o esquema TK o CAPE
atinge até 1600 J kg™ no ambiente a frente da LI (figuras 4.4.2(c)-II).

Nas figuras 4.4.2(a)-(b)-(c)-(d)-111, tem-se a intensidade da taxa de precipitacdo na extensdo
do corte da LI simulada, cuja intensidade esta diretamente relacionada a intensidade da
convecgdo e ao estadgio no qual a atividade convectiva se encontra. No esquema KF, cujo
nacleo convectivo esta em estadgio maduro e mais intenso, a chuva € mais intensa do que no
esquema EM, ou seja, da ordem de até 27 e 19 mm h, respectivamente. Na simulacdo com o
esquema TK em estagio de dissipacdo e presenca de chuva estratiforme, a chuva atinge
valores inferiores a 2 mm h. O efeito da atividade convectiva no transporte da umidade dos
niveis mais baixos para os niveis mais altos da atmosfera é mostrado no painel Il da figura
4.4.2, onde se tem um aumento na umidade especifica em 500 hPa nas regides do corte onde a
conveccao esta ativa. Nos esquema KF o aumento na umidade especifica ocorre exatamente
na regido do nucleo convectivo da LI simulada no estagio maduro, comportamento
semelhante € notado para os esquemas EM e TK, mas em menor escala. No esquema GD
também ¢é visivel um forte umedecimento da atmosfera em médios niveis devido a atividade

convectiva isolada que estd ocorrendo em uma atmosfera bastante seca.
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As 23 UTC do dia 16 na simulacio com o esquema EM (figura 4.4.3(a)-1) ocorre uma
desintensificacdo do primeiro nicleo convectivo (o da direita na figura 4.4.2(a) que entrou em
dissipacdo) e a intensificacdo do segundo nucleo. Este Gltimo apresenta agora intensas
correntes ascendentes, localizadas acima da borda anterior da piscina fria, cuja extensao
horizontal aumentou e sua altura eleva-se até o nivel de 650 (seguindo 0.=337,5 K). E
possivel também observar o aumento nos valores do contetdo de 4gua liquida de nuvem
(> 2,6x10° kg kg™ na regido do nlcleo convectivo em processo de desenvolvimento,
centrado no nivel de 400 hPa. Nesta fase, este conteudo atinge valores com o dobro daqueles
no tempo anterior da simulagcdo para 0 mesmo ndcleo convectivo. Na simula¢do do esquema
KF (figuras 4.4.3(b)-1) o nucleo convectivo estd em processo de dissipagdo apresentando
reducdo na intensidade das correntes ascendentes e do conteudo de agua liquida de nuvem (<
2,2 X102 kg kgt). As simulagdes dos esquemas TK e GD (figuras 4.4.3(c)-(d)-1) apresentam
baixos valores de contetido de agua liquida de nuvem (< 0,6 102 kg kg') em um ambiente
ausente de correntes ascendente e atmosfera em niveis medios muito mais fria: 2,5 K para o
esquema TK e 5,0 K mais fria para o esquema GD do nos esquemas EM e KF no mesmo
horério. Isto indica nos esquemas GD e TK um caréater estratiforme da precipitacdo associado

com a dissipacgdo dos nucleos convectivos que compde a L1I.

Nas figuras 4.4.3(a)-(b)-1l, os esquemas EM e KF apresentam um ambiente com
moderado/alto CAPE a frente da LI, com valores de até 1000 e 2000 J kg™ respectivamente,
com intenso cisalhamento vertical do vento no esquema EM (LI em fase de
desenvolvimento/madura) tanto a frente e atras do ndcleo convectivo, e intenso cisalhamento
vertical do vento atras da LI no esquema KF. Mesmo com CAPE moderado (~900 J kgt) e
mesma ordem de magnitude para o cisalhamento vertical do vento ndo ha ocorréncia de
conveccao profunda para o esquema TK (figura 4.4.3(c)-11). Para a simulacdo com o GD o
CAPE é muito fraco (figura 4.4.3(d)-I1). Quanto a precipitacio valores de até 20 mm h* sdo
simulados com os esquemas EM e KF (figuras 4.4.3(a)-(b)-111) e valores proximos de zero

nos esquemas de TK e GD associados a precipitacdo estratiforme (figuras 4.4.3(c)-(d)-I11).

