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RESUMO

Sistemas convectivos precipitantes produzem rajadas a partir de suas correntes descendentes, quando
estas atingem a superficie. Tais rajadas tém a capacidade de amplificar os fluxos superficiais de
calor sensivel ¢ latente, com possiveis consequéncias para a propria evolugdo futura da conveccao.
Modelos de Circulagdo Geral da Atmosfera ¢ até modelos regionais, ainda que tenham se tornado
mais eficientes e robustos, ainda estdo muito longe de representarem adequadamente (explicitamente)
as nuvens e, portanto, o efeito de intensificagao dos fluxos por rajadas ndo ¢ por eles simulado. Na
verdade, tal efeito sequer é parametrizado, na maioria dos casos. No presente trabalho, um CEM
(Cloud Ensemble Model), alimentado por forcante de grande escala caracteristico de condi¢des de
convecgao tropical, foi usado para encontrar uma parametrizagdo que represente a intensificagdo dos
fluxos de calor da superficie por rajadas, por meio de um fator, que é fungao da taxa de precipitacao,
do vento resolvido e da resolugdo espacial do modelo de grande escala. O fator de intensificagdo
possui correlagdes significativas com o vento resolvido (-0,67 < p <-0,46) ¢ a taxa de precipitacdo
(0,65 > p > 0,4), que sdo usadas como variaveis de entrada para calcula-lo. A parametrizag¢do foi
encontrada a partir do ajuste de parametros utilizando os dados de saida das simulagdes com o CEM.
Palavras-chaves: Modelo de Ensemble de Nuvens; Parametrizacdo da Intensifica¢do de fluxos;
Experimento TOGA-COARE.

ABSTRACT: DEVELOPMENT OF A PARAMETERIZATION OF THE EFFECTS OF GUSTS
ASSOCIATED WITH CONVECTIVE SYSTEMS IN THE SURFACE HEAT FLUXES USING A
CLOUD ENSEMBLE MODEL

Precipitating convective systems produce gusts from downdrafts as they reach the surface. Those gusts
are able to intensify the surface fluxes of sensible and latent heat, with possible consequences to the
further evolution of deep convection itself. Despite advances in resolution and in the representation
of physical processes, General Circulation Models and even regional models are still very far
from representing clouds adequately (i.e., explicitly) and therefore surface flux enhancement by
gusts is not simulated by them. In fact, such effect is not usually even parameterized. In this work,
a CEM (Cloud Ensemble Model), driven by a prescribed large-scale forcing corresponding to
tropical convective conditions, was used to find a parameterization that evaluates surface heat flux
enhancement, as a function of precipitation rate, resolved wind and of the resolution of the larger-scale
model. The enhancement factor is well correlated with both the resolved wind (-0.67 < p < -0.46)
and the precipitation rate (0.65 > p > 0.4), which were used as input variables for calculating it. The
parameterization equation was obtained by fitting the data from the CEM simulations.
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1. INTRODUCAO

Modelos de circulagdo geral da atmosfera (MCGAs),
especialmente em simulagdes climaticas, tem seu espagamento
de grade (resolucdo espacial) limitada tipicamente a algo
da ordem de centena de quilometros. Portanto, os processos
na escala de subgrade nao s@o resolvidos, ¢ mesmo seu
efeito coletivo na grande escala pode ndo estar sendo bem
representado. No caso dos MCGAs isto inclui processos de
mesoescala, como a interagdo do fluido atmosférico com a
topografia e a turbuléncia na microescala.

Neste contexto, o quarto relatorio do IPCC cita que
os modelos de circulagdo geral da atmosfera ainda possuem
elevados niveis de incerteza na capacidade de representar
os processos fisicos envolvendo nuvens e seus respectivos
efeitos no planeta (Tremback et al., 2007). As nuvens sdo
um componente crucial do sistema climatico, pois produzem
efeitos consideraveis no balango radiativo, tanto de onda
curta, quanto de onda longa, assim sdo pecas fundamentais no
transporte de energia na atmosfera; ao liberarem calor latente
em funcdo dos processos de mudanca de fase da agua. Sobre
a superficie do planeta, especialmente os oceanos, os fluxos
de calor latente e sensivel t€m um papel importante para os
processos hidrologicos, atmosféricos ¢ para o ciclo de energia;
contribuindo com cerca de 30% anuais do balango energético
global causando profundos impactos no clima global e regional
(Peixoto e Oort, 1991; Wu e Guimond, 2006; Wu ¢ Li, 2008).

