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RESUMO

A convecydo umida representa um dos principats vinculos entre as caracteristicas da superficie e a
atmosfera, assumindo papel fundamental no ciclo hidrolégico e no balango de gases-trago, Este trabalho
visa avaliar o impacto da parametrizagio de camulos (Grell e Kuo) ¢ do uso de campos de umidade
do solo espacialmente heterogéneos na formacio ¢ desenvolvimente de uma linha scea tropical
{edrypline], formada em Goids no dia 16 de outubro de 2002, com deslocamento ao sul da Amazdnia.
Acestimativa de umidade do solo € obtida a partir de dados de precipitaciio antecedente e<timada via
satédite, combinada com um modelo hidroldgico. Para a simulagio da termpestade fon utilizado o modelo
amosférico BRAMSE. Os resultados da simulagiio indicaram que a introdugio de dados realistas de
umidade do solo ¢ do esquema de Grell fui fundamental para representar o posicionamento, estrutur
¢ mstante de ccorréncia do sistema. O gradiente de umidade ¢ a convergéneia em baixos nivels tem
aprecivel impacto na qualidade da simulagdo, O caleulo da fungdo frontogendética para dentificacio
de regides favoravers & propagagdo da linha evidenciou que, sem estas melhorias, o modelo nio for
capaz de recriar o8 gradientes atmosféncos de umidade e temperatura, fundamensais para disparar
mstabalidades convectivas. Com o uso de wrmdade espacialmente homogénea ou do esquema de Kuo
tio o pessivel reproduzir a conveegiio observada, ¢ foram formadas alzumas nuvens dispostas sem
organizagio tipica do sistema analisadp,
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ABSTRACT: OPERATIONAL SCHL MOISTURE ESTIMATE FOR INITIALIZATION OF
MUMERICAL WEATHER FORECAST MODELS, PART I1; THE EFFECT OF INITIAL SCIL
MOISTURE AND CUMULUS PARAMETERIZATION ON SIMULATION OF A DRYLINE
CONVECTIVE SYSTEM.

This work describes the impact of the soll mossture condition and cumulus parameterizaton on the
numerieal simulation of & mesoescale convective system, We show the importance of a heterogencous
sond moisture Neld on the mggenng and development of a tropreal drylime that wok place in Goids
state an October 16, 2002 moving westward. The numerical simulations were camed out through
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BRAMS madel using two difterents cumulus parameterization, Grell and Kuo schemes: The results
pamt oul the need of o realisue soib mestiure izl condinon and a comulus scheéme that have strong
couplitg with surface fiuxes i order 1o betier reproduce the real syaem
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L INTRODUCAO

03 terme linha seca (depling) tor citado inteialmente
gt MeGuire (1962}, ¢ se refere a uma regido contendn um
forte gradients de umidade na camada timite planetinz (CLEP).
Anterionmente, Beehe (1958) e Fujita (1938) referenciamm o
sistemna comao frente de ponto de orvalho & frente seca, réspec-
pvamente, Dentre os diversos fendmenos meteoroldgicos que
podem dar ongem a sistemas convectivos, a linha seca apresenta
urta dindmica fortemente dependente das caraclerisicas de
superficie, sobretudo dy umidade do solo. Tsto a torma um caso
diddtico parza avahar a influéneia deste pardmetro nos modelos
de previsdo numérica de tempo ¢ em como a atmosfera simulada
inerage com sua superficie,

Alinha seca ¢ reconhecida como a principal canssdora de
tempestades nas planicies centrars dos Estados Umidos, durante
a pomavera (Hane et al., 1993), Estas tempestades freqilente-
mente se transformam em sistemas convectivos de mesoescala
em poucas haras, percorvendo milhares de quildmetros. Torma-
dos também podem estar associados a estes sistomas.

Um resume das caracteristicas de linhas secas pode ser
vislo em Schaefer (1986), Sun e Wu (1992) encontraram as
condiglies essencias para formacdo de linhas secas. Os wés
fatores mais importantes para origem e manutengdo do gradiente
de umidade seriam: (1) presenga de cisalhamento vertical do
vento horizontal em baixos niveis (vorticidade harizontal), (2)
gradiente de umidade do selo e (3) terreno inclinado, Com esies
irés falores presentes, um rradiente inicial de umidade atmosfé-
rica ndo ¢ reguerido para o estabelecimento da linha seca.