No dia 17 as 00 UTC o esquema EM apresenta o nucleo convectivo em pleno estagio maduro
com profundidade além de 150 hPa (figura 4.4.4-(a)-1). Neste horario ocorreu intensificagdo
das correntes ascendentes, que atingem até o nivel de 250 hPa, e estdo embebidas em uma
extensa regido com elevados valores de conteddo de agua liquida de nuvem (maior que
3,0x10° kg kg?), centrada no nivel de 300 hPa que representa uma elevagdo comparado ao

tempo anterior (figura 4.4.3-(a)-1). No campo da temperatura potencial equivalente ocorreu
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um ligeiro resfriamento, em parte devido ao deslocamento do mé&ximo de intensidade do
nacleo convecgdo para niveis mais altos e em parte pelo resfriamento evaporativo na cortina
de precipitacdo abaixo do mesmo, no entanto € notorio o aquecimento da atmosfera nos niveis
entre 800-500 hPa promovido pela liberacdo de calor latente devido a convecgdo. Quanto a
piscina fria, formada na regido diretamente abaixo da LI, esta atinge até o nivel de 800h hPa o

que indica uma reducéo na altura de suas bordas em relacdo ao tempo anterior.

Na simulacdo com esquema KF (figura 4.4.4(b)-1) o nlcleo convectivo esta posicionado em 300
km em avancado estagio desintensificagdo e um novo ndcleo esta em desenvolvimento proximo
de 400 km as 00 UTC do dia 17. Este dltimo situa-se diretamente acima da borda dianteira da
piscina fria, com maximo contetdo de agua liquida de nuvem nas imediacdes do nivel de 500
hPa. No campo 6. a altura da borda da piscina fria formada a frente da LI é mais definida e alta,
chegando até o nivel de 700 hPa, do que na simulacdo com o esquema EM. Esta piscina fria no
esquema de KF atua como uma forcante do ndcleo em desenvolvimento a frente da LI, onde é
possivel notar a presenca de novas correntes ascendentes. No esquema TK o conteido de agua
liquida na atmosfera é da ordem de até 1,6 x 10 kg kg2, entre os niveis 700-200 hPa, porém n&o
ha presenca de fortes correntes ascendentes, exceto na borda de uma porgdo fria proxima da
superficie, possivelmente o resquicio da piscina fria, na posi¢do entre 200 a 350 km (figura
4.4.4(c)-1) e induzida pela convergéncia de massa. O esquema de TK nado simula uma circulacdo
direta promovendo o levantamento do ar como nos esquemas EM e KF. O esquema GD apresenta
uma atmosfera em geral mais fria com a auséncia da piscina fria e de circulacdo ascendente

favorecendo a formacao de atividade convectiva profunda (figura 4.4.4(d)-1).

Nas figuras 4.4.4(a)-(b)-11, & frente da L1 os valores de CAPE estdo abaixo de 800 J kg para
os esquemas EM e TK e 1800 J kg™ no esquema KF, valores estes ligeiramente menores do
que nos tempos anteriores. Na simula¢do com esquema GD os valores de CAPE sdo menores
ainda, proximos a zero. O cisalhamento vertical do vento (figuras 4.4.4(a)-(b)-(c)-(d)-11)
atinge valores de até 3,0 x 102 s no ambiente no qual os esquemas obtém éxito em simular
conveccdo profunda (EM e KF). A chuva chega até 57,5 mm h! diretamente sob o ncleo
convectivo maduro da LI simulada no esquema EM (figura 4.4.4(a)-II1) e até 17 mm h'
abaixo da porgdo com maior atividade convectiva da L1 no esquema KF (figura 4.4.4(b)-111).
Para a simulagdo TK (figura 4.4.4(c)-111) a chuva é bastante fraca, abaixo de 2 mm h, e ndo

