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RESUMO

Estuda-se neste artigo o efeito da convecc¢ao rasa no ciclo diurno do balango de energia a superficie na
Amazodnia. O enfoque foi dado ao papel do sombreamento, devido aos cimulos rasos na configuragao
do forgamento convectivo a superficie. Um esquema para o calculo da cobertura de cumulos rasos
foi implementado no modelo BRAMS. Foram executados dois experimentos: um com convecgdo
rasa e sem interagdo com a radiacdo, e o segundo com convecgdo rasa ¢ interagdo com a radiagao.
Os resultados mostraram que a consideragdo da interagdo entre convecgdo rasa e radiacdo produz
simula¢des mais realistas. Isso foi mais pronunciado por volta do meio-dia local e inicio da tarde,
quando os cimulos rasos estdo com sua atividade maxima. Os fluxos e a cobertura foram bastante
sensivelis as variagdes no forcamento radiativo. Apesar da melhoria da qualidade dos fluxos, do ponto
de vista qualitativo, ficou evidente a deficiéncia do modelo em representar esses fluxos nas primeiras
e ultimas horas do ciclo diurno.

Palavras-chave: conveccao rasa, radiagdo, BRAMS.

ABSTRACT: A NUMERIC STUDY OF THE INTERACTION BETWEEN SHALLOW
CONVECTION AND RADIATION WITH EMPHASIS IN THE DIURNAL CYCLE OF THE
SURFACE ENERGY BUDGET IN AMAZONIA

The effect of shallow convection on the diurnal cycle of the surface energy budget is investigated. Focus
is on the role of the cloud shading on the establishment of the surface convective forcing. A scheme
for calculating the shallow cumulus cover was implemented in the BRAMS atmospheric model. Two
sets of experiments were performed: in the first experiment, the model had no interaction between
shallow convection and radiation, and in the second type of experiment shallow convection interacts
with radiation. Results show that the consideration of the interaction between shallow cumulus and
radiation leads to more realistic simulations. This is more pronounced around the local noon and early
afternoon, when the shallow cumulus activity reaches a maximum. The surface fluxes and the cumulus
cover were very sensitive to the variations in the radiative forcing. Even though, from a qualitative
viewpoint, there is an improvement on the quality of the simulated fluxes, it became evident a model
flaw in representing these fluxes during the first hours of the diurnal cycle.

Keywords: shallow convection, radiation, BRAMS.
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1. INTRODUCAO

O forgamento primario para os processos atmosféricos
resulta da diferenca entre a energia absorvida e a emitida
pelo sistema terra-atmosfera. A fisica envolvida no processo
pode ser encontrada em qualquer livro-texto de radiagdo (e.g.,
Liou, 1980). A parti¢cdo da energia entre calor sensivel e calor
latente, determina a energia disponivel para a evaporagdo da
agua da superficie, para a transpiragao das plantas e para elevar
ou diminuir a temperatura da superficie e do ar. As nuvens
convectivas sdo componentes centrais para a compreensdo do
tempo e do clima. Elas ndo somente transportam calor e umidade
verticalmente na atmosfera, mas também afetam fortemente
o balango de energia nas escalas local e global. Os ciumulos
profundos, que tém escalas entre 10% ¢ 10> m, sdo responséaveis
por elevadas taxas de precipitagdo e, historicamente, tém
recebido mais desenvolvimento em modelos numéricos.

Apesar de os cimulos rasos receberem menos atengao
em modelos numéricos, representam um importante papel
para a manutengdo da estrutura do sistema terra-atmosfera.
Além disso, a transi¢do da convecgdo de rasa para profunda é
elemento-chave para uma boa representagao do ciclo diurno da
precipitacdo (Khairoutdinov e Randall, 2003, e Grabowski et
al., 2006). Eles atuam como uma fonte de calor e um sumidouro
de umidade na parte superior da camada de mistura, causando
aquecimento e secagem na regido em contorno da base da
nuvem. Devido as nuvens cimulos rasos ndo produzirem
precipitacdo [note-se a diferenca entre as nuvens definidas em
modelagem e as estudadas por Pereira e Rutledge (2006)], e pela
presenca de uma camada mais estavel e seca acima da camada de
cimulos, a re-evaporagdo causa resfriamento e umedecimento
da parte superior da nuvem, o que causa um transporte liquido
de calor para baixo ¢ de umidade para cima na regido em que
a conveccao rasa atua (Betts, 1975). Como os cumulos rasos
tém escala tipica da ordem de 1 km, seus efeitos coletivos
(aquecimento, resfriamento evaporativo, mistura, etc) ndo sao
determinados explicitamente nos modelos. Entdo esses efeitos
sd0 modelados através da parametrizagdo. Souza (1999) propds
uma parametrizagdo para a convecgdo rasa no modelo Regional
Atmospheric Modelling System — RAMS, para calcular o fluxo
de massa pela convecgdo durante o Rondonian Boundary Layer
Experiment-3 — RBLE-3. Suas simulagdes representaram de
forma mais realistas os perfis termodinamicos da atmosfera.

