4. O Modelo Atmosférico BRAMS

BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric Modeling System) simula circulacoes
atmosféricas em area limitada. O modelo tem suas raizes na RAMS ( Regional
Atmospheric Modeling System). O RAMS €& um modelo numérico versatil, altamente
desenvolvido por varios grupos ao longo dos anos, incluindo os cientistas na Universidade
do Colorado e ATMET. O modelo de previsdo numérica foi concebido para simular
circulacées atmosféricas que vao desde as de grande escala para grandes até a camada
limite planetaria.

O BRAMS é o resultado de um Projeto de Pesquisa 2002/2003 patrocinado pela

FINEP (www.finep.gov.br ), destinada a produzir uma versao

do RAMS ( www.atmet.com ) adaptadas aos tropicos e para ser usado nos Centros

Regionais do tempo do Brasil e no modo de pesquisa de universidades brasileiras. Os
parceiros do projecto foram:

e ATMET (,www.atmet.com ),

« IME / USP (Instituto de Matematica e Estatistica / Universidade de Sao

Paulo,www.ime.usp.br ),

e IAG / USP (Instituto Astronébmico e Geofisico / Universidade de Séao

Paulo,www.iag.usp.br ),

e CPTEC/INPE (Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos / Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais, www.cptec.inpe.br)

O projeto FINEP gerou trés versdes do modelo BRAMS. Outras versdes foram
geradas pelo CPTEC. Em 2007, uma nova versdao do modelo BRAMS foi
lancado: BRAMS versao 4.0 .Estes versao é o resultado das melhorias (computacionais
e meteoroldgicos) sobre a versdo BRAMS 3,2 mais algumas correcbes com base em
RAMS versdo 6.0. Desta forma, BRAMS versdo 4.0 € BRAMS versdo 3.2 com
parametrizagdes mais realistas para todos os processos fisicos.

O BRAMS ¢ mantido e apoiado pela equipe BRAMS do CPTEC. Manutengdo e suporte deve
ser obtida enviando uma mensagem para brams @cptec.inpe.br . Para mais informacdes, visite site

BRAMS em www.cptec.inpe.br / BRAMS




As principais caracteristicas deste modelo foram descritas em detalhes por diversos autores
a saber: Cotton et al. (1978), Tripoli e Cotton (1980), Tremback et al. (1985) Tremback (1990) e
Pielke et al. (1992).

O BRAMS € um modelo de mesoescala altamente flexivel e versatil onde € possivel ativar e
desativar as diversas opcdes e parametrizagdes contidas em seu cddigo, conforme o interesse do
trabalho a ser desenvolvido.

As equacgdes usadas no modelo sdo aquelas para uma atmosfera ndo hidrostatica e portanto
ele é capaz de descrever processos fisicos nos quais a velocidade vertical € intensa. Os processos de
superficie sdo representados numericamente de forma bem detalhada e simula aqueles associados a
difusdo turbulenta, radiacdo solar, a formacgdo e interacdo de nuvens, precipitacdo de hidrometeoros
na fase liquida e gelo, convec¢do de cumulus, troca de calor sensivel e latente entre a superficie e
atmosfera (incluindo o papel da vegetacdo) e transporte de calor no solo. O BRAMS € um modelo
elaborado para ser utilizado em mesoescala mas também pode ser empregado em outras escalas,
fazendo-se os ajustes correspondentes a escala de interesse.

No estudo do escoamento com topografia irregular usa-se “sigma” como coordenada
vertical. A especificacdo deste sistema de coordenadas no BRAMS segue as consideracoes de Clark
(1977).

O BRAMS permite o tratamento de diversas grades aninhadas, com resolugdo
progressivamente mais refinada, e de forma simultinea. Logo, € possivel a passagem de
informacdes de uma escala para outra dentro do dominio da grade de menor resolucdo. Este
procedimento possibilita que processos ocorrendo na grade de maior resolucdo possam ser
“sentidos” na grade de menor resolugdo e vice-versa (conhecido como two-way interaction). Um
conhecimento da relacdo entre as diferentes escalas atmosféricas nos permite, dentre outros: a)
estimar as concentragdes de gases e particulas, ao nivel do solo, na area de estudo; b) reprogramar a
operacao das usinas em fun¢ao da predicao de periodos meteorolégicos adversos; ¢) dimensionar os
equipamentos de controle de emissdes de gases e particulas, de acordo com a localizacdo e altura
das chaminés das futuras usinas, avaliando as repercussdes ambientais associadas.