ha registro de precipitacdo para o esquema GD (figura 4.4.4(d)-111).
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As 01 UTC do dia 17 o ndcleo convectivo da LI simulada pelo esquema EM entra em fase de
dissipacdo assim como ocorre com o esquema KF (figuras 4.4.5(a)-(b)-1). Esta fase se caracteriza
pela acentuada diminuicdo na intensidade da corrente ascendente e reducdo no conteido de agua
liquida de nuvem para valores menores que 1,5x10° kg kg™ o que representa metade do valor da
fase madura. No campo de 6. nota-se um ligeiro resfriamento da atmosfera, denotado pela
diminuicdo da area na média atmosfera (800 a 500 hPa) com 6 >335 K, ou seja desintensificacdo
do agquecimento devido a liberacéo de calor latente e do transporte de ar com maior e na regiao
convectiva. O esquema TK (figura 4.4.5(c)-1) simula células convectivas pouco profundas e com
baixos valores de contetdo de agua liquida de nuvem, entre os niveis de 500 e 300 hP, em toda
area do corte. Nas figuras 4.4.5(a)-(b)-(c)-1I-111 para os esquemas EM e KF o CAPE ambiente é
moderado/alto (1200 e 2000 J kg™, respectivamente) a frente da LI simulada e os valores de
cisalhamento vertical do vento inferiores a 2x10°3 s®. Neste horario também ocorre uma
significativa reducdo na taxa de precipitagdo com valores menores que 20 mm h™ no esquema

EM e 7,5 mm h! no esquema KF.

Ainda no dia 17, as 02 UTC a LI simulada propaga-se para além da linha de corte do perfil vertical
enquanto nota-se a fase da dissipacao da atividade convectiva nesta secdo. No experimento com o
esquema EM, o nucleo convectivo posicionado em 275 km estd em franca dissipacdo (figura
4.4.6(a)-1), posicionado acima da borda da piscina fria. Nota-se também o resfriamento da
atmosfera denotado pelo recuo da regido mais quente (6. >335 K) em niveis médios, associado ao
estagio de dissipacdo e enfraguecimento das células convectivas nessa posicéo. Para 0 esquema KF
(figura 4.4.6(b)-1), abaixo do nucleo convectivo em dissipacao (400 km) tem-se a presenca de forte
circulacdo descendente originando no nivel de 600 hPa, logo abaixo do maximo de contetdo de
agua liquida de nuvem. Isto resulta em grande parte do resfriamento evaporativo da cortina de
chuva que contribui para formar a frente de rajada presente na LI. No campo de 6. a atmosfera
chega a ser até 2,5 K mais fria do que no tempo anterior (figura 4.4.6(b)-1). Na simula¢do com o
esquema TK estdo presentes células convectivas menos profundas associadas a algum resquicio de

instabilidade termodinamica da atmosfera ndo removida pelo esquema.

Nas figuras 4.4.6(a)-(b)-11 o CAPE a frente da LI tem valores abaixo de 1200 J kg e 400 e o
cisalhamento vertical do vento reduziu-se para menos de 1,6 x 102 s nos esquemas EM e KF
respectivamente. Neste horario ocorre uma reducdo substancial na intensidade da taxa de
precipitacdo, para valores abaixo de 10 mm h? no esquema EM e 15 mm h no esquema KF,
(figuras 4.4.6(a)-(b)-(c)-11). Também no esquema TK a taxa de precipitacdo € muito pequena,