Entretanto, ainda € preciso detenninar comeo exatamenis
estas trés componentes rabalham na criagio de um forie gra-
diente de winidade, convergéneia ¢ momento vertical ao longo
da linha seca. Uma possivel explicacio esti no mecanismo
de forgante solenoidal. Estudos numeéricos sigerem que este
Mecanismo & responsivel pela geragio de converpeéncia e con-
feqiente aumento do gradiente de mistura ¢ movimento vericil
B longo da linha seca. O movimento adguindo pela linha se
deve 3 diferenca de densidade do ar na dianteira ¢ retaguarda
do sistera. O lado mwas seco ¢ mais denso que o lado dimido,
Provocando um gradiente de preszao ¢ o desiocamento da linha
em direcio an lado relativamente mais Omido, O movimeanto di
litha seca, por sua vez, acarreta o levantamento de ai fuenie
Para nivets superiores por mecanismo de corrente de densi-
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dade {Charba, 1974; Seittar, 1956); dando inicio a conveccdo.
Personz et al, (1991), ulibzande wn LIDAR Doppler, mediu
correntes ascendentes da ordem de 5 ms™.

Este trabalho utthizauma téenica de obtencio da umidade
do soto baseada em um modelo hidrologico e na precipitagio
anlecedente eslimada via satélile, para avaliar o impacto deste
parimelro na simulagio de uma finha seca em regidio wropical,
ohjeto de poucos estudes até o momento. Alem diste; siste-
mas convectlivos que ecorrem om régides proxumas ds dreas
de gqueimadas em floresta ¢ cerrado s80 responsivels pelo
transporte vertical de produtos da queima de blomassa, A bon
reprodugio das caraclenisticas dos sistemas convectvos depende
do csquema de parametrizagio de camules utibzado, ambém
ohjelos de amidlise neste trabalho. Em niveis mais altos da CLE,
o3 poluenies sdo advectados por ventos horizontais mais nten-
so8; o que exphea grande parte da concentracio de poluentes

€m regldes remotas gos meéndios
1.1 Interacio superficie-atmosfera

E bem reconhecida atualmente a sensibilidade dos
modelos atmostéricos a forma ¢ intensidade com as quais o
atmostera simulada interage com a superficie. Diversos autores
téem discutido 0s mecanismos de interagio entre superficie ¢
atmosfera. Sellers et al, (1989} demonstraram que o conteddo
de dgua no solo € o elemento mais importante pa vanabilidade
das transferéncias de calor sensivel e latente; Quires estwdos
sugeremeque 2 umidade do solo lem destaque na determinagio da
estrutura da camada limite ¢ do petencial convectivo, inclusive
quando comparado aos efeitos doalbedo, lexura e uso dosolo
(MeCumbere Pielke, L1981 Zhang e Anthes, 1982; Segal cral,,
1995). Esta dependéncia sipnificativa entre superficie ¢ atmos-
fera decorre do fato de que, oaaoséneta de torcantes de grande
excala, o crrentapdo de mesoescala & produrds por aquecimentao
diferencial induzido por caracteristicas de superficie heteropé-
néas (Pielke e S2gal, 1986),

Chang e Wetzel {1991), unlizando o maodelo de meso-
escala GMASS, chegarum a conclusio de gue gradienles
horizontas de vegewcdo ¢ umidade do solo afetam a evalugio
de estruturas haroclimeas através do aguecimento diferencial,
Fortes gradientes locals de superficie foram vitals para a defini-
gioexala da imtensidade e local de descontinuidades dinamicas
e lermodindmicas da atmosfera, oo longe das quats tempestades
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severas tendem o se desenvolver. Cutros (rabalhes revelaram
que praticas de irgaglo para agricultura eram capazes de
alierar o padriio de precipilagio an escala regional (Bamsion
e schickedune, 1984, Moore e Rojslaczer, 2002

Rabm ( 1977) wsoun um modelo de balango de energia para
eatudar os efeitos da veeetagio e umidade do selo no instante
micial do convecrio. Estudos de caso revelarmm que a superficie
muodula o convesedo am situagdes de forcante sinotica de fraca
intensidude. Utilizando unagens de satélite eum banco de dados
de infirmacoes de superficie, Rabin etal, (1990) esludaram
o efeitos da variabilidade espacial da superticie na formagio
de cimulos sobre regtdes relativamente planas e confinmaram
anueles resultados. Os efaitos senam notavels; principalmente
na ausencia de frentes ¢ outras distirbios, Quando o bixa
atrosterz estava relativamente amida, nuvens conveclivas se
desenvolviam preferencialmente e reglies com solo tmudo. Por
outtra bado, quando a baixa atmosfera estava relativamente seca,
o desenvolvimento se dava sobre solo seco'e quente. A Figura 1
ilustra esta siluagdo; é mostrada a energia total (calor sensivel
@ latente) requertda pela aimosfera para a formagio de nuvens
cunvectives versus g ezio de Bowen (§) da superficie {razio
entre o luxo de calor sensivel & o latente). Quanlo maior gssa
Tardn, 1118 seco € o solo, Observa-se que pouca cnergia total é
necessania para fonmagio de nuvens em condigdes de alla umi-
dade, quando [} ¢ pequeno. Endiassecos, a convecgio é esperada
sobre ligares com clevada razfo de Bowen. A ¢xplicago para tal
comportamenta reside nos dois mecanismos possives paa que
seorra formacio de nuvens (Mahnt ¢ Bk, 1993): (1) desenvolves
a camada de mistura {CM) até que o seu topo atinga o nivel de
condensagdo por levantamento (WCL) ou (2) reduzir o NCL por
men do sumento da-umidade ate este alcangar o topo da CM. O
primeiro processo ¢ possivel através da liberagio de calor sen-
sivel e peorre preferencialmente em uma atmosfera seca, ja que
reduzir o NOL nestas condicdes exigina mais eoerga, O segundo
processo se da por meio da liberagio de calor latente ¢ prevalece
pumi atmosfera Gmida, com o NCL ji em nivels mazs baixos,
Esta hipolese pade sertestada com o estudo do desenvolvimento
dhe nuvens climulos, via sensorinmento remoto, ¢ do padrio de
vegetagdo ¢ ocorréncia de precimtagio recente.