Siebesma et al. (2003) mostraram a intercomparagao da
convec¢ao cumulos rasos em modelos de simulagdo de grandes
turbilhdes, e averiguaram que uma simula¢do de 6 horas teve
excelente concordancia da estrutura vertical termodindmica
observada de modelo para modelo. O estudo de Deng et al.
(2003) apontou que os esquemas de conveccdo rasa podem
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simular ambientes sindticos diferentes e as condigbes de
mudangas bruscas associadas com fortes fluxos de superficie.

Por ser um processo intermedidrio entre a camada
limite planetéria e a atmosfera livre, a atividade dos ciimulos
rasos esta sujeita a varios mecanismos de retro-alimentagdo,
que podem ser positivos ou negativos para a configuragdo do
perfil de estabilidade local, com fortes implica¢des na dindmica
da circulacdo atmosférica. Stull (1985) enumerou alguns
desses mecanismos: a retro-alimentagdo dindmica implica
que o movimento ascendente dentro da nuvem transporta uma
perturbacdo negativa de entalpia e o0 movimento descendente,
na periferia dos cumulos, transporta uma perturbacéo positiva
de entalpia. A retro-alimentagdo termodindmica implica em
aquecimento, devido a condensacdo, na regido inferior da nuvem
eresfriamento evaporativo na parte superior. A retro-alimentagao
radiativa implica em aquecimento na base, devido a absorcao
de radiacdo de onda longa, e resfriamento no topo, devido a
emissdo. Ha vérias alternativas para a incorporagdo desses
efeitos, através de parametrizagdo, em modelos numéricos (Betts
e Miller, 1986; Tiedtke, 1989). Para o caso da radiacdo solar, o
efeito mais importante é a atenuag@o da radiagdo que atinge a
superficie, o que implica em impacto sobre os fluxos.

O objetivo deste trabalho ¢ investigar o impacto da
convecgao rasa no ciclo diurno do balanco de energia a superficie
na Amazodnia. O enfoque ¢ dado ao papel do sombreamento,
devido aos cimulos rasos na configuracdo do forcamento
convectivo em superficie, utilizando como ferramenta o modelo
Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling
System — BRAMS. Para isso, um esquema de parametrizacao da
cobertura de cimulos rasos foi implementado neste modelo.
Na secgdo 2, a metodologia e os dados s@o apresentados; na
seccdo 3 os resultados sdo discutidos e as consideracdes finais
sdo apresentadas na secgdo 4.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Descricio do modelo BRAMS

O modelo numérico usado neste trabalho foi o “Brazilian
developments on the Regional Atmospheric Modeling System”
(BRAMS, http://brams.cptec.inpe.br), na versdo 4.0, que
foi desenvolvido a partir do RAMS (Regional Atmospheric
Modeling System), cuja estrutura basica ¢ descrita por Pielke
et al. (1992). Dentre as parametrizagdes fisicas utilizadas neste
trabalho estdo: radia¢do de onda longa e de onda curta de acordo
com Chen e Cotton (1983). A turbuléncia na Camada Limite
Planetaria ¢ calculada segundo Mellor e Yamada (1986). A
microfisica segue o esquema descrito por Walko et al. (1995).
A convecgdo profunda ¢ do tipo Kuo (Kuo, 1974), modificada
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por Molinari (1985) e Molinari e Corsetti (1985). A interagéo
superficie-atmosfera foi feita no BRAMS através do modelo
LEAF-2 (Walko et al., 2000).