Os esquemas de parametrizagcdes contidos no cédigo do modelo, que podem ser ativadas e
desativadas conforme objetivo do projeto sdo os seguintes:

- Parametrizacdo de Convecgao tipo Kuo (Kuo, 1974)

- Parametrizacdo de Microfisica de nuvens (Flatau et al, 1989)



- Modelo de solo/vegetacdo (Tremback e Kessler, 1985)

- Parametrizacao de radiacdo solar e terrestre (Chen e Cotton, 1983)

- Parametrizacao de turbuléncia (Smagorinsky, 1963)

O modelo pode utilizar inicializacdo homogénea, onde parte-se de uma sondagem da
atmosfera e a mesma € extrapolada, no instante inicial, para todo o dominio de grade do modelo, ou
a inicializacdo heterogénea, onde € permitido assimilar um conjunto de dados de andlise dos
modelos globais tais como do NCEP (National Centers of Environmental Predictions —
Washington), CPTEC (Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéticos — Sao Paulo) ou mesmo
do proprio BRAMS. As varidveis disponiveis nessas andlises e que sdo utilizadas para a
inicializacdo do BRAMS sdo: componentes horizontais do vento, altura geopotencial, temperatura
do ar, umidade relativa e pressdo ao nivel do mar.

O modelo permite analisar muitos aspectos relacionados as circulagdes locais de uma &area em
particular. Assim, por exemplo, sua aplicacdo ao sul do RS possibilita estudar as circulacdes
atmosféricas classicas e ndo classicas. O modelo BRAMS ¢é considerado como o “estado da arte”
em modelagem de meso escala dada sua grande versatilidade e por possibilitar diferentes tipos de
estudo, desde a micro escala até simulagdes de grandes turbilhdes e fendmenos climaticos.

A versdo 4.3 do BRAMS foi escolhida por apresentar parametrizacdes que representam o0s
efeitos urbanos das grandes cidades e por ser um cddigo que permite o processamento paralelo,
acelerando a execu¢do das simulacdes que envolvem um grande nimero de pontos de grade. A
representacao das regioes urbanas € feita através do acoplamento entre o modelo atmosférico e um
modelo hidrolégico, o modelo LEAF-2 (Land Ecosystem-Atmosphere Feedback model),
possibilitando a andlise da interacdo atmosfera-vegetagdo-solo. O LEAF-2 ¢ uma das
parametrizacdes que tem sido desenvolvidas na Universidade do Colorado como parte do BRAMS.
A corrente versao do LEAF-2 € uma representacio dos aspectos da superficie incluindo vegetacgdo,
solo, lagos e oceanos e suas influéncias em cada outro e sobre a atmosfera. LEAF-2 inclui equagdes
progndsticas para temperatura do solo e umidade em multiplas camadas, temperatura da vegetagao e
dgua na superficie incluindo orvalho e precipitagdo interceptada, energia termal para multiplas
camadas, temperatura e razdo de mistura do vapor d’dgua do ar do dossel. Os termos de troca nestas
equagdes progndsticas incluem trocas turbulentas, conducao de calor, difusdo de dgua e percolacao
nas camadas do solo, transferéncias radiativas de onda curta e onda longa, transpiracdo e

precipitacdo. Um dos aspectos importantes do LEAF-2 € sua habilidade em representar variagdes de