Bernardet o al, (2000% estudaram os efeitos de varias
foreantes convectivas atmosféricas ¢ propriedades da superficie
na previsibilidade de eventos convectivos de mesoescula, e
rarticular, na determinagio dos controles delocal ¢ mstante de
pcorrénci Simulagdes realisias form conseguidas miciando
o madeto com g umidade do solo prescenta pelo metodo AP
(Weteel ¢ Chang; 1998), Amecedent Precipitation lhdex, o
que merou wma distrbugio horrontal heterogéneaem fungio
i precipitacie ocorrida em dias antertores. Utilizando wma
distrinegio de umidade do selo espacialmente homogénea, o
e b nda for capae de reproduzr neonveegio observada Um
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Figura 1 — Calor sensive] ¢ latente requeridos pela atmoesfer para
formagio de nuvens conveetivas versus razio de Bowen da superficie
para dois perfis atmosféricos distintos {Adapiado de Rabin, 1977},

dos eventos estudados fol uma supercélula associada a linha
seea formada em 26 de abrif de 199 | entre Kansas ¢ Oklahoma,
nos Estados Unides,

Utlizande uma distnbuicio de umidade do solo denvada
da climatologin, Lanicci et al. (1987) constataram efeitos signifi-
cativos no ambiente de grande-escala da hinha seca. Ziegler etal
(19937 & Shaw et al. (1997) deram continuidade & estes estudos
& demonstraram a sensibilidade da linka seca is variagdes da
umidade do selo em um dominio bidimensional. Os resultados
deixaram claro que a formagiio da linha seca e a evolugdo da
camada limite convectva sio sensivels zo gradiente de calor
sensivel, O aquecimento da superficie ocorre mats rapidamente
em condicies de solo seco, gerando uma CLP profunda no lade
seco da linha e uma CLP rasa no lado dmide, Nas simulagbes de
Shaw etal. (1997}, realizadas com uma versio tndimensional
e nio-hidrostatica do modelo RAMS (Regional Atmospheric
Modelling System}, ¢ uso de campos realistas ¢ heterogéneos
de umidade do solo e vegetagio se demonstraram extremaments
importantes para uma previsio acurada da formagdo e morfole-
wiada linha seca. O cfeito da variagio da umidade do solo surg#
em primeira ardem, com grandes impactos na intensidade dos
sradientes iérmicos e de umidade ao longe da linha, bem com?
na eslrulura, posicio e movimento.

Zlepler et al, (1995 urilizaram wma versdo nio-hidrostd-
tica e bidimensional do RAMS, As simulacies com umidade do
solo horizontalmente homogénea nio foram capazes de reprodys
zir a linha, Constataram amndi que, para formagio da linha secd
classica nas simulagoes, se e necessira a existéneia e i
pradiente na fragio volumétrica de wnidade du solo de 0.158
cada 50 k. o que resubtava em um gradiente de fluxe de calef
sensivel na camada superficml de cerca de 100 Wy o cads

S0 km, Senn gradiente de wmdide do solol gles ehgervarim :
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formagao de linha secu “ndo-clissica™, com forte convergéncia,
correntes ascendentes elevadas eocom fracs rzio de mistur
(linha de convergéncia de mesa-escala),

Cirpgso (20000 estudow detalliadamente o dependéncia
da rnorfolugia da linha seca com a variagio horizbnlal da uni-
dade do solo, realwando cinco simulages onde somente este
fliimo pardmetro era alterado atraveés do uso de gradientes de
umidade com diferentes magnitudes, Os resultados sugeriram
que o mavimento da linha ¢ a magnitude do gradiente do vapor
deagua em baixos nivers s3o sensivels a mudangas da umidade
do soto. A habilidade de wm modelo dé mesoescala em simular
a evolucio de uma linha seca em uma grade regional ficou
muito prejudicada com o uso de umidade constante ou com
gradientes redueidos.

