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Resumo

O modelo WRF (Weather Research and Forecasting Model) foi utilizado para realizar a simulagdo dos Sistemas Convectivos de Mesoescala
ocorridos entre os dias 18 e 21 de junho de 2014 nas proximidades do sitio experiemental ZF-2/LBA, Manaus,Amazonas, Brasil. O objetivo é
verificar o impacto das parametrizagdes convectivas Betts-Miller-Janjic, esquema controlado pela por camada profunda e Kain-Fritsch,
esquema controlado por condiges de baixos niveis, na simulagio de tempestades tropicais Amazonicas. As simulagoes tem uma duragio de
72h com dominios aninhados de 12 e 3km. A evolugdo do modo convectivo, outflows e piscinas frias sdo observados nas duas simulagoes. O
esquema Kain-Fritsch reproduziu tempestades mais realistas com modo convectivo, propagagio e downdrafts similares ao usualmente
observado.

Palavras-chave: Sistemas convectivos tropicais, parametrizagio convectiva.

Abstract

The WRF(Weather Research and Forecastiong Model) is used to simulate Mesoscale Convective Systems occurred between 18-21 june 2014
close to ZF-2/LBA experimental site, Manuas, AM, Brazil. The main objective is to verify the convective parametrization Betts-Miller-
Janjic, a deep layer controled scheme, and Kain-Fritsch, a low level control scheme in simulations of tropical storms over the Amazon. The
simulation least 72h with nested domains of 12 and 3 km. The evolution of convective systems, convective mode, cold pools and outdrafts
were observed. The convective scheme Kain-Fritsch reproduced realistics storms with convective mode, propagation and downdrafts which
resembles the usual observations.

Keywords: Tropical Convective Systems, Convective parametrization.
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1 Introducao

Na regido tropical do globo os Sistemas
Convectivos de Mesoescala Tropicais (SCMLt)
sao responsaveis por dois tercos da
precipitacdo total (Nesbit, 2006). A conveccao
profunda em regides tropicais ndo corre de
forma aleatéria, mas sim de maneira
organizada em que tempestades convectivas
interagem formando sistemas convectivos de
(Zipser, 2007, House, 2004).
Entender como ocorre a organizacdo de
sistemas convectivos multi-escala (0-100km) ¢é
fundamental para o entendimento do balanco
de global e dos fendmenos de escala climatica.

mesoecala

Tais sistemas produzem, muitas vezes,
grandes volumes de precipitacdo, enchentes,
ventos intensos e tornados, danos por granizo
e tempestades elétricas. Mas estes nao sao os
unicos fendmenos produzidos pelos SCMt,
durante seu desenvolvimento intensos fluxos
verticais acendentes (updrafts) e descendentes
(downdrafts) promovem transporte e mistura
do ar estratosférico para dentro troposfera
superior (Frey et al, 2015). Estas trocas
promovem a intrusdo de gazes presentes na
estratosfera, como por exemplo o 0zo6nio, para
o interior da troposfera. Se os SCMt
downdrafts  suficientemente

velocidades
convectivas horizontais de 10ms-1, entao

produzirem
intensos para produzir
concentragdes de ozdénio em superficie podem
aumentar 10-30ppbv (Grant et al., 2008).

A detecgao deste transporte vertical de
massa em grande escala demandaria a
realizacdo de estudos observacionais com
redes de alta densidade que, em uma regiao
ampla como a Amazonia, seria dispendioso e
de dificil logistica, assim, a modelagem
numeérica apresenta-se como uma alternativa
barata para avaliar os processos fisicos
envolvidos na conveccao profunda.