Um efeito pouco investigado das nuvens convectivas
¢ a sua influéncia sobre os fluxos superficiais de calor.
Especialmente se o vento de grande escala for pouco intenso, os
fluxos de calor latente e sensivel sofrem grandes modificagdes
na presenca de nuvens convectivas precipitantes. O mecanismo
de intensificagao dos fluxos de calor (Costa et al., 2001,
Redelsperger et al., 2000) ¢é relativamente simples e ¢ descrito
a seguir. A precipitacdo, ao evaporar, tende a resfriar a massa
de ar sob a base da nuvem. Esta tende a se acelerar para baixo,
produzindo correntes descendentes (“downdrafts”), cuja
intensidade pode ser bastante significativa. Tais correntes, ao
se aproximarem da superficie, sdo defletidas para a horizontal,
produzindo rajadas. Especialmente se o vento de grande escala
for pequeno, as rajadas podem ser responsaveis por valores
elevados dos fluxos superficiais de calor sensivel e latente.

Como apontado por Costa et al. (2001), esses fluxos
podem ser significativamente intensificados pelas rajadas,
cuja intensidade depende da precipitagdo. Redelspeger et al.
(2000) apresentou, com base em observagdes do Tropical
Ocean Global Atmosphere — Coupled Ocean — Atmosphere
Experiment (TOGA-COARE), uma parametrizacdo simples
em que uma a intensificacdo dos fluxos ¢ fungdo apenas da
taxa de precipitacao.
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No entanto, a resolucdo espacial de um modelo de grande
escala em que tal efeito for parametrizado também ¢ um fator
importante e deveria entrar no seu equacionamento. Afinal,
para modelo de circulagdo geral e modelo de mesoescala com
maior resolugdo, tais rajadas comegam a ser resolvidas, isto &,
na representagdo desses fluxos, o fator de intensificagdo deve
ser, tanto maior, quanto maior for o espagamento de grade
do modelo. Zeng et al. (2002) mostra uma dependéncia da
intensificacao dos fluxos, quando leva-se em conta a resolucao
espacial durante os experimentos COARE I e COARE II. Esses
experimentos sdo uma referéncia a dois periodos do conjunto
experimental TOGA-COARE: COARE I compreende o periodo
de 10 a 17 de dezembro de 1992 e COARE II o periodo de 19
a 27 de dezembro de 1992.

Wu e Guimond (2006) mostram que a intensificagdo
de fluxos de calor na superficie ainda ndo ¢ incorporada na
grande maioria dos modelos de circulagdo geral, entretanto, os
mesmos comentam que as circulagdes tropicais sdo sensiveis
aos efeitos de rajadas nos fluxos de superficie sob baixos
valores da velocidade do vento. Assim, surge a necessidade no
desenvolvimento de parametrizacdes adequadas deste efeito e
sua implementagdo em modelos.

Nesse contexto, 0 modelo de “ensemble” (ou conjunto)
de nuvens, Cloud-Ensemble-Model, (CEM) ¢ uma ferramenta
poderosa para o estudo da convecgdo profunda e sua interagdo
com o ambiente de grande escala, podendo ser utilizado para a
construcdo de parametrizagdes fisicas dos efeitos das nuvens.
Um CEM resolve nuvens convectivas, sem a necessidade de
uma parametrizagdo de convecgdo, calculando os processos
dindmicos das nuvens, como por exemplo, o entranhamento
e desentranhamento dos fluxos de massa, a formagdo da
precipitagdo, a intera¢do das nuvens com a radiagdo, etc. O CEM
¢ um modelo numérico de tempo capaz de resolver os processos
dinamicos da atmosfera em escala de nuvens, com resolugao
espacial com cerca de 1km, num dominio espacial relativamente
grande o suficiente, para abrigar varias nuvens e seus respectivos
ciclos de vida (Moncrieff et al., 1997; Randall et al., 1996;
Wu e Li, 2008). Os CEMs tém sido utilizados para entender
processos dinamicos atuantes em escala de nuvens, dentre os
quais se destacam a formagdo da precipitacdo, sua influéncia
sobre a radiagdo entre outras variaveis (Grabowski et al., 1996;
Randall et al., 1996; Grabowski et al., 1998; Grabowski et al.,
1999; Redelsperger et al., 2000; Costa, 2004a, 2004b; Noronha
et al., 2011; Pinheiro e Costa, 2013).

Uma parametrizacdo do efeito da intensificagdo dos
fluxos de calor inserida em um MCGA pode contribuir
num aumento da precipitagdo acumulada em escala global,
principalmente sobre a regido oceanica tropical. A precipita¢ao
¢ um produto das nuvens, a formacdo de nuvens depende de
condigdes atmosféricas e do saldo de vapor d’agua e térmico
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da atmosfera. O vapor d’agua atmosférico tem como principal
fonte os fluxos de calor latente. Portanto, aumentar os fluxos de
calor removidos da superficie pode contribuir expressivamente
no aumento das estimativas de precipitacio em MCGAs.