inferiora2 mmh™.,
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Figura 4.4.2 - Corte vertical (entre 1000-100 hPa) transversal (acima) entre os pontos 6,2°S-60,9°W a 3,8°S-
57,9°W nas simulagdes com os esquemas cimulos EM (a), KF (b), TK (c) e GD (d) as 22 UTC de 16 de janeiro
de 2005. No painel | apresenta o campo do vento horizontal e vertical (w x 10-3 m s, vetor), conteido de agua
liquida de nuvem (x 102 kg kg, sombreado), temperatura potencial equivalente (K, linha solida preta) e
isoterma de 0° C (linha sélida azul). Abaixo, no painel II: cisalhamento vertical do vento horizontal (x 103 s,
linha solida preta) entre os niveis de 500 e 850 hPa e CAPE (J kg™, linha sélida vermelha); no painel IlI:
umidade especifica (x 10- kg kg™, linha sélida verde) no nivel de 500 hPa e precipitacdo horaria (mm h, linha
solida azul).
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Figura 4.4.3 - Corte vertical (entre 1000-100 hPa) transversal (acima) entre os pontos 6,2°S-60,9°W a 3,8°S-
57,9°W nas simulagdes com os esquemas cimulos EM (a), KF (b), TK (c) e GD (d) as 23 UTC de 16 de janeiro
de 2005. No painel | apresenta o campo do vento horizontal e vertical (w x 10-3 m s, vetor), conteido de adgua
liquida de nuvem (x 102 kg kg, sombreado), temperatura potencial equivalente (K, linha solida preta) e
isoterma de 0° C (linha sdlida azul). Abaixo, no painel 1I: cisalhamento vertical do vento horizontal (x 103 s,
linha solida preta) entre os niveis de 500 e 850 hPa e CAPE (J kg™, linha sélida vermelha); no painel IlI:
umidade especifica (x 10- kg kg, linha sélida verde) no nivel de 500 hPa e precipitagdo horaria (mm h, linha

solida azul).
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Figura 4.4.4 - Corte vertical (entre 1000-100 hPa) transversal (acima) entre os pontos 6,2°S-60,9°W a 3,8°S-
57,9°W nas simulagdes com os esquemas cimulos EM (a), KF (b), TK (c) e GD (d) as 00 UTC de 17 de janeiro
de 2005. No painel | apresenta o campo do vento horizontal e vertical (w x 10-3 m s, vetor), conteido de adgua
liquida de nuvem (x 102 kg kg, sombreado), temperatura potencial equivalente (K, linha solida preta) e
isoterma de 0° C (linha sdlida azul). Abaixo, no painel 1I: cisalhamento vertical do vento horizontal (x 103 s,
linha solida preta) entre os niveis de 500 e 850 hPa e CAPE (J kg, linha sélida vermelha); no painel IlI:
umidade especifica (x 10- kg kg, linha sélida verde) no nivel de 500 hPa e precipitagdo horaria (mm h, linha

solida azul).
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Figura 4.4.5 - Corte vertical (entre 1000-100 hPa) transversal (acima) entre os pontos 6,2°S-60,9°W a 3,8°S-
57,9°W nas simulagdes com os esquemas cimulos EM (a), KF (b), TK (c) e GD (d) as 01 UTC de 17 de janeiro
de 2005. No painel | apresenta o campo do vento horizontal e vertical (w x 10 m s, vetor), conteido de adgua
liquida de nuvem (x 102 kg kg, sombreado), temperatura potencial equivalente (K, linha solida preta) e
isoterma de 0° C (linha sélida azul). Abaixo, no painel 1I: cisalhamento vertical do vento horizontal (x 103 s,
linha solida preta) entre os niveis de 500 e 850 hPa e CAPE (J kg™, linha sélida vermelha); no painel IlI:
umidade especifica (x 10- kg kg, linha sélida verde) no nivel de 500 hPa e precipitagdo horaria (mm h, linha