escala fina nas caracteristicas da superficie, tais como tipo de vegetacao, inclinacio do terreno, tipo
de solo e umidade, corpos d’dgua, os quais freqiientemente variam consideravelmente sobre curtas
distancias horizontais. Cada tipo de superficie responde as influéncias da atmosfera adjacente de
uma maneira propria. Circulagdes atmosféricas sao freqiientemente causadas ou fortemente afetadas
por variabilidades espaciais das caracteristicas da superficie (Pielke et al. 1992). Idealmente,
calculos em grades computacionais suficientemente finas, seriam empregadas em modelos
atmosfera-ecossistema para resolver tanto os aspectos de superficie como a completa resposta
atmosférica a eles. Entretanto, fontes computacionais sempre sdo um fator limitante na resolu¢io do
modelo, e normalmente ndo permitem uma simulacao ideal. Felizmente, LEAF-2 € relativamente
barato computacionalmente comparado com a representacdo dos processos atmosféricos no
BRAMS. A implementacdo do LEAF-2 dentro do BRAMS, traz a vantagem desse fato permitir
multiplos tipos de superficie coexistirem dentro de uma unica célula de grade resolvida numa
coluna de ar. Cada tipo de superficie ou “patch” consiste de sua propria cobertura de neve e
camadas de solo, vegetacdo, e ar do dossel (exceto para corpos d’dgua) sendo as varidveis
progndsticas evoluidas para todas estas componentes pelo “patch”. Nesta aproximagdo dinamica
estatistica, todos os “patches” interagem com a mesma coluna de ar, cada um de acordo com a sua
cobertura fracional. Um beneficio ébvio desta aproximagdo é a habilidade em representar varios
tipos de superficie (floresta, grama, solo nu), cada um de acordo com sua drea fracional dentro da
célula de grade, mais do que caracterizar toda célula de grade como tendo uma predominancia do
tipo de superficie, que pode ser menos que a maioria. Um outro beneficio € a habilidade de tratar
unicamente para cada “patch” a precipitacdo simulada atingindo o solo. Por exemplo, chuva ou
neve freqiientemente escorrem em dreas inclinadas e se acumulam em vales antes de percolarem
dentro do solo, e parte da umidade que percola nas dreas inclinadas, freqiientemente tende a escoar
levemente dentro da camada de solo. Isto leva a uma secagem relativa do solo em algumas areas e
umedecimento em outras, sobre escalas de comprimento horizontal que incluem a escala subgrade.
O efeito resultante sobre os fluxos de calor e umidade para a atmosfera pode ser bastante diferente
do caso de percolagdo uniforme. Em ambos os exemplos, respostas ndo lineares da vegetacdo para o
“patch” na umidade do solo e nos fluxos radiativos, podem complicar ainda mais a interacio entre
atmosfera, solo e ecossistema.

Como o LEAF-2 realiza o transporte de 4gua somente na vertical, € necessdria a utilizacdo de

algum recurso para representar o transporte lateral da dgua no solo. Para esta tarefa, o LEAF-2



utiliza o TOPMODEL (Beven et. al., 1984; Sivapalan et. al., 1987; Band et. al., 1993).
TOPMODEL ¢ um modelo hidrolégico que representa o transporte lateral inclinado da 4gua, dentro
de regides saturadas do solo. O acoplamento entre estes dois modelos pode simultaneamente
representar, tanto o transporte vertical como o horizontal e suas interacdes. O transporte de dgua
dentro do solo ¢ relativamente lento, com um deslocamento lateral de somente uns poucos metros
por dia ou menos. Conseqiientemente TOPMODEL representa o transporte de dgua em escalas
muito mais finas do que as tipicas dimensdes das células de grade horizontal no BRAMS. O
acoplamento mais apropriado ¢ o TOPMODEL trocar a umidade do solo entre “patches” mais do
que entre células de grade. Assim, na regido de interesse do TOPMODEL, um “patch” ¢
identificado como uma regido na qual pode-se ganhar ou perder umidade do solo, devido ao
transporte lateral. A troca de dgua vertical no LEAF-2 responde a distribuicao de 4gua e as taxas de
transporte calculadas pelo TOPMODEL. Uma descri¢do mais detalhada do modelo LEAF-2 bem
como de algumas parametrizagdes utilizada no modelo BRAMS serdo apresentadas posteriormente
nesta secdo.

A eficiéncia das simulagdes com o LEAF-2 depende de uma boa caracterizagdo do tipo de ocupagdo
de solo da regido de interesse. Para este fim, foram utilizados dados obtidos através do programa
IGBP (International Geosphere Biosphere Programme) e disponivel na pagina do USGS via internet
(http://edcdaac.usgs.gov). Os parametros de ocupagdo do solo (vegetacdo, construcdes, represas,
etc.) sdo baseados em dados com resolug¢do de 1 km obtidos por radiometros de altissima resolucdo

(Advanced Very High Resolution Radiometer - AVHRR).