O objetivo geral ¢ mostrar que a intensificagdo dos
fluxos de superficie por rajadas, por meio de um fator, esta
correlacionado com a taxa de precipitagdo (mostrando também
dependéncia em relagao a velocidade do vento de grande escala
préximo a superficie e o espagamento de grade de um modelo
de grande escala) e utiliza-se dessa relagdo para apresentar uma
parametrizacdo desse fator, que represente o efeito das rajadas
produzidas por nuvens convectivas precipitantes em MCGA e
modelos atmosféricos regionais.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Modelo numérico e dados

Neste trabalho foi utilizada uma versao modificada do
modelo RAMS 6.0 (Regional Atmospheric Modelling System),
que foi adaptada para servir como um CEM. A adaptacdo
consistiu na adigdo de um nudging nio local para o0 momentum
ao modelo (Costa ef al., 2001; Grabowski et al., 1996). O
nudging ndo local tem a expressao:

ow  _ _E-u (1)
Ot lper T’
dv v — v,
at FGE B @

onde U ¢ ¥ sdo os componentes médios zonal ¢ meridional do
vento, u, ¢ v, sdo os valores de vento das sondagens e T € o
tempo de relaxamento. Este tipo de nudging mantém a média
da velocidade de vento do CEM muito proximo das sondagens
e, permite a propagacao de padrdes de menor escala no dominio
do modelo.

O modelo contou com a adi¢do de forcantes de grande
escala de vento zonal e meridional; advec¢do de temperatura
e umidade a partir de dados do experimento TOGA (Tropical
Ocean Global Atmosphere) — COARE (Coupled Ocean —
Atmosphere Research Experiment), coletados durante o IOP
(Intensive Observing Period) no periodo de 01/11/1992 0000
UTC a28/02/1993 0000 UTC. A partir destes dados foi realizado
o calculo das médias durante todo o periodo do IOP e aplicado,
no CEM, o chamado nudging ndo-local, descrito por Grabowski
et al. (1996), Costa et al. (2001), Pinheiro e Costa (2013), para
as variaveis da velocidade do vento zonal e meridional no
conjunto das simulagdes.

As parametrizagdes escolhidas para os experimentos
numéricos foram a de radiacdo de onda curta e onda longa
de Chen e Cotton (1987); turbuléncia do tipo anisotropica de

Revista Brasileira de Meteorologia 459

Smagorinsky (1963) e microfisica totalizada de um momento
com sete classes de hidrometeoros, sendo os mesmos agua
de nuvem, agua de chuva, neve, pristine, granizo, graupel e
agregados de gelo de Walko et al. (1995).

2.2 Formulacio da parametrizacio

Como discutido, o fator de intensificagdo dos fluxos
de calor esta relacionado com a intensidade da rajada gerada
pelas nuvens convectivas. Segundo Costa (2000) e Costa et al.
(2001), quando nuvens convectivas estdo presentes na grade
de modelos numéricos sob valores pequenos de velocidade do
vento de grande escala, ha uma diferenca significativa entre o
médulo da velocidade média de grande escala |V|e a média do
modulo do vetor velocidade em escala de subgrade [V]. Assim,
sob essas condigdes € verificada uma intensificagdo nos fluxos
superficiais.

Subdividindo-se o dominio maior de um modelo de
grande escala (como um MCGA) em diversos subdominios (nas
diregdes x e y, por exemplo), o mddulo da velocidade média, ou
seja, o valor resolvido do vento nessa caixa, esta relacionado
com os valores em escala de subgrade conforme a Equagao 3:

2 2
[Vl = \/(N:Ny Ziv=X1 7;71 ui,j) + (ﬁNnyg& 7;71 Ui,j) >
3)

em que V'se refere ao vetor velocidade, e as suas componentes
zonal e meridional e N, € N, sdo os niimeros de subdominios
nas duas dire¢des.

Por sua vez, a média do modulo da velocidade do vento,
que deveria ser a variavel utilizada no calculo dos fluxos, ¢ dada,
ao se considerar a variabilidade em escala de subgrade, por:

1 Ny Ny
V=520, 2 v+ %) @
NNy i=1j=1

Define-se que o fator de intensificagdo serd a razao entre
as velocidades das Equagdes 3 e 4, subtraida de um e assume-se
que o mesmo ¢ fun¢ao do vento de grande escala e da taxa de
precipitagdo, tal que:

(7P =1 -1 ®)

Visto de outro modo, pode-se considerar que, num
modelo de maior escala, a intensidade do vento que deve ser
utilizada nos calculos dos fluxos de superficie, particularmente
em férmulas aerodinadmicas, tem de ser modificado para:

V*=V[1+¢] (6)

em que V'* ¢ o vento modificado, incluindo a agao das rajadas.
A taxa de precipitagdo foi calculada usando um
esquema de diferengas finitas centrada no tempo, ao invés
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de usar valores instantaneos, como objetivo de suavizar a
dependéncia temporal dessa variavel, facilitando a obtengdo
de uma equacdo do parametro de intensificagdo dos fluxos
em sua funcao.

2.3 Experimentos numéricos

Foram realizadas cinco simula¢des que diferem entre
si por uma translagdo do perfil vertical do vento zonal médio
observado durante 0 TOGA-COARE IOP. Os perfis de vento
zonal foram movidos de modo que os novos mantivessem a
forma do perfil da sondagem, mudando-se apenas os valores.
Desta forma, seis perfis de velocidade foram obtidos, sendo que
a intensidade do vento a superficie variou entre Om/s a Sm/s no
nivel da superficie, como ¢ ilustrado na Figura 1.