2.2. Descriciao do Esquema de Convecciao Rasa

O esquema proposto por Souza (1999) ¢ do tipo fluxo
de massa. O modelo de nuvens ¢ do tipo Arakawa e Schubert
(1974). O fluxo de massa baseia-se no seguinte principio:
Uma vez que a atmosfera ¢ forcada pelo fluxo de energia a
superficie, um fluxo de massa ¢ necessario para que a atmosfera
tente restabelecer seu perfil de equilibrio radiativo-convectivo
local. Isso estabelece uma relagdo direta entre o fluxo de massa
convectivo ¢ o forcante de superficie, reproduzindo uma
caracteristica observacional (Wilde et al., 1985).

A descrig@o completa do esquema pode ser encontrada
em Souza e Silva (2003). Aqui ¢ apresentado um breve resumo,
pra facilitar a compreensdo da discussdo sobre a cobertura de
nuvens. As equagdes prognosticas para entalpia “s” e umidade
especifica total “g,” sdo:
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em que s € a energia estatica seca, g, ¢ a umidade especifica total,
M, ¢ o fluxo de massa convectivo, g,. € q,. 30, respectivamente,
a umidade especifica da adgua liquida e o vapor d’agua, p ¢ a
densidade do ar, L ¢ o calor latente de vaporizagdo. Os demais
simbolos sdo os usuais.

O fluxo de massa convectivo é obtido por argumentos
termodinamicos. O raciocinio ¢ de que os fluxos convectivos
sdo substanciados a partir da conversdo da energia absorvida em
forma de calor da superficie em trabalho mecanico, de acordo
com a teoria da maquina térmica (Rennd e Ingersoll, 1996). O
fluxo de massa convectivo na base da nuvem é¢:

_ _NF
Mc =po w, —? (3)

em que © ¢ a area fracional, coberta por correntes convectivas,
w, € a velocidade vertical convectiva, mn ¢ a eficiéncia
termodinamica, F ¢ o fluxo de calor total de superficie ¢ B € o
empuxo total das parcelas em convecgéo.

As propriedades da nuvem, caracterizadas pelo simbolo
¢, sdo obtidas a partir das equagdes de Arakawa e Schubert
(1974):
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em que h, € a energia estatica imida da nuvem e A, € a taxa de
entranhamento na nuvem.

O fluxo de massa, calculado pela Equagdo (3) ¢
linearmente interpolado para zero no topo da nuvem.

2.3. Parametrizacio da Cobertura de Nuvens
Cumulos

Albrecht (1981) definiu o decaimento das nuvens pela
diferenca do teor de dgua total entre nuvem e o ambiente, ele
também estabeleceu que a nuvem ¢é aproximadamente ndo
flutuante quando sua evaporagdo é completa. Em tal caso, para
uma nuvem individual, a evolugdo temporal do teor de agua
dentro da nuvem ¢é governada por uma funcdo de decaimento
exponencial com o tempo, dada por:

d_Q= _Q 8)
dt T

em que,0=¢,.+q,—q, é a diferenga do teor de agua total entre a
nuvem e o ambiente e T ¢ o tempo de decaimento exponencial.
Baseado nesse principio, Albrecht (1981), definiu que o campo
total da cobertura de nuvem é:

.= SR
SR—RH ©®

em que: RH=¢q / q, ¢ aumidade relativa do ambiente ¢ SR=
(9.0%9,0)/ g, é arazio de saturagido. No entanto, essa equagio
ndo ¢ aplicada para nuvens com empuxo negativo, nas quais
SR seria menor que 1, resultando em uma cobertura de nuvem
negativa.

Para solucionar o problema acima, Haiden (1996),
definiu uma nova razdo de saturag@o (SR). Ele utilizou a energia
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estatica imida no processo de decaimento pelo balango de calor,
dada por: h=c,T+gz+Lq , em que: z ¢ a altura, g aceleragdo da
gravidade € ¢, € o calor especifico do ar a pressdo constante.
A evolugdo temporal da energia estatica imida ¢
governada por uma equagao analoga a Equagao (8).

dt

dH _ H
T 1
T (10)

em que: H:hc—}?

A manipulago dessas equagdes fornece uma expressao
para a quantidade de nuvem total idéntica a da Equacdo (9).
Porém, a razdo de saturagéo ¢ definida como SR=1+(1+y,).
q,o/ q, . Em termos do déficit de saturagdo do ambiente 8¢, a
cobertura de nuvem ¢ escrita na forma:

1
C = —
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em que ¢, ¢ a razdo de mistura da agua liquida inicial.

Os valores do contetdo de agua liquida (Equagdo 7) e de
cobertura de nuvem (Equacdo 11) sdo passados para a rotina de
radiaco, que usa esses valores para aumentar a espessura optica
na camada de nuvem. Dessa forma, acontece a interagdo dos
cimulos rasos com a radiagdo de onda curta e de onda longa.

