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ESTIMATIVA OPERACIONAL DA UMIDADE DO SOLO PARA INICIACAO
DE MODELOS DE PREVISAO NUMERICA DA ATMOSFERA
Parte 11: Impacto da umidade do solo e da parametrizagdo
de cumulus na simulacéo de uma linha seca
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Resumo. A convecgdo umida representa um dos principais vinculos entre as caracteristicas da
superficie e a atmosfera, assumindo papel fundamental no ciclo hidrologico e no balango de gases-
traco. Este trabalho visa avaliar o impacto da parametriza¢do de ciimulos (Grell e Kuo) e do uso de
campos de umidade do solo espacialmente heterogéneos na formacdo e desenvolvimento de uma
linha seca tropical (dryline), formada em Goias no dia 16 de outubro de 2002, com deslocamento ao
sul da Amazonia. A estimativa de umidade do solo ¢ obtida a partir de dados de precipitacao
antecedente estimada via satélite, combinada com um modelo hidrolégico. Para a simulacdo da
tempestade foi utilizado o modelo atmosférico BRAMS. Os resultados da simulag@o indicaram que
a introdug¢do de dados realistas de umidade do solo e do esquema de Grell foi fundamental para
representar o posicionamento, estrutura e instante de ocorréncia do sistema. O gradiente de umidade
e a convergéncia em baixos niveis tem apreciavel impacto na qualidade da simulagdo. O calculo da
funcdo frontogenética para identificacdo de regides favoraveis a propagacdo da linha evidenciou
que, sem estas melhorias, 0 modelo ndo foi capaz de recriar os gradientes atmosféricos de umidade
e temperatura, fundamentais para disparar instabilidades convectivas. Com o uso de umidade
espacialmente homogénea ou do esquema de Kuo ndo foi possivel reproduzir a conveccao
observada, e foram formadas algumas nuvens dispostas sem organizagdo tipica do sistema

analisado.
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OPERATIONAL SOIL MOISTURE ESTIMATE FOR INITIALIZATION
OF NUMERICAL WEATHER FORECAST MODELS
Part I1: the effect of initial soil moisture and cumulus parameterization on

simulation of a dryline convective system

Abstract. This work describes the impact of the soil moisture condition and cumulus parameterization on the
numerical simulation of a mesoescale convective system. We show the importance of a heterogeneous soil
moisture field on the triggering and development of a tropical dryline that took place in Goias State on
October 16, 2002 moving westward. The numerical simulations were carried out through BRAMS model
using two differents cumulus parameterization, Grell and Kuo schemes. The results point out the need of a
realistic soil moisture initial condition and a cumulus scheme that have strong coupling with surface fluxes in

order to better reproduce the real system.
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1. INTRODUCAO

O termo linha seca (dryline) foi citado inicialmente por McGuire (1962), e se refere a uma
regido contendo um forte gradiente de umidade na camada limite planetdria (CLP). Anteriormente,
Beebe (1958) e Fujita (1958) referenciaram o sistema como frente de ponto de orvalho e frente
seca, respectivamente. Dentre os diversos fendmenos meteorologicos que podem dar origem a
sistemas convectivos, a linha seca apresenta uma dindmica fortemente dependente das
caracteristicas de superficie, sobretudo da umidade do solo. Isto a torna um caso didético para
avaliar a influéncia deste parametro nos modelos de previsao numérica de tempo € em como a
atmosfera simulada interage com sua superficie.

A linha seca ¢ reconhecida como a principal causadora de tempestades nas planicies centrais
dos Estados Unidos, durante a primavera (Hane et al., 1993). Estas tempestades freqiientemente se
transformam em sistemas convectivos de mesoescala em poucas horas, percorrendo milhares de
quilémetros. Tornados também podem estar associados a estes sistemas.

Um resumo das caracteristicas de linhas secas pode ser visto em Schaefer (1986). Sun ¢ Wu
(1992) encontraram as condigdes essenciais para formacao de linhas secas. Os trés fatores mais
importantes para origem e manutencdo do gradiente de umidade seriam: (1) presenca de
cisalhamento vertical do vento horizontal em baixos niveis (vorticidade horizontal), (2) gradiente de
umidade do solo e (3) terreno inclinado. Com estes trés fatores presentes, um gradiente inicial de
umidade atmosférica ndo ¢ requerido para o estabelecimento da linha seca.

Entretanto, ainda ¢ preciso determinar como exatamente estas trés componentes trabalham na
criagdo de um forte gradiente de umidade, convergéncia e momento vertical ao longo da linha seca.
Uma possivel explicagcdo estd no mecanismo de forcante solenoidal. Estudos numéricos sugerem
que este mecanismo ¢ responsavel pela geragdo de convergéncia e conseqiiente aumento do
gradiente de mistura e movimento vertical ao longo da linha seca. O movimento adquirido pela
linha se deve a diferenga de densidade do ar na dianteira e retaguarda do sistema. O lado mais seco
¢ mais denso que o lado umido, provocando um gradiente de pressao e o deslocamento da linha em
direcdo ao lado relativamente mais imido. O movimento da linha seca, por sua vez, acarreta o
levantamento de ar quente para niveis superiores por mecanismo de corrente de densidade (Charba,
1974; Seitter, 1986), dando inicio a convecgdo. Persons et al. (1991), utilizando um LIDAR
Doppler, mediu correntes ascendentes da ordem de 5 ms™.