Cada simulagdo teve a duragdo de setecentos e vinte
horas (01 de Novembro de 1992 as 0000 UTC a 01 de Dezembro
de 1992 as 0000 UTC), sendo mantida uma temperatura da
superficie do mar constante de 302,54 K.

O dominio de simulagdo tem uma estrutura bidimensional
contendo 1024 pontos na dire¢do horizontal e 70 niveis na
vertical. O espacamento de grade horizontal ¢ de 1 km e, na
vertical, a resolucdo ¢ variavel, com espagamento de 80m
proximo a superficie até 600m proximo ao topo do dominio,
posicionado em 21361m. O modelo ¢ integrado a cada 10
segundos, com saida horaria, e a integracdo no tempo da
radiacdo ¢ de 600 segundos.

No poés-processamento das simulagdes, foi realizada
uma filtragem dos dados de maneira que os valores nulos da
taxa de precipitacdo (centrada no tempo), condi¢do que ndo
interessa ao presente estudo, ¢ os valores acima de 6 para o
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fator de intensificagdo dos fluxos (“outliers”) foram omitidos
no conjunto dos dados.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Quase-equilibrio

A fim de que 0 CEM possa ser usado no desenvolvimento
de parametrizagdes, alimentado por uma forgante advectiva
constante, ¢ necessario verificar se ele atingiu um estado
de “quase-equilibrio”, isto é, se as variaveis dinamicas e
termodindmicas oscilam em torno de um valor médio, ndo
havendo tendéncia continuada de redu¢do ou aumento. Isto
acontece, quando a forgante advectiva, que produz resfriamento
e umedecimento de grande escala, ¢ contrabalancada pela
acdo da convecgao, que, gragas as nuvens precipitantes, induz
aquecimento (por liberagdo de calor latente) e secagem (por
remocdo da agua do ambiente pela precipitacao).

Em concordéncia com a teoria de Arakawa e Schubert
(1974), o CEM foi capaz de reproduzir os efeitos esperados
de desenvolvimento da convecgdo e consumo de vapor d’agua
fornecidos pela grande escala ao modelo. Quando ha producao
de precipitacdo, também ha uma redugdo de Convective
Available Potential Energy (CAPE) nas simulac¢des (Figura 3).

Neste trabalho, o CEM, em todas as simulagdes,
apresentou comportamento que indica a tendéncia a estados
de quase-equilibrio, ou seja, indicando que o modelo tem a
capacidade de responder como esperado as forgantes de grande
escala impostas durante a simulagao.

Deve ser ressaltado, no entanto, que cada simulagdo
apresentou diferencas quanto ao tempo necessario para
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Figura 1 — Perfis verticais da velocidade do vento zonal para o nudging ndo local assumidos no conjunto de simulag¢des. A legenda do grafico
identifica o valor de velocidade de vento no primeiro nivel de cada perfil.
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atingir esse estado como ¢é apresentado na Figura 2, em que ¢é
apresentada a evolugdo temporal da média sobre o dominio da
energia potencial convectiva disponivel.

A quantidade energética no inicio da simulagao apresenta
uma tendéncia de queda, mas depois de um tempo a variavel tende
a um comportamento de quase-equilibrio. Os tempos diferentes
do CEM para atingir estados de quase-equilibrio, devem-se
aos forgantes de grande escala que sdo constantes no tempo,
diferente do que foi feito em outros trabalhos com configuragdes
semelhantes e forcantes que variam no tempo das sondagens do
TOGA-COARE (Costa et al., 2001; Pinheiro e Costa, 2013).

Os fluxos de calor latente e sensivel (Figura 4) partem de
valores menores e tipicamente ap6s poucos dias de simula¢do
tendem a oscilar em torno de um valor praticamente constante.
As simula¢des com menores valores do vento de grande escala
proximo a superficie foram aquelas que levaram mais tempo a
chegar ao quase-equilibrio.

A Tabela 1 mostra os valores médios dos fluxos de calor
¢ da taxa de precipitacdo apds o periodo considerado transiente

V3==V4== V5

500 VO —V1—V2
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(primeiras 360 horas de simulagdo). O vento de grande escala
imposto como forgantes ao modelo exerce um papel importante,
na medida em que modula os fluxos de superficie e, em fungdo
principalmente de uma maior evaporagdo no caso de ventos
superficiais maiores, também modifica o balango de agua ¢ a
taxa de precipitagdo. Os fluxos de calor latente aumentam seu
valor significativamente para a simulagdo V5, em comparagdo a
simula¢do VO (aumento de cerca de 80%). Consequentemente,
também ha um aumento significativo na taxa de precipitacao nas
simulagdes com maiores valores do vento de superficie, quando
comparadas a simulagdo V0, chegando a mais de 20% no caso V5.