4.1 Inicializaciao do Modelo.

Para a caracterizacdo da condicdo inicial do modelo foram utilizadas os processos de
inicializacdo homogénea através de um perfil vertical extraido das andlises do CPTEC/INPE
(Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos — Sdo Paulo) em grades com 1,875 graus de
latitude/longitude. Essas andlises possuem informagdes do campo do vento (u,v), geopotencial,
temperatura ¢ umidade relativa em 11 niveis de pressdo e, ainda, a pressdo atmosférica em
superficie. O ponto de grade escolhido para a inicializa¢do corresponde a posicao 245271.04 m E e
6506156.41 m S. Para esse processo de inicializacdo, o0 BRAMS possui um pacote de andlise

objetiva que faz o ajuste das varidveis em todo o dominio da grade, ou seja, uma interpolacao



controlada. Este ajuste obedece ao principio de conservacdao de massa imposto pelo escoamento e
pela topografia.

Durante as simulacdes foi utilizado o processo de aninhamento de grades. Neste processo,
fendmenos de diferentes escalas sdo passados de uma grade para a outra num processo conhecido
por “two way interaction”. Trés grades foram utilizadas sendo a primeira com resolu¢ao de 16 km
com 80 pontos nos eixos x e y. Na vertical foi utilizada uma grade com resolucao varidvel, estando
o primeiro nivel a 25 m acima do solo e o dltimo nivel a 10350 m, totalizando 19 niveis. Aninhada a
esta grade, foram incluidas duas grades, uma com resolu¢do de 4 km e outra de 1 km, tendo 90
pontos na direcdo x e y € com 0s mesmos niveis verticais da primeira. As simulagdes foram feitas
para o periodo de 03 a 05 de abril de 2001, totalizando 48 horas de simulacdo. Algumas

caracteristicas do modelo utilizadas durante a simulacdo sdo apresentadas na tabela abaixo.

Caracteristicas Grade 1 Grade 2 Grade 3
Passo de tempo 40 s 10s 2,5
Numero de pontos na fronteira lateral 5 5 5
(nudging)
Escala de tempo do nudging na fronteira 3600 s 3600 s 3600 s
lateral
Escala de tempo do nudging no topo do 10800 s 10800 s 10800 s
dominio
Tipo de radiacdo de onda longa e onda Chene Chen e Cotton Chene
curta Cotton Cotton
Parametros de difuséo turbulenta Mellor / Mellor / Mellor /
Yamada Yamada Yamada

Tabela 4.1 Caracteristicas do modelo BRAMS utilizadas durante as simulagées.




4.1.1 Parametrizacao da radiacao

O BRAMS possui duas opcdes de esquemas de radiacdo. O mais simples e com menor tempo
computacional € atribuido a Mahrer e Pielke (1977), neste esquema a interacdo da radiagdo com
campos de dgua liquida ndo é tratado. Nas simulagdes realizadas neste trabalho foi utilizado o
esquema de parametrizagdo de Chen e Cotton (1983) que inclui os efeitos de gelo e dgua liquida.
Esse tipo de parametrizacdo permite o tratamento de diversos processos relevantes para a
transferéncia de radiacdo de onda curta tais como: os efeitos do espalhamento, a absorcao molecular
do ar, absor¢do pelo 0zdnio, transmissao e reflexdo por camadas de nuvem. A parametrizacao de
radiacdo de onda longa permite a emissao da atmosfera clara, emissdo de camadas de nuvem e
emissdo de camadas mistas de nuvem e céu claro. Esse esquema de parametrizacdo permite que o
conteddo de dgua e vapor d’dgua disponiveis na atmosfera tenham influéncia sobre os fluxos

radiativos de onda longa e curta.

4.1.2 Parametrizacao da turbuléncia

O modelo BRAMS possui quatro formas distintas de parametrizacdo da difusdo turbulenta. A
escolha da mais apropriada passa pela relacdo entre as escalas horizontal e vertical do modelo.
Nesta secdo serd feita uma breve discussdo da parametrizacdo utilizada nesse trabalho, denominada
Deformacgdo K de Smagorinsky para a horizontal e Mellor e Yamada na vertical. Genericamente, o

operador TURB € representado por:

TURB(A) = —é ai* |ab* (47u7)] @.1)
k

O termo de fluxo (A”u”) na horizontal é parametrizado de forma andloga a teoria K

(Smagorinsk,1963) através de um fechamento de viscosidade turbulenta. A deformacdo na
horizontal ¢ um fechamento de primeira ordem, que utiliza equagdes progndsticas para 0s campos
médios em todas as varidveis, enquanto os termos de segunda ordem sdo parametrizados.