1.2. Parametrizacio de camulos

Us processos de troca de umidade, calor e momento rela-
cionados & convecgdo amida nio podem ser resobvidos explicita-
mente em imodelos almosféncos de baixa resolucio. lste decorre
do fato de que g escala honzontal do fendmeno fisico é menor
dogue a escala horizontal das malbas ajustadas nos modelos.
Entretanio, desconsiderar os processos dindmicos e energéticos
ligados & conveccao afetaria o desempenho da simulagio, o que
levou ao desenvolvimento de diversas parametrizacies a fim
de contabilizar implicitamente s contribuicgo destes processos
is varidveis da escala resolvida pelo modelo.

A parametrizacio de comulos originalmenie contida
no modebo RAMS segue a linha desenvolvida por Kuo (1965,
1974), dascrita em Molinari (1985) e Tremback (1990), base-
ada na observacio de uma forte correlagiio entre precipitacio
convectiva ¢ a convergéncia total de vapor em larga escala em
uma coluna atmoesfénca. O esquema ¢ baseado na hipdtese do
equilibrio, na qual a conveeglio gcorre pare consumir & msta-
bilidade convectiva forneeida peta farga escala, transportando
talor ¢ umidade.

U acionamento da parameirizagio¢ realizado em funcao
das condighes atmosféricas do ambiente (modelo) e dos perfis
conveclivos, verificando-se a existéncia de instabilidade condi-
tional através do perfil da energra estatica dmda ¢ a exisiéneia
de um movimento vertical positivo acima de um valor critico.
Apis o aciopamento, um modelo de nuvens com correntes
Ascendentes ¢ descendentes ¢ uilizado,

Raymond e Emanuel {1993} alertam para o falo de que
A concepedo deste esquema violp a relagio de causa e efeilo,
Poisa coanvecdo nio & provocada pelo fornecimento de dpus
a panir de escalas majores, Esta inconsisiéncia fisica acarreta,
em diversas situagies, problemas de representatividade, mesmo
Em situactes relativamente simples e conhecidas. Entretanto,
lrata-se de uma téenica bastante difundida.
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Dentro dos aperfewomnentos realisades oo modelo
amosierico BRAMS (Brazilian developméols on the Regtonal
Awnesphenc Modeling System), fon implementado wma novy
parmmelrsicdo de camulos profundes heseada notrabalho de
Grell {1993) e Grell e DEVEnyi (2002), Trath-se de um esquein
baseadono conceito de fluxe de massa com varos tpos diferen-
tes de fechamento, fazendo uso também de téemeus estatisticas
para ablengdo do Tuxo de massa. As nuvens s80 representadas
por duas circulagies estaciondrias, coniabilizando os efeitos de
correntes ascendentes e descendentes. O esquema possut ainda
umensemble na eficiénciade precipitacio e ng energia cindlicy
da parcelana camada sub-nuvem, Esta energia cinética conlrola
o princtpal patilho (drigger function) da paramelnzagio sendo
calculada em funcdo da energia cingtica turbulenta dentre da
camada [imite planetana,

2. CARACTERISTICAS DA LINHA SECA
ANALISADA

A tormagiio do sistema se inicion aproximadamenle as
F7:30 UTC do dia 16 de cutubro de 2002, ma divisa de Guods
e Mato Grosso. A linha tnba onentacio sudoeste-nordeéste
abranpendo toda a extensin de Golds, deslocando-se para oeste
e diregdn ao Mato Grosso (Fioura 23, mantendo intensidade
atnula nas pnimeiras horas da manhd dodia 17 de outubre, Sua
formacio tem indcio com unsa célula localizady na divisa entre
Tocantins e Goids ¢ que apresenta wna lared banda estranforme,
enguanto novas células se formam asudoeste da nebulosidade
imicials No sul de Gotas, ha formacio de uma sepunda linhs de
retaguarda, menor ¢ menos intensa, gueacompanhaa evolugio
da hinha principal.

Figura 2 - Imagens de satélie GOBES-8 tlestramde o propagagio s
I s 17:45 (a), 1 5:45 (b)), 20:45 (o) ¢ 2205 UTC (d), docdia [6de
autubro de 2002, Faree: CPTECANPE

Ma Figura 32 s30 apresentados os dados do SYNOP
para o dia 16 de outubro as 12:00 UTC, E nitido o gradiente de
umidade na regido. Mato Grosso se mantém mais tmido gue
Whnas Gerats ¢ Bahoa, estundo Goids e Tocanting na repido de
transigdo, Por oulro fado, ndo Se observa i existéncid de gra-
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diente de lemperaturn significativa na regdon: As 18:00 UTC
(nio mostrada), algumas estacdes em Gotds ¢ Mato Grosso ja
repistravam trovoadas,

O campo de lomperatura poiencial equivalente em
§50 hiPa (Figura 3b) demarca o pradiente orientado ao longo
de Goids, ng diteciio leste-ogste, A analise do venio mostra
i sistema frontal amando no Ruo Grande do Sul 2 norte da
Arpenting, distante da drea em que o linha seca se formou. Todo
o leste do Brasil estd sob o dominmm de um anticiclone locali-
wadu o Atlantico Sul, embora sobre Goids ocorra wima ligein
curvaiies veloncn associada aoagquecipento, Na mesma figura,
vé-se gue o movimenlo ascendente icampo @em 300 hPa) na
aren de furmacio di linha € desprezivel. Este aspecto reforga
a wdéia de gue a grande escala ndo influencia diretamente 0
desenvolvimento do sistema.