3.2 Exemplo de intensificacio dos fluxos por um
sistema convectivo

Como mostrado na Tabela 1, os fluxos de calor latente
e sensivel aumentam significativamente com o aumento do
valor da velocidade do vento de grande escala imposto ao
CEM, mas essas grandezas estdo longe de serem diretamente
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Figura 2 — Energia Potencial Convectiva Disponivel (a), Agua Precipitavel (b) e Fluxo de Calor Latente (c) no periodo transiente dos experimentos
numéricos do CEM. As horas simuladas dos experimentos sdo mostradas no eixo x entre 1 (01/11/1992 00:00 UTC) a 340 (15/11/1992 00:00 UTC).
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Figura 3 — Taxa de Precipitagdo (mm/h) e Energia Potencial Convectiva Disponivel (J/kg) sem o periodo transiente nos experimentos do CEM:
V0 (a), V1 (b), V2 (c), V3 (d), V4(e), V5 (f). Os dias simulados dos experimentos sao mostrados no eixo x entre 15 a 30 de Novembro de 1992.
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Figura 4 — Fluxos de Calor Sensivel e Latente (W/m2) para cada simulagdo sem o periodo transiente: VO (a), V1 (b), V2 (¢), V3 (d), V4(e), V5
(f). Os dias simulados dos experimentos sdo mostrados no eixo x entre 15 a 30 de Novembro de 1992.

proporcionais, como geralmente assumido em modelos de
grande escala. Principalmente, quando o vento de grande escala
¢ fraco, os fluxos de calor sdo dominados pelas rajadas dos
sistemas convectivos. Para evitar que esses fluxos caiam a zero
ou a valores irrealisticamente pequenos, os modelos de maior
escala impdem um vento minimo, isto devido, a uma restrigdo
ao coeficiente de arrastro; dado que o coeficiente de arrastro ¢
uma fun¢ao inversamente proporcional a velocidade do vento
(Bradley et al., 1991; Mitsuta e Tsukamoto, 1978).

Para exemplificar o papel significativo das rajadas, na
Figura 5 ¢ apresentado um corte vertical da simulagao do grupo

V0 na hora 636, numa parte do dominio, de 100 km de extensao.
No painel 5a, é mostrada a razdo de mistura de condensado
total (incluindo todas as espécies de agua nas fases liquida e
solida), indicando a formagdo de um sistema convectivo, bem
como, os vetores de vento. Padrdes basicos sdo evidenciados
como a existéncia da bigorna, as frentes de rajadas de fronte
ao sistema, intrusdo de ar quente por conveccao forcada para
dentro, entranhamento ao longo da vertical (baixo para cima) e
desentranhamento de ar no topo do sistema. O painel 5b mostra
a taxa de precipitagd@o e o painel 5c, o vento zonal, com valores
maiores em mddulo, mas de sinal invertido, em torno do maximo
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Tabela 1 — Calculo das médias dos fluxos de calor latente e sensivel e seus respectivos percentuais de aumento em relagao ao grupo de simulacéo VO.

Valor médio em todo dominio espacial e temporal

Simulagio Fluxo de Calor Latente  Fluxo de Calor Sensivel Taxa de
(W/m?) - Crescimento (W/m?) - Crescimento Precipitacio
em relacao a VO (%) em relacao a VO (%) (mm/h)
VO 73,37 - 0% 9,28 - 0% 0,294 - 0%
\Y! 78,24 - 7% 9,50 - 2% 0,297 - 1%
V2 92,34 -26% 10,73 - 16% 0,310 - 5%
V3 104,7 - 43% 11,07 - 19% 0,326 - 11%
V4 121,0 - 65% 11,87 - 28% 0,344 - 17%
V5 133,7-83% 11,93 -29% 0,356 - 20%

de precipitagdo. Também sdo indicados os vetores de vento,
sendo possivel identificar escoamentos em sentidos contrarios
junto a superficie, sob o sistema. Os resultados evidenciam a
produgdo de rajadas horizontais associadas a precipita¢ao, como
mecanismo de intensificagdo dos fluxos superficiais.

A variavel MoMe (|V7]) ¢ o modulo da média da
velocidade e MeMo ([V]) é a média do médulo da velocidade
no dominio na primeira camada. Portanto, para esse dominio
e essa hora especificamente, a razao entre as variaveis MeMo
(2,46 m/s) e MoMe (0,16m/s), que corresponde ao fator de
intensificacdo dos fluxos, atinge um valor de 15,37, ou seja, as
rajadas promovidas nesse sistema convectivo nessa por¢ao do
dominio produziram fluxos de calor 15 vezes maiores do que o
estimado, apenas considerando os proporcionais ao modulo do
vento de grande escala.