Este trabalho utiliza uma técnica de obtencdo da umidade do solo baseada em um modelo
hidrolégico e na precipitacdo antecedente estimada via satélite, para avaliar o impacto deste
pardmetro na simulagdo de uma linha seca em regido tropical, objeto de poucos estudos até o
momento. Além disto, sistemas convectivos que ocorrem em regides proximas as areas de

queimadas em floresta e cerrado sdo responsaveis pelo transporte vertical de produtos da queima de
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biomassa. A boa reproducdo das caracteristicas dos sistemas convectivos depende do esquema de
parametrizacdo de cimulos utilizado, também objetos de analise neste trabalho. Em niveis mais
altos da CLP, os poluentes sdao advectados por ventos horizontais mais intensos, o que explica

grande parte da concentragdo de poluentes em regides remotas aos incéndios.

1.1 Interacdo superficie-atmosfera

E bem reconhecida atualmente a sensibilidade dos modelos atmosféricos & forma e
intensidade com as quais a atmosfera simulada interage com a superficie. Diversos autores tém
discutido os mecanismos de interacdo entre superficie e atmosfera. Sellers et al. (1989) demonstraram que o
conteudo de dgua no solo € o elemento mais importante na variabilidade das transferéncias de calor sensivel
e latente. Outros estudos sugerem que a umidade do solo tem destaque na determinacdo da estrutura da
camada limite e do potencial convectivo, inclusive quando comparado aos efeitos do albedo, textura e uso do
solo (McCumber e Pielke, 1981; Zhang e Anthes, 1982; Segal et al., 1995). Esta dependéncia significativa
entre superficie e atmosfera decorre do fato de que, na auséncia de forcantes de grande escala, a circulagao
de mesoescala ¢ produzida por aquecimento diferencial induzido por caracteristicas de superficie
heterogéneas (Pielke e Segal, 1986).

Chang e Wetzel (1991), utilizando o modelo de mesoescala GMASS, chegaram a conclusdo de que
gradientes horizontais de vegetacdo e umidade do solo afetam a evolugdo de estruturas baroclinicas através
do aquecimento diferencial. Fortes gradientes locais de superficie foram vitais para a definicdo exata da
intensidade e local de descontinuidades dindmicas e termodindmicas da atmosfera, ao longo das quais
tempestades severas tendem a se desenvolver. Outros trabalhos revelaram que praticas de irrigagdo para
agricultura eram capazes de alterar o padrdo de precipitagdo em escala regional (Barnston ¢ Schickedanz,
1984; Moore e Rojstaczer, 2002).

Rabin (1977) usou um modelo de balango de energia para estudar os efeitos da vegetacdo ¢ umidade
do solo no instante inicial da convecgdo. Estudos de caso revelaram que a superficie modula a convecgdo em
situagdes de forgante sindtica de fraca intensidade. Utilizando imagens de satélite e um banco de dados de
informagdes de superficie, Rabin et al. (1990) estudaram os efeitos da variabilidade espacial da superficie na
formacao de cimulos sobre regides relativamente planas e confirmaram aqueles resultados. Os efeitos seriam
notaveis, principalmente na auséncia de frentes e outros distirbios. Quando a baixa atmosfera estava
relativamente imida, nuvens convectivas se desenvolviam preferencialmente em regides com solo umido.
Por outro lado, quando a baixa atmosfera estava relativamente seca, o desenvolvimento se dava sobre solo
seco e quente. A Figura 1 ilustra esta situag@o: ¢ mostrada a energia total (calor sensivel e latente) requerida
pela atmosfera para a formacao de nuvens convectivas versus a razdo de Bowen (B) da superficie (razdo entre
o fluxo de calor sensivel e o latente). Quanto maior essa razdo, mais seco ¢ o solo. Observa-se que pouca
energia total & necessaria para formacdo de nuvens em condi¢des de alta umidade, quando B é pequeno. Em
dias secos, a convecgdo € esperada sobre lugares com elevada razdo de Bowen. A explica¢do para tal
comportamento reside nos dois mecanismos possiveis para que ocorra formag¢do de nuvens (Mahrt e Ek,

1993): (1) desenvolver a camada de mistura (CM) até que o seu topo atinja o nivel de condensacdo por
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levantamento (NCL) ou (2) reduzir o NCL por meio do aumento da umidade até este alcancar o topo da CM.
O primeiro processo ¢ possivel através da liberagao de calor sensivel e ocorre preferencialmente em uma
atmosfera seca, ja que reduzir o NCL nestas condi¢des exigiria mais energia. O segundo processo se da por
meio da liberagao de calor latente e prevalece numa atmosfera imida, com o NCL ja em niveis mais baixos.
Esta hipotese pode ser testada com o estudo do desenvolvimento de nuvens cimulos, via sensoriamento
remoto, e do padrao de vegetacdo e ocorréncia de precipitacdo recente.

Bernardet et al. (2000) estudaram os efeitos de varias forgcantes convectivas atmosféricas e
propriedades da superficie na previsibilidade de eventos convectivos de mesoescala, em particular,
na determinagdo dos controles de local e instante de ocorréncia. Simulagdes realistas foram
conseguidas iniciando o modelo com a umidade do solo prescrita pelo método API (Wetzel e
Chang, 1998), Antecedent Precipitation Index, o que gerou uma distribuicao horizontal heterogénea
em func¢do da precipitagdo ocorrida em dias anteriores. Utilizando uma distribui¢ao de umidade do
solo espacialmente homogénea, o modelo nao foi capaz de reproduzir a convecgdo observada. Um
dos eventos estudados foi uma supercélula associada a linha seca formada em 26 de abril de 1991
entre Kansas e Oklahoma, nos Estados Unidos.