2.4. Dados e Experimentos

A simulag@o foi feita com duas grades, a primeira com
resolug¢do horizontal de 80 km, cobrindo todo o territério do
Brasil e vizinhanga e a segunda com 20 km, centrada no estado
de Rondonia. Foram considerados nove niveis do solo e dois
experimentos foram realizados, o primeiro denominado de SHA

. @
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com convecg¢do rasa € sem interacdo com a radiagdo solar, o
segundo denominado de RAD, a convecgdo e a interagdo com
aradiacdo foi ativada. As simulacdes para o regime de vento de
oeste (W) (Rickenbach et al., 2002) foram feitas para o periodo
de trés dias, entre 05 de Fevereiro a 00 UTC até 08 de Fevereiro
a 00 UTC, e para o regime de leste (E;) que compreende o
periodo de 10 de Fevereiro a 00 UTC até 13 de Fevereiro a 00
UTC. Embora haja outros periodos de ventos caracteristicos
(Rickenbach et al., 2002), infelizmente somente para esses dois
regimes de vento ha dados observados, tanto de calor sensivel
quanto de calor latente, saldo de radiagdo, temperatura do ar
com trés dias consecutivos para fazer as comparagdes entre
as simula¢des e as observagdes. Os dados observados sdo da
campanha WETAMC/LBA-Wet Season Atmospheric Mesoscale
Campaign do Experimento de Grande escala da biosfera-
Atmosfera na Amazonia (Silva Dias et al., 2002).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras a seguir foram confeccionadas através da
média horaria (hora local de Rondonia) para cada regime de
vento. As Figuras representam somente o ciclo diurno (6 as 18
horas local) das varidveis analisadas, uma vez que o modelo
ndo simula a cobertura de nuvem no periodo noturno (nuvem
gerada por turbuléncia mecanica). Os resultados analisados sdo
os que se referem a grade de 20 km, que é centrada no estado
de Rondonia. Os valores correspondem a média de uma area
de 1x1 grau em torno do ponto de medicao.

A Figura la mostra os ciclos médios da cobertura de
nuvens cumulos rasos para os experimentos SHA (sem interagao
entre a radiag@o e a convecgdo rasa) e RAD (com interagdo entre
aradiagdo e a convecgdo rasa), para o regime de vento de oeste
(doravante chamado de W,). A Figura 1b mostra o mesmo para
o regime de vento de leste (que doravante sera chamado de E3).
A cobertura de nuvem do modelo surge a partir das 7 h e termina

(b)

—=—SHA

Cobprtura de ctimulos rasos (%)

Hora local

Figura 1 - Ciclo diurno médio da cobertura de cimulos rasos para os experimentos SHA e RAD para o regime de vento de oeste (a) e leste

(b).
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em torno das 17:30 h no W, e meia hora depois no E; A fragéo
da cobertura maxima para os experimentos foi em torno de
44% e 49% para SHA e 17% e 24% para o RAD nos periodos
W, e E;, respectivamente. Observa-se variacao na cobertura da
nuvem nos dois experimentos sendo que a do experimento SHA
€ maior. A cobertura de nuvem cumulos rasos ¢ maior para o Es,
assim como a durag@o, o que ndo ¢ consistente com os resultados
da cobertura de nuvens observada por Betts et al., (2002) que
verificaram que o W, apresentou cobertura de nuvens maior do
que E;. Isso pode ser atribuido (ver discussdo mais a frente) a
condensagdo na escala da grade no W, ser bem maior do que no
E; atenuando a radiagdo no W, e consequentemente, diminuindo
a cobertura de nuvem nesse regime. A diminuig¢@o no valor da
cobertura de cimulos rasos para metade entre os experimentos
SHA e RAD representa uma melhoria no sentido de resultados
mais realistas, conforme os mostrados para varios esquemas por
Lenderink et al. (2004) e Grabowski et al (2006).