3.3 Relacio entre a intensificacao dos fluxos, taxa de
precipitacdo e vento de grande escala

No desenvolvimento de uma parametrizagdo do efeito
de rajadas, o primeiro aspecto a ser considerado ¢ se ha
correlagdo entre o fator de intensificagao e a taxa de precipitagao
convectiva no CEM. A Figura 6 mostra a média dessas duas
variaveis ao longo de um trecho de 100 horas da simulagdo VO
no dominio completo (1024 km). A figura sugere a existéncia
de uma correlacdo entre o fator de intensificagdo com a
taxa de precipita¢do, ja que as duas varidveis encontram-se
predominantemente em fase, mostrando que as rajadas
promovidas pelas nuvens precipitantes perturbam o campo de
velocidade no dominio do CEM, favorecendo um aumento dos
fluxos de calor latente e sensivel.

O dominio do CEM pode ser considerado um analogo a
uma coluna de um modelo de circulagdo geral. No entanto, um
dominio muito extenso, de 1024 km representa um espacamento
de grade muito grande, mesmo para os padrdes dos modelos
globais de baixa resolug¢@o usados no presente. Como pretende-se

construir uma parametriza¢ao que considere o fato de que para
resolugdes mais finas (poucas dezenas de quilometros), o
efeito das rajadas pode comecar a ser marginalmente resolvido,
adota-se a estratégia de subdividir o dominio do CEM em dois,
para mimetizar um MCGA com resolugdo de 512 km; em quatro,
para um MCGA de resolucao de 256 km; e assim por diante.

As Tabelas 2 e 3 mostram as correlagdes de Spearman
e de Pearson entre a precipitagdo e o fator de intensifica¢do
para as varias simulagdes. A medida que se diminui o niimero
de colunas do CEM (usadas para mimetizar uma unica coluna
de um MCGA), as correlagdes entre as séries temporais do
fator de intensificacdo ¢ da taxa de precipitagdo reduzem
consideravelmente. De modo geral, a taxa de precipitagdo, para
espagamentos de MCGA maiores ou iguais a 64km, apresenta
correlagdes de Spearman de 0,40 ou mais, com exce¢ao da
simulacdo V0, para a qual essa correlacdo ¢ modesta para quase
todas os casos, como mostra a tabela 4. Esses resultados sugerem
que, de fato, € possivel representar a intensificagdo dos fluxos
de forma simples, a partir da precipitacdo, pelo menos para
modelos globais de baixa resolucdo.

As correlacgdes entre o fator de intensificacdo e o médulo
da velocidade média também foram calculados para cada
espagamento simulado de um MCGA por agrupamento de colunas
do CEM, unindo todas as simulagdes. Observa-se claramente que
ha uma dependéncia do fator de intensificagdo com a velocidade
média, com correlagdes de Spearman entre -0,465 (16km) e -0,606
(1024km) e correlacdes de Pearson entre -0,319 (16 km) e -0,732
(1024 km). Novamente, isto sugere que o fator de intensificagao,
ao decrescer na medida em que se aumenta a velocidade do vento,
pode ser parametrizado em fungao desta variavel, especialmente
para modelos de baixa resoluc@o. Os valores anticorrelacionados
entre o fator de intensifica¢do com a velocidade concordam com
a hipotese de formulagdo da parametrizagdo e com trabalhos
formulados por Redelsperger et al. (2000).

Assim, conclui-se que se pode tentar construir uma
parametrizagdo para a intensificacdo dos fluxos que seja
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Tabela 2 — Indices calculados da correlagio de Spearman entre o fator de intensificacio e a taxa de precipitagdo. Valores acima de 0,40 sdo destacados

em negrito.

Grupos de velocidade

Resolucio

(lom) Vo V1 V2 V3 V4 \E

1024 0,665 0626 0531 0523 0433 0,402
512 20,001 0060 0301 0,576 0,501 0,428
256 0053 009 0021 0110 0034 0385
128 0,007 0056 0038 0018 0045 0,145
64 0016 0041 0033 0059 0089 0,111
32 0044 0058 0024 0048 0,051 0,084
16 0,051 0026 0043 0037 0006 0,008

fung¢do da precipitagdo, do vento superficial de grande escala e,
possivelmente, da resolu¢do do modelo. Uma parametrizagido
para este efeito ja foi desenvolvida (Mondon e Redelsperger,
1998; Redelsperger ef al., 2000), entretanto, ha evidéncias que
a resolucdo horizontal também contribui no efeito (Zeng et al.,
2002).

Esta evidéncia de dependéncia do efeito de intensificagdo
dos fluxos superficiais de calor com o espagamento de grade, ja
foi obtido através de um fator de ajuste desenvolvido através de
resultados usando CEMs com dados dos experimentos GATE
I, GATE Il e TOGA (Zeng et al., 2002).