solida azul).
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Figura 4.4.6 - Corte vertical (entre 1000-100 hPa) transversal (acima) entre os pontos 6,2°S-60,9°W a 3,8°S-
57,9°W nas simulagdes com os esquemas cimulos EM (a), KF (b), TK (c) e GD (d) as 02 UTC de 17 de janeiro
de 2005. No painel | apresenta o campo do vento horizontal e vertical (w x 10-3 m s, vetor), conteido de adgua
liquida de nuvem (x 102 kg kg, sombreado), temperatura potencial equivalente (K, linha solida preta) e
isoterma de 0° C (linha sdlida azul). Abaixo, no painel II: cisalhamento vertical do vento horizontal (x 103 s,
linha solida preta) entre os niveis de 500 e 850 hPa e CAPE (J kg™, linha sélida vermelha); no painel IlI:
umidade especifica (x 10- kg kg, linha sélida verde) no nivel de 500 hPa e precipitagdo horaria (mm h, linha
solida azul).
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Um jato de baixos niveis esta presente a frente da LI simulada para o0 esquema EM, entre 0s
niveis de 1000 e 750 hPa, e um pouco mais alto, entre 1000-650 hPa, para o esquema KF
(figuras 4.4.2 a 4.4.6(a)-(b)-1). Segundo Weisman e Rotunno (2004) o cisalhamento vertical
do vento estaria confinado aos 2,5 km iniciais da atmosfera. Este estudo associa o
desenvolvimento de células convectivas intensas e dispersas ao longo da LI a presenca de
camadas profundas de cisalhamento vertical do vento e continuas linhas de correntes

ascendentes na presenca de camadas menos profundas.

A presenga de um ambiente com cisalhamento vertical do vento moderado/forte gera
circulagdo (vortices) em niveis baixos/médios que intensificam as correntes ascendentes tanto
a frente quanto na parte posterior do sistema convectivo (Weisman 1993; Weisman e Davis
1998). Além de promover o deslocamento da piscina fria para a parte posterior da LI

estimulando o surgimento de nova atividade convectiva a frente da L1I.

45  Perfil vertical - diagrama termodinamico

Os diagramas das figuras 4.5.1-4.5.4 mostram o comportamento termodinamico antes e
depois da passagem da LI em um ponto em 5°S-59,6°W para os esquemas EM, KF, TK nos
horarios de 21 UTC do dia 16 e 03 UTC do dia 17 de janeiro de 2005.

No tempo que antecede a passagem da LI (figuras 4.5.1-4.5.4(a)) nota-se a presenca nas
simulagBes com EM, KF e TK de intensa instabilidade termodindmica, representada por valores
de CAPE superiores a 1500 J kg, exceto no esquema GD no qual o CAPE=231 J kg™ representa
valor baixo. Em todos os esquemas que simularam a LI intensa apresentam forte cisalhamento
vertical do vento em baixos niveis (EM e KF). Todas as sondagens das simulacGes apresentam
perfil vertical similar ao corte vertical observado (item 4.4), onde a média/alta troposfera mostra-

se bastante imida, exceto para o esquema TK.

Apbs a passagem da LI pelo ponto da sondagem as 03 UTC do dia 17, assim como notado nas
observagdes nas simulagdes ocorre remocdo de todo o CAPE estabilizando a troposfera
(figuras 4.5.1-4.5.4(b)).
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Figura 4.5.1 — Skew-T na coordenada de 5°S-59,6°W entre 1000-100 hPa na simulagdo usando o esquema
ctimulos EM nos horarios de (a) 21 UTC do dia 16 e (b) 03 UTC do dia 17 de janeiro de 2005.
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Figura 4.5.2 — Skew-T na coordenada de 5°S-59,6°W entre 1000-100 hPa na simulacdo usando o esquema
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Figura 4.5.3 — Skew-T na coordenada de 5°S-59,6°W entre 1000-100 hPa na simulagdo usando o esquema
ctmulos TK nos horérios de (a) 21 UTC do dia 16 e (b) 03 UTC do dia 17 de janeiro de 2005.
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5 Conclusdes e sugestdes

Neste trabalho foram realizadas simulac6es com o modelo atmosférico RegCM4 para investigar
a sensibilidade aos esquemas de convec¢do cumulos EM (Emanuel), KF (Kain-Fritsch), TK
(Tiedke) e GD (Grell) com o objetivo de reproduzir o desenvolvimento e propagacdo de uma
linha de instabilidade (LI) sobre a Amazonia. A sensibilidade aos esquemas convectivos

evidenciam os mecanismos dinamicos e termodinamicos atuantes durante a propagacéo da LI.