Forum obtidas duas radiossondagens no dominio de
mteresse (Figura 43, no dia 16 de ovtubro de 2002, Uma delas
em Alta Floresta ds 00:00 UTC {a), repgifo relativamente
mais Umida, ¢ outra na localidade de Bom Jesus da Lapa
s 1200 UTE (b)), Nio foi utilizada a radiossondagem: das
| 2:00 UTC em Alta Floresia, pois esty regido apresentou pre-
cipitagiio no inicio da manhd; o que eslabilizou localmente a
annostera. Em Alta Floresta, a atmosftera apresenta um perfil
gue favorece o desenvolvimento de convecgio gpesar da forte
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inversip presente proxime a superlicie, com clevada enerpig
potencial disponivel para convecgin (CAPE). Destaca-se, no
¢aso de Bom Jesus da Lapa, a estabilidade presente em toda a
coluna atmosfénea, ndo havendo sequer mstabilidade condi-
cienal ou conveetiva em haixos nivels, Bsse comporiamento se
estende para guase toda regido leste, ndo apresentando condigoes
propicias para inicio de atividade convect fviL

A Figura § comtém a estimativa de precipitugdo pelo
satélite TRMM (Huffman ctal,, 1993), acumulada em 3 horas
critre 1% e 21:00 UTC do dia 16, duranie o periodo mais ativo
do sistema. A atividade da linha de instabihidade € visivel,
perando méximos de quase 40 mm no finul da estagin seca,
Normalmente, os algoriimos para estimativa de precipitacio a
partir de dados de satélite tendem a subestimar a precipitagio,
pois células precipitantes mais rasas com topos relaivamente
mais quentes nfio sio bem identificadas.

3. METODOLOGIA
3.1. Técnica de obtengao da umidade do solo

A umidade do solo for obtida atraves da eniea desen-
volvida por Gevaerd ¢ Freitas (2005). Nela, a estimativa do
conteddo de dgua no solo € determinada partindo de dados de
precipitagio estimada via satélite TRMM { Tropical Rainfall

b omigq [Pa 5] em 300nfa = Sombreads
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Figura 5 - Estimativa de precipitagio (mm) acamulada entre 18:00 ¢
21:00 UTC da dia 16 do outubro de 2002, perinds que explica a maior
Pane da precipitacio associada ao sistema. Fonte: TRMM.

h

Measurement Mission) aplicados 2 um modelo hidroldgico mul-
ticamadas, A Figura & tlustra a umdade do soloas 12:00 UTC
dodia 13 de eutubro de 2002, um did antes da formaco da linha
secy, na camada mais superficial de solo{ Hhem). Fica evidente
o ntenso gradiente posiwcionado proxime a divisa de Gos ¢
Mato Grosso. Todo o setor leste apresenta valores minimoes de
umidade. Gods, em particular, registra armazenamento infenor
a0.15 m'm’. Nocleos mais elevados de até 0,45 m¥m’, valares
proximos a satursgio do solo, aparecem distnibuidos ao longo
da divisa entre: Mato Grosso ¢ Para.

3.2, Simulacdes numdéricas

As aimulacdes foram realizadas com o modelo atmos-
férico BRAMS versio 3.1 (Walko et al,, 20007 O modelo
foi configurado com duas grades, com resolugiio de A ¢ 20
km. A cscolha destes valores se deve & cficiéneia de um dos
esquemas de parametrizacio de clmulos utihizado no medelo
{Cirell, 1993), que apresenta melhores resultados com resolugics
supenores a 20 km,

Para dades de entrada ¢ condiedes de contormo sdo unlhi-
vadas sio andlises do NCEP {Kalnay et gl [996), con resolugiio
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Figura 6 Umidade dosolo em Goids is 12:00 UTC do dia 16 de
outubra de 2002 (m'/m’), obtida com a téenica de Gevaerd ¢ Freias
(M5,

espacial de 2.5". Os dados de textura ¢ uso do solo sio provenien-
tes do FAQUUNESCO (Smith, 1991) ¢ IGBP/USGS (Belward,
19596), respectivamente, com nove niveis de solo djustados.