Além de comprovagdo por resultados numéricos
experimentais, esta dependéncia também pode ser comprovada
por uma simples relacdo algébrica. Dada que a razdo entre as
velocidades é expressa por ([V[/|V]), que existam N, e N, pontos
de grades (dominio de pontos) ¢ um campo de velocidade de
vento perturbado por uma componente vertical de velocidade
(uma rajada de ventos de uma nuvem convectiva precipitante).
Ao determinar o valor médio do valor absoluto de velocidade
de vento ([V]) de cada ponto de grade sobre os N, ¢ N, pontos
e dividindo pelo valor absoluto da velocidade média do vento
(V) de cada ponto de grade sobre os N, e N, pontos. Espera-se,

Tabela 3 — Como na Tabela 2, mas para correlagao de Pearson.

por solugdo analitica, que para fracos campos de velocidade do
vento os valores desta razdo exceda 1, ou seja [V]/IV]>1e
para fortes campos de velocidade de vento estes valores sejam
aproximadamente igual a 1, ou seja [VI/IV| = 1, isto ¢, dado
que o campo de velocidade ndo seja homogéneo.

3.4 Fitting dos dados e obtencio da equacao da
amplificacio dos fluxos

Dentre as varias possiveis maneiras de ajustar os dados
do CEM, ¢ preciso considerar uma que seja fisicamente plausivel
para situacdes limite, isto ¢, a intensificagdo nao deve ocorrer
na auséncia de precipitagdo, nem para valores muito grandes
do vento de grande escala. Dai, uma equagdo que se adapta a
estes limites €.

e(|7], P) = a(Ax)PP@x)|j7|d@x) o

onde P ¢ a taxa de precipitagdo convectiva, V| é 0 modulo da
velocidade média no dominio, Ax ¢ a(Ax), b(Ax) e d(Ax) sdo
parametros calculados devido a resolucao espacial. Dentre estes
coeficientes, b(Ax) deve ser positivo e d(Ax) negativo a fim de
obedecer as condi¢des limite. Um exemplo da obtengao desse

Grupos de velocidade

Resolucao

(lom) Vo Vi V2 V3 V4 Vs

1024 0,665 0,626 0531 0,523 0433 0,402
512 0001 0060 0301 0576 0501 0,428
256 0053 0090 0021 0110 0034 0385
128 0007 0056 0038 0018 0045 0,145
64 0016 0041 0033 0059 008 0111
2 0044 0058 0024 0048 0051 0,084
16 0051 002 0043 0037 0006 0,008
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Tabela 4 — Indices de correlagio de Spearman e Pearson calculado para
o fator de intensificagdo ¢ o médulo da velocidade média com todos
os grupos de velocidade em cada dominio do CEM.

Resolucio Tipo de Correlacio
(lkm) Spearman Pearson
1024 -0,606 -0,732

512 -0,855 -0,631
256 -0,781 -0,577
128 -0,706 -0,514
64 -0,626 -0,449
32 -0,544 -0,381
16 -0,465 0,319

ajuste para o caso da resolug¢do de 1024 km, incluindo todos
os dados das simulagdes de VO a V5 ¢ mostrado na Figura 7.
Os valores obtidos dos parametros para cada resolugdo sao
apresentados na Tabela 5, juntamente com a correlagdo entre
a curva de ajuste ¢ os dados do CEM. Percebe-se claramente
que para cada fitting existem valores elevados para o coeficiente
de determinagdo (r?), estando na faixa de 0,47 (32km) até
atingir seu valor maximo de 0,88 (1024km), o que garante
uma representagdo adequada da intensificacdo dos fluxos
desde modelos globais de resolugdo muito baixa até modelos

de mesoescala.

A ultima etapa na obteng@o da equagdo do esquema de
intensificagdo de fluxos ¢ chegar em férmulas para os parametros
a, b e d, para uma resolug¢do qualquer. Estas equagdes foram
obtidas, com coeficientes de determinacdo elevado para todos
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os parametros. A equagdo, ao considerar também a resolugdo
do modelo para o fator de intensificacdo ¢ apresentada a seguir:

€ = 0,232In (1 + 0,8771Ax)P(217E-164x573%+022346)

.“7'(—8,66E—2Ax°'3713—0,4976) (®)

sendo Ax a resolugdo do modelo bidimensional, P a taxa de
precipitagio em milimetros por hora e [V]a velocidade do vento
resolvida na primeira camada do modelo (39m).

Os parametros ajustados nesta parametrizagdo ndo
sdo comparaveis com as outras formulagdes de Redelsperger
et al. (2000), Wu e Guimond (2006) e Zeng et al. (2002),
pois, o efeito da intensificagdo, neste caso, ¢ tratado através
de um fator (g) e nos outros a velocidade de vento (IV]) é
parametrizado. Mas, em geral, as dependéncias entre as
variaveis mantiveram comportamento semelhante entre o
efeito da intensificagao.

4. CONCLUSOES

Um CEM foi for¢cado com cinco perfis verticais de
velocidade do vento, transladados a partir do perfil vertical
médio de dados do TOGA-COARE sobre o Oceano Pacifico
ocidental, a fim de se investigar a intensificagdo dos fluxos de
calor devido as rajadas associadas a correntes descendentes
produzidas por sistemas convectivos. O objetivo seguinte &
construir uma parametrizacao fisica desse efeito, em fungao
da taxa de precipitagao, do modulo da velocidade média e da
propria resolucdo de um modelo bidimensional para ser usada
em MCGA e modelos de mesoescala.