Capturar e prever a convecgao no
tempo e espago corretos é crucial para uma
simulagdo realista que represente a
variabilidade dos fendmenos meteoroldgicos .
Neste sentido, o uso de parametrizagdes
convectivas possibilita estabelecer uma série
de regras para ativar a convec¢ao em horérios
e locais com potencial para o desenvolvimento

de convecgao profunda. Os esquemas de
parametrizagdo convectiva estdo divididos
dois tipos principais: esquemas controlados
pela camada profunda e esquemas controlados
por processos de baixos niveis . Entre os
esquemas de parametrizacdao
controlados pela camada profunda mais
populares para estudos da convecgao tropical
esta o Betts-Miller-Janjic (BM]) (Betts e Miller,
1986; Janjic, 1994). Este esquema é fortemente
baseado em observagdes realizadas em regides
tropicais e foi projetado para representar o
estado de quase-equilibrio na convecgao
profunda, isto é feito basicamente através da
comparagao  de
temperatura, razao de mistura e pressao para
encontrar pontos de saturacao. Este esquema
ajusta a atmosfera para perfis de saturagao de
referéncia para regides tropicais. Assim, é
fortemente dependente da umidade em niveis
médios ndo levando em consideracdao as
condicbes atmosféricas de baixos niveis. Betts-
Miller (1999) incluiu uma abordagem
simplificada para downdrafts nos trés tltimos
niveis do modelo, contudo Stensrud (2007)
aponta ndo haver evidéncias de que este
esquema esteja implementado em algum
modelo, bem como ndo estd incluso o

convectiva

variaveis atmosférica

transporte devido ao momento.

Os esquemas convectivos controlados
por baixos niveis sdao esquemas em que
ativagdo convectiva é governada por processos
fisicos como instabilidade, umidade e
levantamento € necessario para desenvolver
convecgao profunda (Johns e Doswell, 1992).
O esquema Kain-Fritsch (KF) (Kain e Fritsch,
1994; Kain, 2004) ¢é um exemplo tipico de
esquema controlado por forcantes de baixos
niveis e também de fluxo de massa, neste tipo
de abordagem forcantes de pequena escala e
de mesoescala superam o a inibigao convectiva
(CIN) e colocam as parcelas em seu nivel de
convecgao livre, a energia potencial convectiva
potencial disponivel(CAPE) é wusada para
atingir consumida durante a ascensao livre de
maneira similar ao que acontece na natureza.
O esquema KF leva em conta detalhes dos
processos convectivos como entranhamento e
desentranhamento do ar do ambiente
periférico, a magnitude do downdraft esta
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relacionado com a intensidade do updraft e as
taxas de resfriamento evaporativo e € iniciado
150-200mb acima da base da nuvem.
Aproximadamente 90% do CAPE ¢é consumido
durante o periodo em que o KF esta ativado.
Gallus (1999) mostra que o esquema KF
produz tempestades com estrutura e volumes
de precipitagdo mais adequados do que BM],
mas que eventualmente ndo estao nos locais
corretos dentro da estrutura da tempestade.
BM]J resulta em uma simulagdo na qual a
localizagao das tempestades é adequada mas
as tempestades ndo tem a intensidade
correspondente as observagoes.

No dia 19 de junho de 2014, foram
registrados dois SCMt nas proximidades do
sitio experimental ZF2, Manaus, Amazonas,
Brasil. Este evento produziu perturbagdes no
no campo de escoamento e registros de 0zénio
que indicam um fluxo vertical de massa
transportando ar estratosférico em direcao a
superficie (José Fuentes, comunicacao pessoal).
Logo, o objetivo deste estudo é verificar o
desempenho dos esquemas KF e BMJ na
producao de SCMt realistas capazes de
produzirem  tais  perturbacgdes.  Serao
avalizadas a evolug¢do do modo convectivo,
volumes e taxa de precipitagdo bem como
também, a presenca e intensidade dos
outflows e psicinas frias em simulagdes
explicitas com resolugao horizontal de 3km.

2 Materiais e Metodologia

Utiliza-se o modelo Weather Research and
Forecastiong, versdao 3.6 (WRF). As condigdes
de iniciais advém nalise final (FNL) do modelo
global do NCEP com resolucado de loxlo grau
(DOC/NOAA/NWS/NCEP 2000), as condigdes

50 vertical
levels

de fronteira lateral sdo atualizadas a cada 6h.
A configuragdo de grades utilizada sao
apresentadas na fig.1.