Utilizando uma distribuicdo de umidade do solo derivada da climatologia, Lanicci et al.
(1987) constataram efeitos significativos no ambiente de grande-escala da linha seca. Ziegler et al.
(1995) e Shaw et al. (1997) deram continuidade a estes estudos e demonstraram a sensibilidade da
linha seca as variagdes da umidade do solo em um dominio bidimensional. Os resultados deixaram
claro que a formagao da linha seca e a evolugdo da camada limite convectiva sdo sensiveis ao
gradiente de calor sensivel. O aquecimento da superficie ocorre mais rapidamente em condigdes de
solo seco, gerando uma CLP profunda no lado seco da linha e uma CLP rasa no lado imido. Nas
simulagdes de Shaw et al. (1997), realizadas com uma versdo tridimensional e ndo-hidrostatica do
modelo RAMS (Regional Atmospheric Modelling System), o uso de campos realistas e
heterogéneos de umidade do solo e vegetagao se demonstraram extremamente importantes para uma
previsdo acurada da formag¢do e morfologia da linha seca. O efeito da variagdo da umidade do solo
surge em primeira ordem, com grandes impactos na intensidade dos gradientes térmicos e de
umidade ao longo da linha, bem como na estrutura, posi¢ao € movimento.

Ziegler et al. (1995) utilizaram uma versdo ndo-hidrostatica e bidimensional do RAMS. As
simulagdes com umidade do solo horizontalmente homogénea ndo foram capazes de reproduzir a
linha. Constataram ainda que, para formagdo da linha seca cldssica nas simulagdes, se fazia
necessaria a existéncia de um gradiente na fragdo volumétrica de umidade do solo de 0,15 a cada 50
km, o que resultava em um gradiente de fluxo de calor sensivel na camada superficial de cerca de
100 Wm™ a cada 50 km. Sem gradiente de umidade do solo, eles observaram a formagio de linha
seca “nao-classica”, com forte convergéncia, correntes ascendentes elevadas e com fraca razdo de

mistura (linha de convergéncia de meso-escala).



INPE ePrint: sid.inpe.br/iris@1915/2006/01.05.16.37 v2 2006-11-07 6

Grasso (2000) estudou detalhadamente a dependéncia da morfologia da linha seca com a
variagdo horizontal da umidade do solo, realizando cinco simulagdes onde somente este ultimo
parametro era alterado através do uso de gradientes de umidade com diferentes magnitudes. Os
resultados sugeriram que o movimento da linha e a magnitude do gradiente do vapor de dgua em
baixos niveis sdo sensiveis a mudangas da umidade do solo. A habilidade de um modelo de
mesoescala em simular a evolugdo de uma linha seca em uma grade regional ficou muito

prejudicada com o uso de umidade constante ou com gradientes reduzidos.

1.2 Parametrizagdo de cumulos

Os processos de troca de umidade, calor e momento relacionados a convec¢ao umida nao
podem ser resolvidos explicitamente em modelos atmosféricos de baixa resolugdo. Isto decorre do
fato de que a escala horizontal do fendmeno fisico € menor do que a escala horizontal das malhas
ajustadas nos modelos. Entretanto, desconsiderar os processos dindmicos e energéticos ligados a
convecgdo afetaria o desempenho da simulagdo, o que levou ao desenvolvimento de diversas
parametrizacoes a fim de contabilizar implicitamente a contribui¢do destes processos as variaveis da
escala resolvida pelo modelo.

A parametrizagdo de cumulos originalmente contida no modelo RAMS segue a linha
desenvolvida por Kuo (1965, 1974), descrita em Molinari (1985) e Tremback (1990), baseada na
observacao de uma forte correlacdo entre precipitacdo convectiva e a convergéncia total de vapor
em larga escala em uma coluna atmosférica. O esquema ¢ baseado na hipdtese do equilibrio, na qual
a convecgdo ocorre para consumir a instabilidade convectiva fornecida pela larga escala,
transportando calor e umidade.

O acionamento da parametrizagdo ¢é realizado em funcdo das condigdes atmosféricas do
ambiente (modelo) e dos perfis convectivos, verificando-se a existéncia de instabilidade condicional
através do perfil da energia estatica umida e a existéncia de um movimento vertical positivo acima
de um valor critico. Apdés o acionamento, um modelo de nuvens com correntes ascendentes e
descendentes ¢ utilizado.

Raymond e Emanuel (1993) alertam para o fato de que a concepgao deste esquema viola a
relagdo de causa e efeito, pois a convec¢ao ndo ¢ provocada pelo fornecimento de 4gua a partir de
escalas maiores. Esta inconsisténcia fisica acarreta, em diversas situagdes, problemas de
representatividade, mesmo em situacOes relativamente simples e conhecidas. Entretanto, trata-se de
uma técnica bastante difundida.