Os coeficientes de difusdo horizontal sdo calculados pelo produto da taxa de deformacdo
horizontal (gradiente horizontal da velocidade horizontal) e a escala de comprimento ao quadrado,

com base na formulacdo original de Smagorinsky. A escala de comprimento [ é dada por :



| = AX .csx, onde csx=0,32 “4.2)
Para o fluxo turbulento de momentum:

5 Km 3 jil— 3 il—
—ujit] =7(0_)—x[(ab*lui)+0_)—xj(ablujﬂ (4.3)

ou seja a difusdo € proporcional a deformacdo do campo médio. Para as varidveis escalares ¢, o

fluxo turbulento deste escalar é dado por:
K 1
=K 7 (i) (4.4)

T a dx,

onde K, e K, sdo os coeficientes de troca turbulenta de momentum e de calor, respectivamente,
sendo K,, utilizado para todas as varidveis escalares.

Portanto trata-se de uma teoria de fechamento local de primeira ordem, pois a quantidade

”_ "

desconhecida ¢”u; € parametrizada em func¢@o de um gradiente conhecido no mesmo local.

Os coeficientes de troca turbulenta K, e K, ndo sdo constantes. K, ¢ calculado em fun¢do do:
e tamanho da grade;
¢ do campo de deformacao;
¢ da estabilidade termodinamica.
Conforme descrito por Tremback (1990), K,, correlaciona-se com K, através da relacdo:
K, =3K, (4.5)

A expressdo para o calculo de K, € dada por:

0.5

K, = (csx)a*{|D?|+ Max(- N.0)°} (4.6)

onde A é o espacamento da grade,

D| é o modulo do tensor de deformagiio e N* & a freqiiéncia de

Briint-Vaisala.

A parametriza¢do da Energia Cinética Turbulenta (ECT) € utilizada para avaliar os coeficientes
de difusdo turbulenta na vertical. O esquema utilizado para calcular os coeficientes de difusdo € o
sugerido por Mellor Yamada (1974, 1982). A técnica desenvolvida é o esquema de fechamento de
ordem 1.5 com modificacdes para o caso de crescimento da turbuléncia. Os campos de vento,

7z

temperatura potencial e ECT sdo retirados dos campos prognésticos do BRAMS. A ECT, (e),e

definida como:



=050 +v7 +w?) 4.7)
A equacdo prognodstica para (e) ¢ dada por:

%:—u%—v%—w%+il{e%+1Ke%+iKe%+Ps+Pb+€ (4.8)
ot ox dy dz odx “odx dy ‘dy 9z ‘0z

onde P, € o termo de producdo de cisalhamento, P, € o termo de produgdo de empuxo e € € a taxa

awu) ()

de dissipacdo, calculados como:

g 20,
P =-2K —~ 4.10
v =g Ky, (4.10)
g
e=a & 4.11)

Os coeficientes de difusdo para momentum, calor e ECT sdo calculados como segue:

K, =S, 12 (4.12)
K, =S,12¢ (4.13)
K, =S,2 (4.14)
O vento e a temperatura sdo calculados na forma de gradientes verticais adimensionais:
[ Ou
G, =—— (4.15)
\J2e 9z
[ ov
G =——— (4.16)
J2e 0z
G,=G +G’ 4.17)
G -_8l 96 (4.18)
" 82 0z ’
A escala de comprimento / assumida por Mellor and Yamada (1982) € a seguinte:
k(z +
(e+2,) (4.19)

- 1+k(z+z0)/lw



H
jz\/Zdz
I, =0.12 (4.20)

H

I Jedsz

k ¢é a constante de Von Karman e z, ¢ o comprimento de rugosidade.

No limite superior da expressao acima, André et al. (1978) propds a seguinte expressao para /:

b
2e
g d6
03z

1<0.75 4.21)

A condigdo acima implica em: G, >—0.75".
No esquema de ordem 1.5, as fungdes adimensionais S, e §, dependem dos gradientes

adimensionais de vento e temperatura.