A grade mae possui resolucao horizontal
de 12km (Gl) e uma grade foi aninhada
resolucao horizontal de 3km(G2), usando-se
um esquema two-way-nested (troca de
informacao entre as grades) e sao utilizados 50
niveis verticais em ambos os dominios estao
centrados na ZF2 (-2.609097222 S, Long:-
60.20929722W). Os experimentos numéricos
sao realizados para testar os desempenho das
parametrizagdes convectivas BMJ e KF como
condicao de fronteira para solugao explicita de
resolucao horizontal de 3km, nesta escala a
parametrizacdo cumulus esta desligada. As
seguintes parametrizagdes fisicas basicas sao:
esquema de microfisica WRF de momento
simples 3-classes (Hong et al, 2004), o
esquema de camada superficial baseado na
teoria de similaridade de Monin-Obukov
(Monin and Obukhov, 1954), esquema de
camada limite da Universidade de Yonsei
(YSU, Noh et al. 2003), modelo de transferéncia
radiativa e o esquema para radiacdo de onda
curta Dudhia (Dudhia 1989). Duas
parametriza¢Oes convectivas foram testadas: -
O esquema fisico de fluxo de massa controlado
por baixos niveis: Kain-Fritsch (KF; Kain and
Fritsch 1993); - O esquema controlado por
camada profunda: Betts and Miller(1986),
transofrmado por Janjic'(1994; BM]J);

As parametrizagoes convectivas estiveram
ativas na grade de 12km e desligadas na grade
de 3km para que houvesse resolucao explicita
da conveccao. A simulagdo dura 72h (00Z do
dial8 até 00z do dia 21/06/2014), o dia 18 foi
descartado como spinoff.

Nested
domains

Figura 1: Configuragdo dos dominios utilizados.
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3 Resultados

3.1 Imagens de Satélite

As imagens do satélite GOES13,canal IR
mostram que, entre os dias 18 e 21 de junho
de 2014 (fig.2), sistemas convectivos de
mesoescala se formam dentro da bacia
Amazonica, com propagacao principal para
oeste sobre a area da ZF2(proximidades de
Manaus). A maxima atividade convectiva na
regido segue o ciclo diurno da regido e ocorre
entre o final da tarde e o inicio da noite. No
dias 19 e 20 s3o observados sistemas
convectivos de escala meso-p(~200km) sobre
ou préximos da regido de Manaus.

INPE/CPTEC/DSA NOAA GOES13 CPIEC! T_REALC

201406191800

INPE/CPTEC/DSA NOAA GOE

Figura 2: Sistemas convectivos de Mesoescala na
ZF2.Temperatura de brilho (°C).

3.2  Analise
simulacoes
Reproduzir =~ SCMt  através  de
simulacdes numéricas representativas
quanto sua intensidade, espago e tempo

qualitativa  das

pode ser particularmente  dificil,
principalmente em na regiao
Amazonica, onde tem-se escassas

observagdes de superficie e de ar

superior.
serd o modo convectivo, piscinas de ar

Logo o foco desta analise

frio, padrdes no escoamento, padrdes
de refletividade, tamanho, orientacgao ,
tempo de vida e propagacao.

WRF Max_dbz Exp4G1 16219JUN2014
53 \M\

Ny *z‘?.',( \ Qﬂ\

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

WRF Max_dbz Exp3G1 18Z19JUN2014

Figura 3: Iniciagdo e organizagdo dos SCMts,

grade de 12km, BM] (Exp4G1l), KF(Exp3G1).
Fluxo em superficie (linhas de corrente),
magnitude do vento maximo na CLP(linha
verde),triangulo ZF2 .