Dentro dos aperfeicoamentos realizados no modelo atmosférico BRAMS (Brazilian
developments on the Regional Atmospheric Modeling System), foi implementado uma nova

parametrizacdo de cumulos profundos baseada no trabalho de Grell (1993) e Grell e Dévényi
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(2002). Trata-se de um esquema baseado no conceito de fluxo de massa com varios tipos diferentes
de fechamento, fazendo uso também de técnicas estatisticas para obtengdo do fluxo de massa. As
nuvens sao representadas por duas circulagdes estaciondrias, contabilizando os efeitos de correntes
ascendentes e descendentes. O esquema possui ainda um ensemble na eficiéncia de precipitagdo e
na energia cinética da parcela na camada sub-nuvem. Esta energia cinética controla o principal
gatilho (trigger function) da parametrizacdo sendo calculada em fungdo da energia cinética

turbulenta dentro da camada limite planetaria.

2. CARACTERISTICAS DA LINHA SECA ANALISADA

A formacdo do sistema se iniciou aproximadamente as 17:30 UTC do dia 16 de outubro de
2002, na divisa de Goids e Mato Grosso. A linha tinha orientagdo sudoeste-nordeste abrangendo
toda a extensdo de Goids, deslocando-se para oeste em dire¢do ao Mato Grosso (Figura 2),
mantendo intensidade ainda nas primeiras horas da manha do dia 17 de outubro. Sua formagdo tem
inicio com uma célula localizada na divisa entre Tocantins e Goids e que apresenta uma larga banda
estratiforme, enquanto novas células se formam a sudoeste da nebulosidade inicial. No sul de Goias,
ha formacdo de uma segunda linha de retaguarda, menor e menos intensa, que acompanha a
evolugdo da linha principal.

Na figura 3.a sdo 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 imido que Minas Gerais e
Bahia, estando Goids e Tocantins na regiao de transi¢do. Por outro lado, ndo se observa a existéncia
de gradiente de temperatura significativo na regido. As 18:00 UTC (ndo mostrado), algumas
estagdes em Goias e Mato Grosso ja registravam trovoadas.

O campo de temperatura potencial equivalente em 850 hPa (Figura 3.b) demarca o gradiente
orientado ao longo de Goias, na direcao leste-oeste. A analise do vento mostra um sistema frontal
atuando no Rio Grande do Sul e norte da Argentina, distante da 4rea em que a linha seca se formou.
Todo o leste do Brasil estd sob o dominio de um anticiclone localizado no Atlantico Sul, embora
sobre Goias ocorra uma ligeira curvatura ciclonica associada ao aquecimento. Na mesma figura, vé-
se que o movimento ascendente (campo ® em 500 hPa) na area de formagao da linha ¢ desprezivel.
Este aspecto refor¢a a idéia de que a grande escala ndo influencia diretamente o desenvolvimento

do sistema.

Foram obtidas duas radiossondagens no dominio de interesse (Figura 4), no dia 16 de outubro
de 2002. Uma delas em Alta Floresta as 00:00 UTC (a), regido relativamente mais imida, e outra na

localidade de Bom Jesus da Lapa as 12:00 UTC (b). Nao foi utilizada a radiossondagem das 12:00

UTC em Alta Floresta, pois esta regido apresentou precipitacdo no inicio da manha, o que
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estabilizou localmente a atmosfera. Em Alta Floresta, a atmosfera apresenta um perfil que favorece
o desenvolvimento de conveccdo apesar da forte inversdo presente proximo a superficie, com
elevada energia potencial disponivel para conveccao (CAPE). Destaca-se, no caso de Bom Jesus da
Lapa, a estabilidade presente em toda a coluna atmosférica, ndo havendo sequer instabilidade
condicional ou convectiva em baixos niveis. Esse comportamento se estende para quase toda regiao
leste, ndo apresentando condi¢des propicias para inicio de atividade convectiva.

A Figura 5 contém a estimativa de precipitacao pelo satélite TRMM (Huffman et al., 1995),
acumulada em 3 horas entre 18 e 21:00 UTC do dia 16, durante o periodo mais ativo do sistema. A
atividade da linha de instabilidade ¢ visivel, gerando méximos de quase 40 mm no final da estagao
seca. Normalmente, os algoritmos para estimativa de precipitacdo a partir de dados de satélite
tendem a subestimar a precipitacdo, pois células precipitantes mais rasas com topos relativamente

mais quentes nao sao bem identificadas.

3. METODOLOGIA

3.1 Técnica de obten¢do da umidade do solo

A umidade do solo foi obtida através da técnica desenvolvida por Gevaerd e Freitas (2005).
Nela, a estimativa do conteudo de 4gua no solo ¢ determinada partindo de dados de precipitagdo
estimada via satélite TRMM (Tropical Rainfall Measurement Mission) aplicados a um modelo
hidrologico multicamadas. A Figura 6 ilustra a umidade do solo as 12:00 UTC do dia 15 de outubro
de 2002, um dia antes da formagdo da linha seca, na camada mais superficial de solo (10 cm). Fica
evidente o intenso gradiente posicionado proximo a divisa de Goids e Mato Grosso. Todo o setor
leste apresenta valores minimos de umidade. Goids, em particular, registra armazenamento inferior
a 0,15 m*>/m’. Nucleos mais elevados de até 0,45 m’/m>, valores proximos a saturacdo do solo,

aparecem distribuidos ao longo da divisa entre Mato Grosso e Para.