O desenvolvimento da LI simulada ocorreu as 00 UTC de 16 de janeiro de 2005 sobre a Bolivia
e sudoeste da bacia Amazobnica, préximo da topografia acentuada dos Andes. Todos 0s
experimentos de sensibilidade mostraram o desenvolvimento inicial de conveccdo organizada,
tendo como mecanismo forgante na escala sinética a presenca de uma frente fria sobre o sudeste
do Brasil. Esta frente fria se estendeu até a parte sudoeste da bacia Amazonica e em conjunto
com a topografia acentuada préximo dos Andes contribuiu para o levantamento do ar. No
entanto, a LI simulada se posicionou em torno de 250 km ao norte (proximo de 12°S)
comparada com a observada no campo de precipitacdo do GSMaP (~15°S). Isso resultou do
posicionamento da massa de ar frio, associada a frente fria, que no campo de temperatura em
950 hPa simulado situa-se ao norte da Era Interim. A diferenca de posicionamento da massa de
ar frio simulada e observada é semelhante a diferenca do posicionamento da banda de

precipitacdo associada a LI.

Quanto as caracteristicas da LI, os esquemas convectivos EM, KF simularam uma LI com
tempo de vida de 54 h e 0 TK com 60 h, tempo de vida similar ao tipico observado de 48-72 h
(Greco et al.,, 1990; Houze, 1993). A LI observada no campo de precipitacgdo GSMaP
apresentou tempo de vida de 66 h. Para a simulagdo usando o esquema convectivo GD, a LI
durou somente 12 h apos iniciada, dissipando-se a seguir. Nas simulacgdes a LI se propagou com
velocidade média de 12 m s mesma ordem de magnitude (12-12,8 m s) que a literatura indica
para sistemas semelhantes (Cohen, 1990; Pereira Filho et al, 2015). Espacialmente, a LI
simulada quando comparada as observagdes apresentou uma banda de precipitacdo mais estreita
e com intensidade de moderada a forte no campo de chuva com o esquema EM e mais
fragmentada com o esquema KF. O esquema TK simulou a LI como uma banda de precipitacéo

mais larga e com intensidade fraca a moderada.

As taxas de precipitacdo simuladas foram inferiores a observada. Em média, na LI observada
pelo GSMaP a taxa de precipitagdo foi de 5,6 mm/3h enquanto nas simulagdes atingiram 5,0
(EM), 4,2 (KF) e 3,8 (TK) mm/3h. Quanto a distribuicdo de frequéncia, todos os esquemas
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apresentaram uma cauda mais alongada a esquerda, indicando maiores frequéncias para as
chuvas menos intensas. Os esquemas TK, KF e EM simularam frequéncia maior para
precipitacdo menos intensas do que a observada no GSMaP. No esquema TK precipitacfes com
intensidade menor que 25 mm h* apresentaram maior frequéncia do que nos esquemas EM e
KF. No outro extremo, os esquemas EM e KF simularam cauda muito mais longa para as taxas
maiores de chuva apresentando eventos mais intensos do que observados pelo GSMaP.

O ciclo diurno da precipitagdo, com um maximo as 18 UTC ¢é reproduzido por todos os
esquemas convectivos, mas com maior intensidade no GD. Este esquema simulou um pulso de
precipitacdo espalhada, ou seja, dispara no periodo da tarde inUmeras areas convectivas
dispersas por toda regido da bacia Amazénica, mas com fraca intensidade e isso pode em parte
explicar a rapida dissipacao da LI (ap6s 12 horas), diminuindo a disponibilidade de energia para
a conveccao. Estudos observacionais mostram ocorréncia de precipitacdo intensa nos periodos
da tarde e inicio da noite, conforme Lin et al. (2000) mostrou a partir de observacdes do radar
do Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM), com uma taxa maxima de precipitacdo as
15-16 horas local.