3.2.1 Iniciacdo  convectiva e

evolucao dos SCMt

No dia 19/06/2015 o esquema BM]J
(esquema de camada profunda), por ser
governado pelas condi¢des de saturagdo em
niveis médios, inicia sua atividade
convectiva em Gl proximo das 14:30UTC,
organizando alguns nucleos convectivos
isolados ao norte da ZF2(fig.4).
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Figura 4: Iniciacdo e organizacdo dos SCMts, grade de 12km, BMJ (Exp4G1), KF(Exp3Gl1). Fluxo em
superficie (linhas de corrente), magnitude do vento maximo na CLP(linha verde),triangulo ZF2 .

No decorrer da tarde (~18UTC) estes
ntcleos tornam-se organizados como
SCMt, mas diferentemente do observado
nas 1imagens de satélite, os nucleos
convectivos gerados pelo esquema BMJ
apresentam propagacio na direcédo
sudoeste, mostrando pouca interagdo com
cisalhamento em baixos niveis. Ja o
esquema o KF, fortemente dependente dos
processos fisicos de baixos niveis e do

crescimento da camada limite para que a
convecgdo seja ativada, gera os primeiros
nicleos convectivos aproximadamente
ISUTC e quase que exclusivamente na
regido correspondente ao interior do
dominio de 3km(fig.4). Apds os primeiros
downdrafts os mnucleos convectivos se
organizam como SCMt.
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WRF Max_dbz Exp4G1 21:15Z219JUN2014
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Figura 5: Esquema KF(a)refletividade méaxima SCMt maduros e organizados, (b)razdo de
mistura de nuvem (linha azul), refletividade (dbz, sombreado, escoamento(linhas de corrente),

corrente descendente~-1ms-1(pontilhado cinza), (c)perturbacdo td temperatura potencial na

CLP (sombreado, K),triangulo ZF2

Na noite do dia 20(figura 5a), ja
existem SCMt organizados pelo esquema
KF conseguem perdurar através da
produgao de piscinas de ar frio sua
interagdo com o cisalhamento na CLP. Em
ambos os esquemas, ocorre had uma
significativa redug¢do no aparecimento de
novas células convectivas. Weisman et
al.(2008) mostra o esquema YSU

produzindo em geral CLP mais profundas e
secas no Estados Unidos. Os resultados
evidenciam o grande impacto destas
parametrizacdes na iniciacdo e
desenvolvimento convectivo. O esquema
YSU, que for¢ca o escoamento noturno para
um regime aproximadamente laminar,
inibindo grande parte do desenvolvimento
convectivo.
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O esquema YSU, que forgca o
escoamento noturno para um regime
aproximadamente laminar, inibindo grande
parte do desenvolvimento convectivo. A
figura 4 mostra o desenvolvimento vertical
foi otimizado pelo esquema KF, conhecido
também como esquema de fluxo de massa.
Em média as tempestades atingiram 16km
com a presenca de valores de refletividade
simulada > 15dBz até 11km.

A medida que nucleos convectivos se
mesclam formando SCMts maduros espera-
se observar nas simula¢des numéricas a
presenca de downdrafts, padrdo divergente
no escoamento em baixos niveis e a
formagdo de piscinas de ar frio. Na grade
de 12km, o esquema KF evidencia estes
processos apresentando downdrafts (~1ms)
e outflows (10ms) e piscinas de ar frio(6<-
3,5K)da ordem de 10ms, mas no esquema
BMJ nio.

WRF Max_dbz Exp4G2 16:15Z19JUNZ2014

275
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328

G1.8W §1.50 8120 BO.3W 60.6H 0.3 604 50.7H 50,44 EZXIY X

Figura 6: Esquema KF(a)refletividade méaxima
SCMt maduros e organizados, (b)razdo de mistura
de nuvem (linha azul), refletividade (dbz,
sombreado, escoamento(linhas de corrente),
corrente descendente~-1ms-1(pontilhado cinza),
(c)perturbagdo ta temperatura potencial na CLP
(sombreado, K)triangulo ZF2 .