3.2 Simulagdes numericas

As simulagdes foram realizadas com o modelo atmosférico BRAMS versao 3.1 (Walko et al.,
2000). O modelo foi configurado com duas grades, com resolugao de 60 e 20 km. A escolha destes
valores se deve a eficiéncia de um dos esquemas de parametrizagdo de cimulos utilizado no modelo
(Grell, 1993), que apresenta melhores resultados com resolugdes superiores a 20 km.

Para dados de entrada e condi¢cdes de contorno sdo utilizadas sdo andlises do NCEP (Kalnay
et al., 1996), com resolucao espacial de 2,5°. Os dados de textura e uso do solo sdo provenientes do
FAO/UNESCO (Smith, 1991) e IGBP/USGS (Belward, 1996), respectivamente, com nove niveis

de solo ajustados.
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Os esquemas de radiagdo de onda curta e longa utilizados sdo descritos por Harrington (1997)
e Chen e Cotton (1993), respectivamente. A difusdo turbulenta corresponde a de Mellor e Yamada
(1974) e a parametrizagdo de microfisica descrita em Flatau et al. (1989).

Segundo Stein e Alpert (1993), sdo necessarias no minimo quatro simulag¢des para avaliar o
impacto da umidade do solo espacialmente heterogénea e da parametrizagdo de cumulos (Kuo e
Grell), a fim de considerar cada contribuicdo e suas possiveis interagdes. Outras duas simulagdes
foram realizadas utilizando o campo homogéneo de umidade do solo superestimado e subestimado,
com a parametrizacao de Grell. Desta forma, foram efetuadas as seis simulagdes descritas na Tabela
1, combinando os dois parametros a serem analisados.

O codigo do modelo atmosférico BRAMS foi alterado de forma que, no inicio da execucao, ¢
realizada a leitura e a interpolagdo conservativa dos dados de umidade do solo para a grade ajustada
no modelo. Desta forma, a quantidade de dgua originalmente presente nos niveis de solo do arquivo
de umidade ¢ redistribuida nos niveis de solo do BRAMS. Nas simulagdes homogéneas, a textura
do solo foi representada pelo solo do tipo barro argiloso, pois esta classe domina na area utilizada, e

com valores de contetido de 4gua médios do campo heterogéneo na grade de 20 km.

3.3 Funcéo frontogenética

Para analise mais apurada das simulagdes foi calculada a funcdo frontogenética. Como a linha
seca ¢ gerada a partir de um gradiente de umidade, é possivel definir duas regides ao longo do
sistema: uma dianteira onde ha intensificacdo dos gradientes de umidade (frente da linha seca), e a
retaguarda onde ocorre enfraquecimento do gradiente. As regides de intensificacdo sdo indicadas
por valores positivos da fun¢do frontogenética (frontogénese), enquanto valores negativos
identificam por¢des de enfraquecimento (frontdlise).

Satyamurty e Mattos (1989) calcularam a fungdo frontogenética baseada em gradientes de
temperatura para identificagdo da climatologia de regides favoraveis a formacgdo de frentes em
latitudes médias. Grasso (2000) aplicou a funcdo a partir da razdo de mistura para o estudo
morfologico da linha seca, j4 que os gradientes de umidade sdo mais importantes que os de
temperatura para sistemas deste tipo. Neste trabalho optou-se por uma metodologia que agregue os
dois gradientes, pois ambos sdo importantes para andlise do impacto da umidade do solo e
parametrizacdo de camulos. Utilizou-se a temperatura adiabatica equivalente (7%), definida segundo

van Mieghen e Dufour (1976):

L
T, :Texp{ Ity } (1)
c,.I

pa’c
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onde L, é o calor latente de condensacdo assumido independente da temperatura, c,, € o calor
especifico em pressdo constante para o ar seco, 7, a razao de mistura e 7, a temperatura no nivel de
condensagao por levantamento definida por Bolton (1980):

T = 2840 +55 2)
3.5In(T") — In(e) — 4.805

onde e ¢ a pressao de vapor.

A funcido frontogenética adaptada F' ¢ dada por:

1
F= —5|VTE|[D cos(2y) + 6| 3)
sendo que D=D;+D; ¢ a deformacao total, y=a-y, e demais parametros definidos por:
a= larctan Dy 4)
2 D,
oT, /oy
= arctan| —2—— 5
o (GTE /GxJ ©)
ou O
§=—42 ©6)
ox Oy
ov  Ou
Dy=—+— (7
ox 0Oy
ou Oov
D ==_2
P ox oy )

onde D; e D, sdo, respectivamente, as deformagdes horizontais por dilatacdo e contragdo, ¢ 0 a
divergéncia.

A equagdo para o calculo de F' ¢ uma simplificagdo, j& que ndo se consideram os efeitos da
inclinagdo dos gradientes horizontais de temperatura potencial, tampouco o aquecimento diabatico.
Isso significa que em regides proximas a superficie, onde os gradientes de temperatura sdo intensos,

ou ocorre condensacao, a analise deve ser mais cuidadosa.

4. RESULTADOS
A analise das simulagdes realizadas revelou diferengas significativas dos campos basicos. Os

fluxos de superficie, gradientes de temperatura ¢ umidade e a evolucdo da CLP apresentaram

10



INPE ePrint: sid.inpe.br/iris@1915/2006/01.05.16.37 v2 2006-11-07 11

grande discordancia. Isto gerou campos de precipitagdo com estrutura e propagagdo bastante
distintos.