Os esquemas de radingio de onda curta ¢ longa utilizados
sdo descritos por Harrington (1997) e Chen ¢ Cotton (1993},
respectivamente, A difusdo turbulenta corresponde a de Mellor
¢ Yamada (1974) ¢ a parametrizacio de microfisica descrita em
Flatau et al, {1989),

Segundo Stein ¢ Alpert (1993), sdo necessanas no
iminime quatro simulagics para avaliar o impacto da umidade
do solo espacialmente heterogénea e da parametrizagio de
cumulos (Kuo ¢ Grell), a fim de considerar cada contribuigio
¢ suas possiveis interagdes. Outras duas simulagdes foram
realizadas wtilizando o campo homogéneo de umidade do solo

Tabela 1 - Simulagdes realzadas.

HET-GRELL

HET-KUO

HOM-GRELL-230"%

umidade heterogénea com esquema de Grell {1993)

Volume 21(3a)

superestimada ¢ subestimado, com:a parametrizagdo de Grell,
Desla forma, foram efctuadas as seis simulagdes descntas na
Tabela 1, combinando os dois parimetros a serem analisados,

() codigo do modelo atmosfénco BRAMS foi alterado
de forma gue, no iniclo da execugdo, ¢ realizada a leimira e
interpolagio conservativa dos dados de umidade do solo para
a grade ajustada no modelo. Desta forma, a quantidade de dgua
omiginalmente presente nos nivers de solo do arquivo de umidade
& redistribuida nos niveis de solo do BRAMS: Nas simulages
homogéneas, a textura do solo fot representada pel solo do tipo
barro argiloso, pois esta classe domina na drea utilizada, ¢ com
valores de contendo de dgua medios do campo heterogéneo na
grade de 20 km,

3.3. Fungio frontogenética

Para analise mais apurada das simulagbes fou caleuladaa
fungio frontogenética. Como a linha seca & perada a partir de um
gradiente de urmdade, ¢ possivel defimr duas regites a0 longe
do sistema: uma dianteira onde ha intensificaglo dos gradientes
de umnidade (frente da linha seca), ¢ a retaguarda onde ocorre
enfraquecimento do gradiente. As regides de imtensificaio
si0 indicadas por valores positivos da fungio frontogendética
{frontogénese), enquanto valares negativos identificam porgies
de enfraquecimento {frontdlise),

Satyamurty e Mattos (1989} caleularam a fungio fronte-
genélica baseada em gradientes de temperatura para identifics-
o da climatologia de regities favordveis & formagdo de frentes
em latitudes médias. Grasso (2000) aplicou a fungdo a partie
da rario de mistura para o estudo morfologico da linha seca,
i que os gradientes de umidade silo mais importantes que 08
de temperatura para sistemas deste lipo, Neste trabalho optod-
s¢ por uma metodologia que agregue bs dois pradientes, pos
ambos sio importantes para andlise do impacto da umidade do
solo ¢ parametrizagdo de cimulos, Utilizou-se a temperatud
adiabdtica equivalente (T3), definida segundo van Mieghen &
Drafour {19767
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Tk
Te = Tedpl =" (1
; o
L K
onde L, & o calor latente de condensacio assumido mdependente
da temperalura, €, ¢ o calor especifico em pressio constante
para 0 ar seco, r,a razio de mistura e ) a temperatura no nivel
de condensacio por levantamento defirida por Bolton {19807

2340

T==— 53 (2)
T3S In(T)y—Infe)—4.803

onde ¢ &4 pressdo de vapor,

A funglo frontogencética adaptada F ¢ dada por;
. | vaes "
F=— VT |[Deos(2y) + 5] (3)
sendo que D=0D,+73, ¢ a deformagio toral, y=a-y, ¢ demais
pardmetros definidos por:

= arctan i (4
i = arctan 3? gi 3
A :;‘_: g_: (6)
B = %: +§—: (7}
D, = ;*_: _3_: C®

ende 12, e 17, sdo, respectivamente, as deformagdes honzontais
por dilatagdo e contragdio, e J 4 divergéneia,

A equacdo para o cdleulo de # & uma simplificagiio, j4
que ndo se consideram os efeitos da inclinagio dos gradientes
hanzontals de temperatura potencial, tampouco o aquecinients
diabdtico. lsso significa que em regidies proximas a superficie,
onde o5 gradientes de temperatura 530 infensos, Ol OCoTTe CON-
densaciio, a andlise deve ser mais cyidadosa

4. RESULTADOS

A analise das simulapdes realizadas revelou diferencas
significativas dos campos bisicos. Os fluxes de superficie, gra-
dientes de temperatura e umidade ¢ a evolugio da CLP apresen-
laram grande discordincia. Isto gerou campos de precipilacio
“etn estrutura ¢ propagacio bastante disiimtos.