¢ - A{1-3C, -3A,[B,(1-3C,)-12A,C, -3A,]G,, }
" 1-3A,(7A +B,)G, +27A A2 (4A, + B,)G +6A][1-34,(B, -34,)G, |G,

(4.22)

1-6AS G
S, =A, mm (4.23)
1-3A,(44, + B,)G,

As constantes empiricas estdo associadas aos seguintes valores (Mellor e Yamada, 1982):

{A,A,,B,,B,.C,,S,,a,}= {0.92,0.74,16.6,10.1,0.08,0.20,2% /16.6}
4.1.3 Parametrizacao da camada superficial

As escalas da camada superficial, u, a velocidade de atrito, 6, escala de temperatura e ¢., a

escala de umidade, sdo obtidas da teoria de similaridade para a camada superficial descrita em

Louis, (1979). O esquema € usado para determinar os fluxos turbulentos entre a superficie e

atmosfera.



u; =a’U’F, EL,R[BJ

2o

) —

0. =2 UAth(i’RiBJ
it 2,
,—

) _a UAth( Z ’Rsz
s 2,

2 JE—
onde: azzk—, AO=0(z)-0., Aq=7q(z)-q, U = u(z)2+v(z)2, sendo

2
lni
<o

(4.24)

(4.25)

(4.26)

constante de von Karmann, z altura acima da superficie do nivel mais baixo do modelo e z, o

pardmetro de rugosidade. As expressdes analiticas para k e k s@o dadas por:

1 1
e casoestavel: |, =—+—— e F,

1y 2DRy " 143bR,\J1+dR,
J1+dR,

2bR,, R 3bR,,

1+2¢,ba’ |-~ |Ry| 143c,ba> |- < |Ry|
Zy 2o

® casoinstavel: F, =1—

com b=35.,d=5.,c,=175¢ec, =5.,e R; éonimero ‘bulk’ de Richardson dado por:

gzAl@

L (6)+8.)0°

R, =

iB

Sendo os valores de u., 6. e g. calculados através da teoria de similaridade para a camada

superficial, os fluxos de momentum, calor e umidade, sdo derivados de equacdes algébricas da

camada superficial descritas em Manton e Cotton (1977).

+ Fluxos turbulentos de momentum:

(4.27)

(4.28)



ww' = (0.27q§ -1 183ju3, (4.29)
v

onde qs = 6.251_—77 , = (1=3.217)1 - 2.187) , n= 5 , onde
v (1-2.86) 9,(¢)
1+4.7&, se&>0 (estavel) B
0 (£)=1(-158)74, se -0.5<&<0 (neutro) !, sendo &= % e L= 9:5 :
0.47(E)%, se£<0.5 (instdvel) o
comprimento de Monin-Obukhov.
% Fluxos turbulentos de calor e umidade: 8w’ = —6,u. , (4.30)
e qgw =—q.u, . (4.31)

4.1.4 Parametrizacao do solo - Descricao do LEAF-2

LEAF-2 contém um conjunto de equacdes que representam o armazenamento € a troca de calor
e umidade associada com a interface terra-atmosfera. E baseado num modelo conceitual que

envolve as seguintes componentes fisicas:

1. Solo

2. superficies tempordrias de 4gua (ex. cobertura de neve)
3. Vegetacao

4. corpos de dgua permanentes

5. Ardo dossel

6. A atmosfera livre (mais baixo nivel)

A componente solo é subdividida em vérios niveis verticais para representar a variabilidade
vertical. Cada camada tem normalmente de 4 a 20 cm de espessura, € junto representam o solo a
uma espessura de 1 m ou mais. A energia interna e o conteido de umidade sdo prognosticados em
cada camada de solo. Superficies temporarias de dgua sdo definidas como precipitacido que atinge a
superficie e que ainda ndo foi percolada para dentro do solo ou ainda nao escorreu (“runoff’) para

um corpo de 4gua permanente (oceanos, lagos, rios, etc). A vegetacdo ndao € subdividida em

camadas computacionais, mas representada por uma unica temperatura e umidade prognosticadas



ao nivel da superficie. O ar do dossel é definido como o ar existente nas proximidades da vegetacao
e influenciado por ela. Também € representado por um udnico valor progndstico de temperatura e
umidade. O ar do dossel serve como um meio de comunicagdo direta, via fluxos turbulentos, entre
solo, vegetacao e atmosfera livre. A temperatura de corpos d’dgua permanentes ndo € prognosticada
mas € especificada como temporariamente constante ou variando sazonalmente.

O progndéstico das varidveis de calor e umidade é governado pelas leis de conservagdo e incluem
termos de armazenamento e vdrios fluxos entre as componentes do sistema representado no LEAF-
2. Por exemplo, considerando dois “patches” sob a mesma coluna atmosférica, onde ambos
possuem cobertura vegetal, tal como grama, e apenas um deles possui cobertura de vegetacao
densa, tal como floresta.