A Figura 7 contém os campos de precipitacao acumulada em 3 horas, razao de mistura e vento
em superficie para os seis experimentos realizados. E possivel observar que a simulagio HET-
GRELL ¢ a unica que apresenta precipitagdo em forma de linha organizada ao longo da fronteira
entre Goias e Mato Grosso, tal como pode ser observado nas imagens de satélite (Figura 2). O
gradiente de razao de mistura reproduzido por este experimento ¢ o mais intenso e ¢ ao longo deste
que a convecgdo atua. Em nenhuma outra simulagao ocorre um sistema convectivo com propagagao
préxima a observada. A precipitacdo ocorrida ao sul do Mato Grosso, na fase mais ativa do sistema,
¢ inexistente ou subestimada nos experimentos utilizando umidade do solo homogénea ou
parametrizacdo de Kuo. Nesta regido, a estimativa de precipitagao por satélite (Figura 5) indica
ocorréncia de precipitacdo com distribui¢do espacial e posicionamento bastante proximos ao do
experimento HET-GRELL. Os gradientes de umidade mais fracos e desorganizados parecem ser
insuficientes para formagdo e propagacdo da linha seca. Duas células de menor intensidade
presentes ao sul de Goids se formam em horario proximo a posicao da linha de retaguarda citada
anteriormente e também visivel nas imagens de satélite. Esta linha independente da principal, mas
com intensidade comparavel, surge em alguns experimentos mas ¢ melhor dimensionado na
simulagdo HET-GRELL, embora seu posicionamento ocorra mais ao sul do que o observado. A
simulacdo HET-GRELL apresenta falha no horario de formagao do sistema, adiantando-o em cerca
de meia hora.

A simulagdo HOM-GRELL ¢ a que mais se aproxima do observado depois da HET-GRELL,
com gradiente de umidade atmosférica em superficie bem menos intenso, embora com certa
organizagdo. O sistema convectivo formado ¢ estacionario e mal posicionado. A precipitagdo mais
forte ao sul de Goias inexiste neste experimento.

As simulagdes utilizando a parametrizagdo de Kuo ndo foram capazes de produzir
precipitagdo na regido analisada. Foi observado que este esquema produz precipitagdo irreal
espalhada por toda a grade 2 nos instantes iniciais da simulacdo, alterando o perfil atmosférico e
prejudicando a producao de instabilidades nos instantes seguintes e a alteracdo do gradiente de
razdo de mistura observado. No experimento HOM-KUO, particularmente, fica evidente que a
precipitagdo fica restrita e alinhada ao longo de uma regido com forte convergéncia em superficie,
fato este ligado ao conceito desta parametrizagao.

Os experimentos utilizando umidade homogénea superestimada (HOM-GRELL-230%) e
superestimada (HOM-GRELL-80%), Figuras 7.e e 7.f, também ndo reproduziram de forma
adequada a precipitagdo observada. Alterar o valor absoluto da umidade do solo ¢ pratica comum

em simulagdes numéricas quando nao se dispde de campos espacialmente heterogéneos ou de

11
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valores observados que possam servir de referéncia. Vé-se que em HOM-GRELL-230% ha
precipitagdo espalhada no setor mais imido da grade, mas sem organizagdo que identifique a linha
de instabilidade analisada. Em HOM-GRELL-80% os resultados se aproximam do experimento
HOM-GRELL mas com poucas bandas de precipitagdo, embora a intensidade dos nucleos mais
fortes se assemelhem.

De forma geral, o que se observa ¢ que a umidade do solo espacialmente heterogénea ¢
fundamental para construir um gradiente de umidade atmosférica intenso, necessario para a
formag¢do da linha seca. Nas simulagdes homogéneas este gradiente ¢ sempre mais fraco.
Igualmente importante ¢ a regido de convergéncia em superficie ao longo do gradiente de mistura.
Percebe-se que em simulagdes envolvendo umidade heterogénea, ha convergéncia em superficie ao
longo do gradiente de umidade em baixos niveis (ou seja, na retaguarda da linha de instabilidade).
Utilizando umidade homogeénea, esta convergéncia ndo ¢ observada ou ¢ sempre mais fraca.

Por outro lado, a parametrizacdo de cimulos de Grell identifica melhor os perfis favoraveis ou
ndo a convecgdo. A esquema de Kuo falha desde os instantes iniciais e gera conveccao esparsa
inicialmente que, por sua vez, produz circulagdes irreais que desorganizam o gradiente de razao de
mistura.

Através da Figura 8, vé-se que a simulacdo HET-GRELL apresenta, as 17:00 UTC e em 15°S,
as correntes ascendentes mais intensas, aspecto compativel com a precipitagdo mais intensa desta
simulagdo. Isto provavelmente se deve ao aquecimento diferencial proporcionado pelo gradiente de
umidade do solo e a eficiéncia da parametrizagdo de cumulos utilizada, que aciona o modelo de
nuvens em momento apropriado. A simulagio HOM-GRELL dispde de configuragdo semelhante,
porém com velocidade inferior. Os experimentos com Kuo apresentam velocidades despreziveis e,
no caso de HOM-KUO, com correntes descendentes. Nesta mesma figura, observa-se o impacto na
estrutura vertical da baixa atmosfera, induzindo a formagdo de gradientes de razdo de mistura e
alterando o potencial convectivo da camada. Fica também evidente que o maior impacto ¢ na CM,
niveis superiores so serdo afetados através da conveccdo. Acima de 1500 m de altura, os gradientes
ndo apresentam diferencas significativas em regido com correntes ascendentes fracas, confirmando
os resultados de Grasso (2000).