AFigura 7 contém os campos de precipitaciio acumulada
& 3 horas, razio de mistura ¢ vento em superficie para os seis
EXperimentos realizados. E possivel observar que a simulagio
HET-GRELL ¢ a tinica gue apresenta precipitacio em forma
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de hinha organizada ae longo da frontein entre Goids e Maro
Grosso. tal como pode ser observado nas imagens de satéhte
{(Fegura 23 O gradiente de razdo de anstura reprodusado por
esle experimento ¢ 0 mais intenso ¢ ¢ o longo deste que 4
convecgio atua. BEm nenhuma outra simulagdo ocorre um
sistema gonvechivo com propagagio proxima a observada,
A precipiagio ccormida o sul do Mato Grosso, na fase mas
ativa do sistema, € inexistente ou subestimada nos cxperimen-
tos utilizando umidade do solo homogénea ou parametrizacio
de Kue. Nesta regidio, a estumativa de precipitagio por satélite
{Figura 3) indica ecorréneia de precipitacio com distribuicio
espacial e posicionamento bastante proximos a0 do experimento
HET-GRELL. Os gradientes de umidade mais fracos e desorga-
nizados parecem ser insuficientes para formacio ¢ propagagio
da linha seca. Duas células de menor intensidade presentes
a0 sul de Goids se formam em horario proximeo 4 posigio du
linha de retaguarda citada antenommente ¢ também visivel nas
imagens de satélite. Esta linha independente da pringipal, mas
com intensidade compardvel, surge em alguns experimentos
mas ¢ methor dimensionado na simulagio HET-GRELL, embora
seu posicionamento acorra mais ao sul do que o observado: A
simulagdo HET-GRELL apresenta falha no hordno de formacio
do sistema, adiantando-o em cerca de meia hora.

Asimulagio HOM-GRELL ¢ a que mas se aproxima do
observado depois da HET-GRELL, com gradiente de umidade
armostérica em superficie bem menos intenso, embots com
certa organizacio. O sistema convectivo formado € estacionario
¢ mal posicionado. A precipitagio mais forte ao sul de Goias
mexiste neste experiments,

As simulaghes utilizando a parametnizagdo de Kuo nio
foram capazes de produzir precipitagio na regido analisada,
Fai observado que este esquema produr precipitagio irreal
cspalhada por toda a grade 2 nos instantes indcias da simulacio,
alterando o perfil armosférico ¢ prejudicando a produgio de
instabilidades nos instantes seguintes e a alteragio do gradiente
de raziio de mustura observado. No experimento HOM-EUO,
particularmente, fea evidente que a precipataciio fica restrity ¢
alinhada ao longo de uma regiio com forte convergéneia em
superficie, fato este ligado ao coneelto desta parametrizagio,

(s expenmentos utilizande umidade homogénea supe-
restimada (HOM-GRELL-230%) ¢ superestimada (HOM-
GRELL-80%), Figuras Te ¢ 71, também nio reprodusiram
de forma adequada a precipitagio observada, Allerar o valor
absoluto da umidade do solo ¢ pratica comum em simulagdes
numeéricas quande ndo se dispde de campos espacialmente
heterogéneos ou de valores observados que possam servir de
referéncig. Vé-se que em HOM-GRELL-230% ha precipitacio
espathada no setor mais Gmido du grade, mas sem organizacio
que identifique a linha de mstabilidade analisada. Em HOM-
GRELL-80% os resultados se aproximam do experimento
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HOM-GRELL mas com poucas bandas de precipitagio, embora
a intensidade dos nucleos mais fortes se assemelhem,

DeAdbrma geral, o que se observa ¢ que a umidade do
solo espucialmente heterogénea ¢ fundamental para construir
um gradiente de umidade atmosfénca intenso, necessario para
g formaiio da linha seca. Nas sinulagfes homogsneas cste
gradicnte & sempre mais fraco. lgualments importante ¢ a
regido de convergéneta em superficie ao longo do gradiente de
mistura. Percebe-se que em simulagdes covolvendo umidade
heterogénea, hi convergéncia em superdicie ao longo do gra-
diente de umidade em baixos nivers {ou seja, na retaguarda da
linha de instabilidade), Utlizando umidade homogénea, esta
convergéncia ndo & observada ou ¢ sempre mais fraca.