O modelo representou satisfatoriamente as variaveis:
CAPE, agua precipitavel, fluxos de calor latente e sensivel através

Fator de intensificagao

fator

ORrNWRARUIO N0

rr1rr1rr1r1r11

Pontos do fator  +
Fitting dos pontos

Figura 6 — Fator de intensificagdo dos fluxos versus taxa de precipitagdo (mm/h) para a simulagdo VO durante parte da simulagao.
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Tabela 5 —Parametros obtidos da regressdo realizada em todos os
grupos de velocidade das variaveis: velocidade média na primeira
camada do modelo e da taxa de precipitagdo por cada resolugéo.

Resolucio (km) a(Ax) b(Ax) d(Ax) R?

1024 1,697 0,543  -1,644 0,882
512 1,281 0,241 -1,348 0,805
256 1,168 0,211 -1,197 0,755
128 1,154 0,240  -1,022 0,670

64 1,008 0,238  -0,897 0,562
32 0,798 0,248  -0,825 0,470
16 0,591 0,239  -0,730 0,369

dos estados de quase-equilibrio. Dado que a configuragdo do
modelo foi de fronteiras periddicas implicando na conservagao
de massa, que em outras palavras, contribuiu para que o modelo
fosse capaz de atingir estes estados. Esses estados concordam
com experiéncias anteriores quando se utilizam o RAMS como
um CEM (Costa, 2004a, 2004b; Olsson et al., 1998).

Um resultado encontrado, onde nao ha citagdes
comparaveis, que quando um CEM ¢ forcado com diferente
velocidade de vento de grande escala, parece existir um
tempo para que o CEM atinja os estados de quase equilibrio.
Particularmente, em situagdes cujo vento de grande escala o
modelo requer um maior tempo para o fim do periodo transiente.

Isto sugere que em situacdes com fracos campos de
velocidade de vento de grande escala proximo a superficie, a
intensificacao dos fluxos atua como um mecanismo dindmico que
contribui para aumentar a quantidade energética na atmosfera.
Neste sentido, quanto ao aspecto de modelagem de processos
atmosféricos, os MCGA que ndo resolvem nuvens convectivas
precipitantes na escala da subgrade deixam de remover mais
fluxos turbulentos de calor para a atmosfera, por ndo resolver a
intensifica¢do da velocidade do vento devido as rajadas associadas
as nuvens convectivas precipitantes proximas a superficie.

Através dos coeficientes de correlacdo calculados entre o
fator de intensificacdo e a velocidade média do vento de grande
escala foi possivel verificar que o efeito da intensificacdo dos
fluxos superficiais de calor é inversamente proporcional ao vento
de grande escala, ¢ neste sentido, em situagdes de velocidade
de vento elevados valores de fluxos superficiais de calor sao
removido da superficie. Nesta situac¢@o, o principal mecanismo
que contribui na intensificacdo dos fluxos superficiais de calor
nao € a velocidade média do vento, mas a média do modulo das
velocidades, pois independente do sentido do fluxo do fluido
atmosférico, os fluxos turbulentos de calor sdo calculados pelo
modulo da velocidade do vento.

Foi notado que existe uma defasagem entre os picos do
fator de intensificacao dos fluxos superficiais de calor e a taxa
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de precipitagdo, embora sejam bem correlacionados. Neste
sentido, hd um retardo no maximo do fator de intensificacio
dada a ocorréncia da precipitagdo de uma nuvem convectiva.
Isto ¢ coerente, dado que apds a precipitacdo, parte do material
precipitante evapora e entdo uma quantidade de calor latente
de evaporagao ¢ removida da atmosfera. Essa remogao de calor
contribui para a diminui¢@o local da temperatura e por fim
promovendo a descendéncia local dessas massas de ar através
das rajadas de ventos de nuvens convectivas precipitantes.

No fitting dos dados, foi verificado que, para resolugdes
acima de 32 km, correlagdes razoaveis sao encontradas, a sugerir
que modelos na faixa de resolug@o de 512 km a 32 km podem
ter a intensificag¢@o de fluxos por rajadas bem representada por
uma parametrizacao simples.

Atualmente, estdo sendo realizadas simulagdes 3D para
verificar se a intensificagao dos fluxos de calor possui 0 mesmo
comportamento verificado neste trabalho, com o objetivo de
obter uma versdo aprimorada do esquema aqui apresentado.
Ainda como trabalho futuro se pretende aplicar esse esquema
2D (e sua versdo baseada em simulagdes 3D) num modelo de
coluna individual, Single—Colunm Model (SCM), realizar os
testes desta parametrizagdo e, apos a validagdo desses testes,
as implementar em um MCGA.
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