Os fluxos de calor no solo respondem diretamente aos padrdes de umidade do solo. A Figura
9 apresenta as séries temporais do fluxo de calor latente nos quatro casos analisados, em 15°S de
latitude. Estes graficos sdo particularmente interessantes, pois retratam a propagacdo do sistema,
quando existente. Na simulacido HET-GRELL, ¢ notavel que o setor oeste encontra-se mais umido,
com valores maiores de fluxo de calor latente, o que indica mais evaporagdo. A partir das 14:00
UTC, ja se observa umedecimento do solo por precipitagdo em 49°W, com posterior propagagao até

57°W. A simulacao HET-KUO apresentou um sistema com pequena propagacao € em horario nao
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condizente com o observado. As simula¢cdes com umidade do solo espacialmente homogénea
apresentam fluxos menos intensos e mais localizados, sem nenhum sistema com deslocamento
tipico.

O célculo da funcdo frontogenética revelou diferengas significativas nas tendéncias dos
gradientes de temperatura equivalente Tg. A func¢do deve ser avaliada como a regido em que 0s
gradientes estdo variando de maneira significativa. A simulagio HET-GRELL (Figura 10.a)
apresenta os gradientes mais intensos da fungao frontogenética. A presenca de bipolos fortes mostra
a atuacdo da linha de instabilidade em posi¢do coincidente com a regido de precipitacdo mais
intensa nas Figuras 2.b ou 7.a, em 15°S - 52,5°W aproximadamente, com deslocamento para. H4 um
segundo bipolo entre 48° e 50°W, no lado mais seco, que provavelmente representa uma variagao
localizada do gradiente de umidade ou temperatura em sentido contrdrio ao primeiro. No
experimento HET-KUO (Figura 10.c) se observa um dipolo relativamente mais fraco e o sistema se
deslocando para leste. Além disto, outra diferenca marcante entre estas simulagdes consiste na
inexisténcia de bipolos intensos da funcdo frontogenética em niveis mais altos quando se utiliza a
parametrizacdo de Kuo. Como se v€, a umidade do solo espacialmente heterogénea utilizada em
ambos contribui para o estabelecimento de circulagdes (bipolos representando frontogénese e
frontdlise), mas somente com a parametrizacdo de Grell a circulacdo condiz com as caracteristicas
do sistema observado. Isto ocorre porque esta parametrizacdo reproduz mais adequadamente o
fechamento vertical destas células de circulacdo geradas por convergéncia de baixos niveis,
respeitando os aspectos energéticos da atmosfera e se ha predisposi¢cao ou ndo a convecgao.

Nas simulagdes com umidade do solo homogénea (Figuras 10.b e 10.d), a funcdo
frontogenética ndo apresenta gradientes intensos, mesmo proximos a superficie, apesar de existirem

nucleos fortes. Sem estes gradientes a linha de instabilidade observada ndo pdde ser reproduzida.

5. CONCLUSOES

As simulagdes realizadas com uma linha seca tropical demonstraram a importancia de uma
boa representacdo da superficie quanto ao conteudo de agua no solo e da parametrizagdo de
cumulos para obtencdo de resultados realistas. Os gradientes de razdo de mistura e fluxos de
superficie s6 puderam ser recriados adequadamente a partir da simulacdo com assimilacdo inicial
dos gradientes de umidade do solo construidos através da precipitagdo antecedente. O maior
impacto dos campos espacialmente heterogéneos se limita a niveis mais baixos da CM. A
parametrizacdo de cumulos foi fundamental para transferéncia adequada dos gradientes de
superficie a niveis mais altos da CLP e para recriar a precipitacdo condizente com o sistema

observado.
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Os gradientes da funcdo frontogenética evidenciaram a contribuicdo dos pardmetros de
umidade do solo e da parametrizagdo de cimulos: somente naquela iniciada com umidade do solo

espacialmente heterogénea houve formagao e propagacao adequada da linha seca observada.
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razao de Bowen da superficie para dois perfis atmosféricos distintos (Adaptado de Rabin, 1977).
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vertical em 500 hPa (sombreado), vento (vetor) e temperatura potencial equivalente (linha) em 850 hPa na

mesma data (b). Fonte: CPTEC/INPE.

Figura 4. Diagramas skew-T log-P para as localidades de Alta Floresta (a) e Bom Jesus da Lapa (b). Em

destaque a localizacdo destas cidades. Fonte: Laboratorio Master.

Figura 5. Estimativa de precipitagdo (mm) acumulada entre 18:00 e 21:00 UTC do dia 16 de outubro de

2002, periodo que explica a maior parte da precipitagdo associada ao sistema. Fonte: TRMM.

Figura 6. Umidade do solo em Goias as 12:00 UTC do dia 16 de outubro de 2002 (m*/m®), obtida com a
técnica de Gevaerd e Freitas (2005).

Figura 7. Precipitagdo acumulada em 3 hora (mm), razdo de mistura (g/kg) e vento em 114.5 m para os

experimentos na grade 2, as 21:00 UTC do dia 16 de outubro de 2002.