A Figura 2a mostra o ciclo médio do saldo de radiagao
para o W,. O saldo de radiagdo do modelo ¢é igual ao
observado somente nas primeiras horas da manha. Apds as 8
h, a interagdo entre a radiagdo e a cobertura de cumulos rasos
produz um ciclo que subestima aquele sem a interagdo com a
radiagdo e as observagdes, enquanto que o SHA é maior que o
observado somente em alguns horarios, e a partir das 15 h os
dois experimentos sdo aproximadamente iguais. Observa-se
na Figura 2b, que o ciclo médio do saldo de radiagdo para os
experimentos SHA e RAD para o E; tem seu inicio e término,
meia hora antes do observado. No periodo da manha, o modelo
tende a superestimar o saldo de radiagdo observado e a tarde o
experimento que mais se aproxima do ciclo observado é o SHA,
com valores ligeiramente maiores para os dados observados.
Porém, o saldo de radia¢do simulado com interagdo com a
radiagdo tem variabilidade semelhante a dos dados observados.
O fluxo méaximo do saldo de radiacdo do experimento RAD
acontece 2,5 horas antes do observado, e o do experimento SHA
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ocorre no mesmo horario. A discrepancia de meia hora no inicio
e final do ciclo diurno com relagdo as observagdes também
foi observada por Souza e Silva Dias (2004), isso acontece
porque as nuvens que ainda existem nas primeiras horas da
manha e no final da tarde sdo mal (quando ndo) representadas
pelo modelo. A diferenga de meia hora entre o inicio do ciclo
do saldo de radiag@o simulado ¢ atribuida a ordem com que
as parametrizagdes sdo acionadas no modelo. Um aumento da
radiagdo implica em um aumento simultdneo na cobertura de
nuvem, que por sua vez, vai atenuar a radiagdo na proxima vez
que ela for acionada, o que ocorre com freqiiéncia de meia hora.
O saldo de radiagio do experimento SHA se correlaciona melhor
com o observado do que 0 RAD, o que leva a crer que a cobertura
de nuvem desse experimento € mais representativa da cobertura
de nuvem observada, W,. Vale ressaltar que o saldo de radiacdo
do modelo ¢ atenuado apenas pelos cimulos rasos, visto que a
parametrizacdo foi efetuada somente para esse tipo de nuvem.
Portanto, os efeitos de grande escala e convecgao profunda nao
influenciaram no saldo de radia¢do do modelo.

O ciclo médio do fluxo de calor sensivel do modelo e
observado para o W, ¢ exposto na Figura 3a. Antes das 11 h, o
experimento SHA superestima o fluxo observado, enquanto o
RAD tende a subestima-lo. No periodo da tarde os fluxos tentem
a apresentar valores semelhantes, com o experimento SHA
acompanhando melhor a variabilidade dos dados observados.
Ja para o E; (Figura 3b) o modelo superestima as observagoes
até antes das 13 h. Neste caso, o experimento RAD diverge
menos do observado. Outro ponto a ser observado, ¢ que o
experimento RAD tende a acompanhar melhor a variabilidade
das observagdes, o que ndo ocorre com o SHA. Na parte
final do ciclo, quando os valores diminuem, o experimento
RAD passa a subestimar as observagdes, enquanto o SHA
continua a superestima-la. Contudo, o RAD continua a captar
a variabilidade observada. No estudo de Betts ¢ Jakob (2002),
o fluxo de calor sensivel do modelo foi maior que o observado
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Figura 2 - Ciclo diurno médio do saldo de radiagdo para os experimentos SHA e RAD para o regime de vento de oeste (a) e de leste (b).
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o mesmo foi encontrado por Souza e Silva Dias (2004), mas
para cobertura vegetal de pastagem.