Stensrud (2007) classifica o esquema
BMJ como um esquema de camada
profunda por ndo avaliar nem considerar
quaisquer condigdes nos niveis mais baixos
da atmosfera, também aponta ndo haverem
evidéncias de que a producdo de
downdrafts  esteja  ativa para  esta

parametrizagdo cumulus em qualquer
modelo existente.
No esquema BMJ(fig.5a), SCMts

organizados aparecem rapidamente e
podem ser observados ao final do dia 19.
Contudo demoram a produzir piscinas de ar
frio e frentes de rajadas tipicas, indicando
que o resfriamento do ar na CPL pode estar
relacionado a producdo de precipitagdo
pelo modelo (fig.6¢). Neste esquema a
energia convectiva ¢ consumida quase que
instantaneamente a estrutura da convecgdo
apresentada pelo campo de refletividade
raramente ultrapassou a altura de 10km
(fig. 6b). Nas grades aninhadas com
resolugdo de 3km (fig.7) ambos os
esquemas apresentaram as caracteristicas
tipicas observacionais, pois as
parametrizagdes serviram apenas como
condi¢do inicial e de contorno para a a
solucdo explicita. As solugdes divergem no
modo convectivo, evolugdo e propagacdo
apresentam estruturas coerentes com as
presentes nos SCMts.

A iniciag¢do convectiva ocorre
aproximadamente ao mesmo temo em
ambas as grades mas a convecg¢do originada
pelo esquema KF aparece devido aos
mecanismos de disparo convectivo e o0s
efeitos do crescimento da CLP enquanto no
esquema BMJ a conveccdo e ativada apds a
penetracdio de SCMts pré existentes na
grade mae(fig. 7).

No esquema KFG2, o disparo
convectivo ¢ fortemente influenciado pelos
processo fisicos da CLP. Como ocorre a
formag¢do de SCMts organizados na grade
mae, rapidamente as estruturas em G2
tornam-se organizadas. Na figura 7a ¢
possivel ver nucleos convectivos
organizados como um SCMt multicelular,
os valores de refletividade mostram que a
convecgdo tem profundidade superior a
10km e fluxo wvertical de massa
promovendo entranhamento em niveis
superiores ¢ a producdo de downdrafts em
(~ -1ms-1) em baixos niveis.

Os downdrafts estimulam a formacao
de piscinas de ar frio que interagem com o
escoamento em baixos niveis promovendo
o disparo de novas células convectivas na
vanguarda do SCMt (fig. 8b e 8c). O
esquema BMJ também ¢é capaz de produzi
convec¢do organizada quando usado para
alimentar a solucdo explicita (fig.9),
contudo a convecgdo ¢ mais rasa raramente
atingindo os 10km de altura, e formada por
SCMt individuais que aparentemente
possuem ciclo de vida proprio.
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nuvem (linha azul), refletividade (dbz, sombreado,
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1ms-1(pontilhado cinza), (c)perturbagdo ta temperatura
potencial na CLP (sombreado, K), ZF2(triangulo)
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4 Conclusoes

Os resultados mostram que ambos os esquema
BM] e KF foram eficients em produzir
produziram convecgao proximidades da ZF2.
Contudo, nenhum dos esquemas reproduziu
com fidelidade a tempestade observada nas
imagens de satélite. O esquema KF produziu
tempestades  mais realista as quais
apresentaram o modo convectivo, propagagao,
downdrafts e piscinas de ar frio mais proximas
das comumente observadas na natureza. Por
ser um esquema controlado pelos processos
fisicos de baixos niveis e também por levar em
conta o fluxo vertical de massa, é o esquema
mais indicado para a reprodugao deste tipo de
tempestades. Experimentos complementares
serdo necessarios para encontra um esquema
de camada limite que consiga manter a
atividade convectiva ~mesmo no periodo
noturno. A ma represetacao do uso e cobertura
do solo e as escassas oObservagoes
meteorologicas também representam um
desafio para este tipo de simulagao.
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