Figura 8. Perfil vertical em 15°S da razdo de mistura (g/kg) e componente vertical do vento (m/s) para as

quatro simulagdes principais na grade 2, as 17:00 UTC do dia 16 de outubro de 2002.

Figura 9. Série temporal em 15°S do fluxo de calor latente nos quatro experimentos principais (W/m?), a

partir de 06:00 UTC do dia 16 de outubro de 2002.

Figura 10. Perfil vertical em 15°S da fung¢ao frontogenética nos quatro experimentos principais (K/km/dia) as

19:00 UTC do dia 16 de outubro de 2002.
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Figura 1. Calor sensivel e latente requeridos pela atmosfera para formagdo de nuvens
convectivas versus razdo de Bowen da superficie para dois perfis atmosféricos distintos
(Adaptado de Rabin, 1977).
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(d) 16 de outubro de 2002 22:15 UTC

Figura 2. Imagens do satélite GOES-8 ilustrando a propagacao da linha. Fonte: Laboratério Master.
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Figura 3. Dados do SYNOP para o dia 16 de outubro de 2002, as 12:00 UTC (a) e campos de velocidade
vertical em 500 hPa (sombreado), vento (vetor) e temperatura potencial equivalente (linha) em 850 hPa na
mesma data (b). Fonte: CPTEC/INPE.
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Figura 4. Diagramas skew-T log-P para as localidades de Alta Floresta (a) e Bom Jesus da Lapa (b). Em
destaque a localizagdo destas cidades. Fonte: Laboratorio Master.

23



INPE ePrint: sid.inpe.br/iris@1915/2006/01.05.16.37 v2 2006-11-07

Precipitocao estimada pelo satelite TRMM
18z160c¢t2002 a 212z160ct2002

B/

108

155+

2051

Figura 5. Estimativa de precipitacdo (mm) acumulada entre 18:00 e 21:00 UTC do dia 16 de outubro de
2002, periodo que explica a maior parte da precipitagdo associada ao sistema. Fonte: TRMM.
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Umidade do solo (10 cm)
12UTC 160ut2002

8s — v —
K¢

Figura 6. Umidade do solo em Goias as 12:00 UTC do dia 16 de outubro de 2002 (m*/m’), obtida com a
técnica de Gevaerd e Freitas (2005).
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Simulacao HET-GRELL Simulocao HOM—GRELL
Sombra: Precipitacao acumulada em 3 horas [mm] Sombra: Precipitocao acumulada em 3 horas [mm]
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Figura 7. Precipitacdo acumulada em 3 hora (mm), razdo de mistura (g/kg) e vento em 114.5 m para os
experimentos na grade 2, as 21:00 UTC do dia 16 de outubro de 2002.
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Simulocao HOM-GRELL-230% Simulacao HOM-GRELL-80%
Sombra: Precipitacao acumulada em 3 horas [mm] Sombra: Precipitocao acumulada em 3 horas [mm]
Linha: razao de mistura [g/kg] em 114.5m Linha: razao de mistura [g/kg] em 114.5m
Vetor: vento [m/s] em 114.5m Vetor: vento [m/s] em 114.5m

95 9s
108 108

10 10
1151 1154

9 9
128 128
1351 8 1354 ®
1451 7 1454 | ?
155 & 155 &
1651 5 1651 5
178 4 178 4
1854 3 1854 3
198 2 198 2
205 1 208 Y
215 2151
2254 . . - . . . ; . 2254, . . : . . . ; .

58W 5EW DAW 52w 50W 4BW 4BW  44W 42w 58W 56W DaW 52W 50W 4BW 46W 44w 42W
21Z160CT2002 —> 21Z160CT2002 —>

(e) (H

Figura 7. Precipitacdo acumulada em 3 hora (mm), razdo de mistura (g/kg) e vento em 114.5 m para os
experimentos na grade 2, as 21:00 UTC do dia 16 de outubro de 2002 .
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Figura 8. Perfil vertical em 15°S da razdo de mistura (g/kg) e componente vertical do vento (m/s) para as
quatro simulagdes principais na grade 2, as 17:00 UTC do dia 16 de outubro de 2002.
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Simulacao HET-GRELL
Fluxo de calor latente [W/m*2]
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Figura 9. Série temporal em 15°S do fluxo de calor latente nos quatro experimentos principais (W/m?), a
partir de 06:00 UTC do dia 16 de outubro de 2002.
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Simulacoo HET—GRELL Simulacao HOM—GRELL
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Figura 10. Perfil vertical em 15°S da funcao frontogenética nos quatro experimentos principais (K/km/dia)
as 19:00 UTC do dia 16 de outubro de 2002.

Simulacao HOM-KUO
Funcao frontogenetica [K/km/dia]

30



INPE ePrint: sid.inpe.br/iris@1915/2006/01.05.16.37 v2 2006-11-07

Tabela 1. Simulagdes realizadas.

Experimento

Configuracao

HET-GRELL umidade heterogénea com esquema de Grell (1993)
HOM-GRELL umidade homogénea (valor médio do campo heterogéneo na area da grade 2)
com esquema de Grell (1993)
HET-KUO umidade heterogénea com esquema de Kuo (1974)
HOM-KUO umidade homogénea (valor médio do campo heterogéneo na area da grade 2)

com esquema de Kuo (1974)

HOM-GRELL-230%

umidade homegénea superestimada (230%)

HOM-GRELL-80%

umidade homogénea subestimada (80%)
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