Por outro lade, a parametrizacio de comules de Grell
identifica melhor os perfis favordveis ou nfio & conveccio, A
esquerna de Koo fatha desde os instantes inicias ¢ gera convec-
¢ao esparsa mnicialmente que, por sua vez, produz circulacdes
imeais que desorgamzam o gradiente de razio de mistura,
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Atravds da Frgura 8, vé-se que 3 simulagio HET-GRELL
apresenta, s | 700 UTC ¢ em 1598, as correntes ascendentes mais
inlensas, aspecto compativel com i precipitagio mais intensa
desta simulagdo. Isto provavelmente se deve 2o aquecimento
diferencial proporcionado pelo gradiente de umidade do solo e
a eficiéncia da parametnizagdo de camulos utilizada, que aciona
o modelo de nuvens em momento apropriado. A simulagio
HOM-GRELL dispde de configuragao semelhante, porém com
veloeidade inferior, Os experimentos com Kuo apresentam velo-
cidades despreziveis e, no caso de HOM-KUO, com correntes
descendentes. MNesta mesma figura, observa-se o impacio na
estrutura vertical da baixa atmosfera, induwando a formagao de
gradientes de razio de mistura ¢ alterando o potencial convectiva
da camada. Fica também evidente que o mator impacto ¢ na CM,
nivels superiores 56 serdo afetados atraveés da conveccdo: Acima
de 1500 m de altura, os gradientes ndo apresentam diferencas
significativas em regido com correntes ascendentes fracas, con-
firmando os resultados de Grasso (2000),
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O Aluxos de calor no solo respondem diretamente aos
padides de umidade do solo. A Figura 9 apresenta as séries
temporais do fluxo de calor latente nos quatco casos analisa-
dos, em 135 de lantude: Estes graficos sdo parhicularmente
interessanies. pows retratam a propagacio do sistema, quando
existente. Na simulagio HET-GRELL, & notavel gue o setor
oesle enconiri-se mais amido, com valores maiores de fluxo
de calor latente, o que indica: mms evaporagio. A partir das
1400 UTC, 14 se observa umedecimento do solo por precipita-
citg em 9" com posterior propagacio até S7"W. A simulagio
HET-KUC apresentou um s1siemd COm pedueni propagacilo ¢
ent horano niae condizente com o observado.: As simulacdes com
umidade do solo espacialmente homogénea apresentam fuxos

al Simulgogn HET-GRELL
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menos intensos ¢ mas locahzados, sem nenhum sistema com
desiocamento tipico,

Q caleulo da fungio fromtogenética revelou diferengas
signuficativas nas tendéncias dos gradientes de temperaturg
equivalente Te. A fungio deve seravaliada como a regio em
que os aradientes estdo vanando de maneira significativa, A
simulagio HET-GRELL {Figura | 0a) apresenta os gradien-
tes mais intensos da funcio frontosenética. A presenga de
bipolos fortes mostra a atuagio da linha de instabilidade em
posicao comncidente com a regiio de precipitagio mats intenss
nas Figuras 2b ou Ja, em 15°5 - 52,5°W aproximadamente,
com deslocamenmo para. [{d um segundo bipole entre 45°
e 50°W, no lade mais seco, que provavelmente representa
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uma variagio localizada do gradiente de urmidade ou tem-

raturd em sentido contrano ao primeiro. Mo experimento
HET-K UO (Figura 10¢) s¢ observa um dipole refativamente
mais frace ¢ o sistema se deslocando para leste, Além disto,
putra diferenga marcunte entre estas simulagdes consiste na
inexisténcia de bipoles intensos da fungdo frontogendtica cm
piveis mais altos quando se utiliza a parametrizagio de Kua,
Como s¢ vé, a umidade do solo espacialmente heteropénea
utilizada em ambos contribui para o estabelecimento de cir-
culag@es (bipolos representando frontogénese e frontalise),
mas somenle com a paramerrizacio de Grell a circulagdo
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b

d)

Altura |-'T'.i

condiz com as caracteristicas do sistema observado, lsto
ocorre porgue osta parametrizagdo reproduz mars adequa-
damente o fechamento vertical destas eélulas de circulagio
geradas por convergénola de baixos nivels, respeitando os
aspactos energéticos da atmosfera ¢ se hi predisposigiao ou
nio a conveogdo.

Mas simulagdes com umidade do solo homogénea
(Figuras 10b e 10d), a fungdo frontogenética ndo apresenta
gradientes intensos, mesmo proximos 4 superficie, apesar de
existrem niicleos fortes. Sem estes gradientes a linha de insta-
bilidade ohservada nio pade ser reproduzida,
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5. CONCLUSOES

As simulagics reahizadas com uma linha séca wwopical
demonsiraram a importineta de uma boa representacdo da super-
ficie quanto ao conteido de agua nosolo e da parametnzacio
de cumulos para obtengiio de resultados realistas. Os gradien-
tes de razio de mustuea ¢ fluxos de superficie 56 puderam ser
recrados adequadamente g parurda simulagdo com assimilagio
micial dos gradientes de umidade do solo construidos através
da precipitagiio antecedente. O malor impacto dos campos
espacidlmente heterogéneos se limita a nivers mais baixos du
CM. A parametrizagio de cimulos fol fundamental para trans-
feréncia adequada dos gradientes de superficie a nivels mais
altos da CLP ¢ para recriar a precipilagio condizente com o
sistéma observado.

(35 gradientes do funcdo frontogendética evidenaaram a
contmibuigdo dos parimetros de umidade do solo ¢ da parame-
trizacio de comulos: somente naquela iviciada com umidade do
solo espacialmente heterogénea houve formacio e propagacio
adequada da linha seca ahservada.
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