De acordo com a Figura 4a, o ciclo de calor latente
representado pelo modelo para o W, inicia-se aproximadamente
uma hora e meia antes do observado. Essa diferenga de tempo no
comego do fluxo do modelo é refletida no horario em que ocorre
o seu fluxo méaximo, que acontece as 12 h e das observagoes,
uma hora ¢ meia apos. Por causa da grande variabilidade no
fluxo observado, no periodo da tarde, ora o fluxo do modelo
¢ subestimado ora ¢ superestimado. O fluxo de calor latente
para o E; ¢ visto na Figura 4b. Percebe-se que no inicio e
no final do ciclo diurno os fluxos dos dois experimentos tém
comportamento semelhante, com valores ligeiramente menores
para o experimento RAD, no final do ciclo diurno. No periodo da
manha, o modelo superestima o fluxo de calor latente observado
e até por volta das 15 h, o observado ¢ subestimado pelo RAD e
superestimado pelo SHA, com excecao das 14 h, quando existe
uma pronunciada queda no fluxo de calor latente do experimento
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SHA. A interacdo entre a radiacdo e a convecgdo rasa faz com
que os fluxos de calor latente do modelo sejam semelhantes aos
das observacdes. O mais interessante ¢ que a variabilidade que
o experimento RAD apresenta ¢ semelhante as observagdes,
em alguns horarios ha aumento e queda simultaneos do fluxo
de calor latente entre o experimento RAD e o observado, sendo
isso mais acentuado para o E;. A discrepancia vista no inicio e
final do ciclo diurno dos fluxos também foi observada por Betts
e Jakob (2002). Segundo os autores, ao amanhecer préoximo da
camada a superficie é geralmente saturada e estabilizada pelo
resfriamento radiativo e pela precipitagdo do dia anterior. Os
fluxos de calor sensivel e latente sdo, inicialmente, confinados
numa camada rasa estavel com menos de 400 m de profundidade
e a temperatura potencial ¢ a razdo de mistura inicialmente
crescem rapidamente nessa camada rasa de mistura. O modelo
representa isso razoavelmente bem, mas somente duas horas
ap6s o nascer do sol. Souza e Silva Dias (2004) também
encontraram diferenga no inicio do ciclo diurno no fluxo de calor

(b)
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6 7 % 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
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Figura 3 - Ciclo diurno médio do fluxo de calor sensivel para os experimentos SHA e RAD e observado para o regime de vento de oeste (a) ¢ de

leste (b).
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Figura 4 - Ciclo médio diurno do fluxo de calor latente para os experimentos SHA e RAD e observado para o regime de vento de oeste (a) e leste

(b).
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latente, e apontaram que isso esta relacionado a parte do modelo
que mais reflete as imperfei¢des da representacdo dos fendmenos
fisicos durante a transi¢do do periodo noturno para o diurno.

As fragdes evaporativas dos experimentos numéricos e
a observada sdo apresentadas na Figura 6a para o W,. A fragdo
evaporativa (FE) foi estimada de acordo com Betts e Jakob
(2002) ¢ é dada por FE=LE/(LE+H),LE ¢é o fluxo de calor
latente ¢ H é o fluxo de calor sensivel. Verifica-se que ha uma
simetria entre os experimentos SHA e as observagdes durante
todo o periodo. No inicio da manha e apos as 14:30 h, a FE do
modelo utilizou mais energia na forma de calor latente do que
na forma de calor sensivel o que concorda com a Figura 4a. No
E3, durante todo o periodo, o modelo subestima a FE observada,
essa diferenca é menor a partir das 14 h, principalmente no
experimento RAD devido a FE desse experimento ser superior
a do SHA. Essa superestimativa pode ser atribuida ao fluxo de
calor sensivel observado que é muito baixo. O experimento com
interagdo nuvem-radiagdo tende a acompanhar a variabilidade da

o )

Fragdo evaporativa

Hora local

Volume 24(2)

FE observada, o que se pode atribuir ao efeito do sombreamento
da conveccgdo rasa no balango de energia.

Osciclos diurnos darazao de mistura dos dois experimentos
para o W, (Figura 6a) tendem a acompanhar o comportamento
darazao de mistura observada mostrando o crescimento da razao
de mistura no inicio do dia. Aproximadamente 3 horas apos a
aurora, a razdo de mistura decresce por causa do transporte
ascendente do vapor d’agua na camada de mistura para dentro
do campo dos cimulos rasos. Nas primeiras horas da manha, o
experimento SHA ¢ um pouco mais timido que o RAD e depois
desse horario, ele torna-se mais seco. A raziao de mistura do
modelo é maior que a observada entre as primeiras trés horas
e apods as 15 h. Entre 9 ¢ 14 h o modelo tende a subestimar a
razdo de mistura. No E; (Figura 6b) o comportamento do modelo
representa razoavelmente bem a observacgdo. Apesar da pequena
diferenca entre os experimentos SHA e RAD, pode-se verificar
que este ultimo apresenta uma varia¢ao que tende a representar
melhor o ciclo observado.