A contribuicdo do cisalhamento vertical do vento horizontal para a formacéo e desenvolvimento
da convecgdo organizada, mostrou-se decisiva para a propagagdo da LI simulada. Cisalhamento
vertical intenso, da ordem de 4 x 10° a 5 x 103 s entre baixos niveis (925 hPa) e a média
troposfera (500 hPa), ocorreu nos esquemas EM e KF que simularam uma LI mais intensa e
espacialmente mais bem definida. Nestas simula¢des, 0 ambiente onde a LI est4 imersa mostra
cisalhamento vertical do vento mais intenso por uma area maior na bacia Amazonica. No entanto,
nas simulagbes usando os esquemas TK e GD o campo de cisalhamento vertical do vento se
estende por uma area menor e com menor intensidade do que nos outros esquemas. Isso € visivel
especialmente no ambiente nos tempos iniciais da vida da LI. Isso confirma as observacfes que
associam a presenca de um jato de baixos niveis e cisalhamento vertical do vento horizontal como
fatores importantes para o desenvolvimento, organizacéo e propagacao das células convectivas
(Weisman, 2004; Alcantara et al, 2014), tanto quanto para o tempo de vida do sistema (Rotunno
et al. 1988).

Comparando as simulacdes, nota-se que a menor intensidade do cisalhamento vertical do vento
esta diretamente associada com o aumento da ocorréncia de convecgdo generalizada devido ao
ciclo diurno da precipitagdo. Comparado com outros horarios, as 18 UTC (~ 14-15 horas local)

notou-se uma grande redugdo na intensidade do cisalhamento vertical do vento na regido da
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bacia Amazonica, tanto nas simula¢es como na ERA-Interim. Entre os esquemas cumulos, a
parametrizacdo GD mostrou uma maior diminuigdo deste cisalhamento e atividade convectiva
de fraca intensidade generalizada na bacia e curto tempo de vida da LI. Este esquema mostrou-
se mais sensivel ao ciclo diurno da precipitacdo. Assim torna-se mais claro o papel da
parametrizacdo cimulos no transporte vertical de momento e seu impacto no campo do vento na

simulacéo de modo geral.

As simulagBes reproduziram as principais caracteristicas estruturais da LI, ou seja, uma regido
predominantemente convectiva a frente, seguida por uma regido estratiforme composta por
células convectivas em fase de dissipacdo, conforme o apontado na literatura (Houze, 1997). Na
regido convectiva tem-se a presenca de intensas correntes ascendentes, associadas a altos
valores de conteldo de agua de nuvem entre 700 hPa e 200 hPa, na situacdo de nucleo
convectivo maduro. Os esquemas EM e KF simularam mais realisticamente estas caracteristicas
doque os GD e TK.

Os campos de temperatura potencial equivalente (0e) simulados pelos esquemas EM, KF e TK,
mostram os efeitos do aquecimento pela liberacdo de calor latente e transporte de calor sensivel
promovido pela convecgdo. Nestes campos, a regido embebida pelos nicleos convectivos mais
quente atravessa a camada mais fria em médios niveis (700 a 550 hPa) da atmosfera (0e~335 K)
devido tanto ao fluxo de ar ascendente da superficie com maior e, situado logo abaixo e a
frente da LI, como ao aquecimento devido a condensacdo do vapor de é&gua. Este
comportamento € semelhante ao simulado por Rotunno et al. (1988). Na regido logo abaixo e
atrés do nucleo convectivo foi simulada a presenca de uma piscina fria, uma regido com baixo
0e, alimentada pelas correntes descendentes associadas ao resfriamento evaporativo da
precipitacdo na parte estratiforme. Este processo € visivel na parte posterior da regido
convectiva da LI, semelhante ao previsto pelas teorias que explicam o0s mecanismos de

formacdo e manutencédo dos sistemas convectivos organizados.