14 (®)

—a—SA

Fragfo evaporativa

Hora local

Figura 5 - Ciclo diurno médio da fragdo evaporativa para os experimentos SHA ¢ RAD e observado para o regime de vento de oeste (a) e leste

(b).
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Figura 6 - Ciclo diurno médio da razdo de mistura para os experimentos SHA ¢ RAD e observado para o regime de vento de oeste (a) e leste
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Analisando-se a temperatura potencial para W, (Figura
7a), percebe-se que o modelo superestima a temperatura potencial
observada por mais de 2 K nas primeiras horas. Ao longo do dia,
essa diferenga diminui. Entre 13 e 16 h, os valores simulados e
observados sdo similares. Note-se que o experimento RAD tende
a manter a temperatura ligeiramente inferior a do experimento
SHA. A Figura 7b mostra a temperatura potencial para E3. O
aumento observado até as 11 h ndo é acompanhado pelo modelo.
Apds o meio-dia, as simulagdes seguem razoavelmente bem a
observacao.

A Figura 8a mostra a condensagdo devida a saturagio
na escala da grade para o W,. Isso serve para avaliar o
impacto da configuragdo dos fluxos de superficie em algumas
variaveis do modelo. A saturagdo na escala da grade é vista
no modelo como a formagdo de uma nuvem estratiforme, que
interagem com a radiacdo. Na auséncia de convecgao rasa, essa
condensag@o ¢ uma forma de atenuagio da radiacdo e é muito
importante em resolucdo nas quais os processos imidos sdo
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mais bem representados pela parametrizacdo da microfisica.
O experimento RAD apresenta menor quantidade e duragdo de
condensacdo que o experimento SHA. A condensagdo para o
E3 é mostrada na Figura 8b. O experimento RAD praticamente
ndo apresenta essa condensagdo, ao contrario do experimento
SHA, que tem maior condensagdo em quantidade e duragao. Isso
tudo implica que, em resolugdes nas quais a parametrizagdo de
microfisica ndo trabalha de forma efetiva, a parametrizagdo de
conveccao rasa, interagindo com os processos radiativos, tende
a produzir resultados mais realistas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho foi desenvolvido no intuito de averiguar
o impacto da convecgdo rasa no ciclo diurno do balango de
energia a superficie na Amazoénia. O enfoque foi dado no
efeito de sombreamento dos ctimulos rasos na configuragéo
do forgamento a superficie. O modelo BRAMS foi utilizado
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Figura 7 - Ciclo diurno médio da temperatura potencial para os experimentos SHA e RAD e observado para o regime de vento de oeste (a) e leste
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Figura 8 - Ciclo diurno médio da condensagdo na escala da grade para os experimentos SHA ¢ RAD para o regime de vento de oeste (a) e leste
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nas simulagdes dos fluxos a superficie, e foram realizados dois
experimentos no periodo de atuagdo dos ventos de baixos niveis
de oeste e de leste no estado de Rondonia.

O ciclo diurno dos fluxos a superficie foi bastante
sensivel a cobertura de caimulos rasos. Isso foi mais pronunciado
no periodo de atividade maxima dessas nuvens. De modo geral,
a interacdo nuvem-radiagdo atuou no sentido de diminuir o
forcamento convectivo e esses resultados apontam para uma
melhoria na qualidade das simulac¢des. Outro ponto importante
reside no fato de as simulagdes com a interagcdo conseguirem
capturar a variabilidade dos fluxos de superficie. Isso ¢ muito
importante para uma representagdo mais realista da camada
limite turbulenta.

Embora a intera¢do cumulos-radiacdo melhore o
ciclo diurno dos fluxos a superficie, o modelo nao conseguiu
representar bem esses fluxos no inicio e final do ciclo diurno.
Isso pode ser atribuido ao fato de a convec¢do noturna ser mal
representada no modelo. Os ciimulos rasos que sdo gerados
por turbuléncia mecanica antes do amanhecer, permanecem
na atmosfera por algumas horas, como nuvens passivas, até
serem substituidas por cumulos formados por turbuléncia
térmica. Como o modelo ndo consegue representar a interagao
dessas nuvens com a radiag@o, essa ¢ uma possivel causa para
o forte aumento dos fluxos simulados no inicio do dia. Pesquisa
voltada para a melhoria da simulagdo no inicio do dia é o tema
da continuac¢do deste trabalho.
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