A interacdo do cisalhamento vertical do vento em niveis baixos com a borda da piscina fria (até
aproximadamente o nivel de 800 hPa nos experimentos) e a frente de rajada associada produz
vorticidade que favorece o levantamento do ar a frente da LI e convergéncia de massa, favorecendo
a formacdo de novas células a frente. Esse efeito do cisalhamento vertical do vento é visivel no
perfil vertical da simulacdo com os esquemas EM e KF, entre 22 UTC do dia 16 e 02 UTC do dia
17 de janeiro, onde ha a formacéo da circulacéo na parte anterior da LI devido a interacéo entre os

ventos da baixa troposfera e a frente de rajada da piscina fria, logo abaixo da regido convectiva.
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Nas simulagOes que ndo ocorreu a presenca de conveccgao profunda, como no caso dos esquemas
TK e GD, néo foi possivel notar a presenca desse mecanismo. Assim parte da energia disponivel
para o desenvolvimento das correntes ascendentes resulta da energia cinética do vento associada a
essa circulacdo borda da Ll/jato de baixos niveis. Isso pode explicar o desenvolvimento da
convecgo intensa em um ambiente com CAPE de valores moderados/intensos (=1000-2250 J kg™

para os esquemas EM e KF e 1200 J kg™ para o esquema TK).

Quanto & habilidade dos esquemas convectivos em simular a LI, os esquemas EM e KF
produziram atividade convectiva mais intensa em um ambiente de menor instabilidade
termodinadmica. Estes esquemas simularam uma banda de precipitacdo mais intensa e definida,
porém com area menor do que a observada. O esquema TK igualmente reproduziu atividade
convectiva, porém um pouco menos intensa do que os outros esquemas (EM e KF), embora a
banda de precipitacdo simulada associada a LI apresentou area de cobertura mais proxima a
observada do que os outros esquemas avaliados. O esquema GD ndo simulou adequadamente a LI
desde que forcante inicial (frente fria) era mais fraca e a LI dissipou-se nao sendo identificada nos
tempos posteriores. 1sso se deve provavelmente a forma simplificada com que o esquema GD
representa a conveccdo, considerando o feedback para grande escala dependendo do
entranhamento somente na base e no topo da convecg¢do, e também a sua caracteristica em simular
uma atmosfera mais fria. O efeito do entranhamento na nuvem e como é definido nas
parametrizacdes cimulos sdo citados em muitos trabalhos como um fator relevante na simulagédo
da atividade convectiva (e.g. Wang, et al., 2010; Alcantara, 2014), e entre 0s esquemas avaliados
este processo € definido através de diferentes abordagens, podendo ser um dos mecanismos que
determinaram a performance das simulacGes. No entanto as sondagens mostraram a média/alta
troposfera saturada, o que segundo da Rocha e Caetano (2012) indica que o efeito do
entranhamento ndo tenha sido um fator majoritario na simulagéo, mas sim outros parametros em

conjunto comao: gatilho, tipo de fechamento, etc.

Para o melhor entendimento do ponto de vista numérico dos fatores que determinam o
desenvolvimento, propagacéo e intensidade das LIs na Amazonia, em especial as de origem
continental, sdo necessarios estudos adicionais que considerem, o efeito do entranhamento na
parametrizacdo cumulos, dos limiares de perturbacdo no gatilho de convecgdo e consequente
seus efeitos sob o desenvolvimento dos sistemas convectivos (intensidade, duracdo, etc). A
regido Amazonica ainda € um desafio para a modelagem atmosférica, dada a escassez de dados
tdo como a limitagdo das representacdes de sistemas convectivos pelos modelos atmosféricos,

0S quais sao responsaveis por uma grande parcela da precipitacdo na bacia Amazonica.
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