Os fluxos sdo denotados na forma

Fahc
sendo:

e a: o tipo de fluxo = w (transferéncia de dgua); h (transferéncia de calor); r (transferéncia de

radiacdo de onda longa)

¢ b: afonte = g (superficie); v (vegetacdo); ¢ (dossel); a (atmosfera livre); s (neve)

® C: Ooreceptor.

As equagdes gerais para o conteiido de umidade para todas as varidveis dependentes do tempo
no LEAF-2 sdo dadas por:

ow.,

a; = Fwsc + ngc + vac + Evgvcz + ngvcl T Lea (43 1)
W, =—F +F —F | (4.32)
at wve way wys
W o f 4F_ +F, +F , (4.33)
a f wsc wss was wys
0
SV;I = _Fws‘v + ngx’ (434)
w,,
AZZ af = _ngc - ngs - ngch + ngg 4 (435)
oW,
Azl = _ngvcl - ngg ’ (436)



onde Az, e Az, sdo as espessuras (m) das camadas de solo e Fy,,. denota o fluxo de dgua do solo
para o ar do dossel via vegetacdo, na forma de transpiracdo. As varidveis prognosticas W, W,, Wy, e
W, representam o conteido de dgua do ar do dossel, da vegetacdo, e de duas camadas com
cobertura de neve, em kg por m? horizontal dentro de um “patch”, enquanto que Wy € Wy sdo 0
conteddo de 4gua no solo em kg /m? do volume total do solo. Todos os fluxos de umidade estdo em
unidades de kgm'zs'l.

As equagdes de conservacao para a energia termal sdao dadas por:

oT,
[CR—
C. = F, + F, + F F,
at —_ .
— calor da neve calordosolo  calor da vegetacdo calor do dossel

temperatura para o dossel para o dossel para o dossel para a atmosfera
do dossel

sC ve ca ’ (4 ° 37)

v = F + F F - F + F +

v hve hav hvs rva rsv
at (S —— ——
— calor da vegetacdo calor da atmosfera  calor da vegetacdo calor da vegetacdo calor da neve
temperatura para o dossel para a vegetagdo para a neve (rad onda longa) (rad onda longa)
da vegetacdo para a atmosfera para a vegetagao ( 43 8)
Frgv + Sv - ( vac + ngvc 2 + vagcl )L’
calor da superficie radiagaode onda calor latente da calor latente da calor latente da
(rad onda longa) curta recebida pela vegetacao para superficie para o superficie para o
para a vegetagao vegetagao o dossel dossel via vegetagio  dossel via vegetagio

a(WYzQSZ) == E’f&: + Fh‘vs + Fhvs + Fhas - Fr‘w -

— Jermas’ —— —— — ——
at calor da neve calor de uma calor da vegetagdo  calor da atmosfera  ondalonga da neve
¢ S— paraodossel  camada de neve para a neve para a neve para a vegetacdo
2* camada de neve para outra (4 39)

rsa

F + SSZ - FwscL ’
—— ——

onda longa daneve  onda curta calor latente da neve
para a atmosfera recebida para o dossel

a(Wlesl) _ - Fhss + ths + Ssl 4 40
at - calor deuma calor da superficie ~ onda curta® ( : )
camada de neve para a neve recebida

para outra
1" camada de neve

00,,

AZ 2 - F, hgc F, hgs + F, hgg F, rga
at —_
calor da superficie  calor da superficie  calor de uma camada onda longa da
2" camada de solo para o dossel para a neve do solo para a outra superficie para a

atmosfera (4 4 1 )
- F, + S, - F,L
——

rgv wgce
—
onda longa da onda curta calor latente da

superficie para a recebida superficie para o
vegetacao dossel



90,

Ay —t = -, (4.42)
t NI

a calor de uma camada

1* camada de solo de solo para outra

Nas expressdes acima, L representa o calor latente de mudanca de fase. As varidveis
prognésticas T, e T, representam as temperaturas do dossel e da vegetacdo, respectivamente, € 0s
. . ~ . . . . 24--1 ~
coeficientes C. e C, s@o as capacidades térmicas areais (Jm “K™). Todos os fluxos estdo em

unidades de Wm™.

4.1.4.1 Fluxos entre as camadas do solo.

No LEAF-2, os fluxos entre as camadas do solo sdo baseadas num modelo multicamadas
descrito em Tremback e Kessler (1985). Este esquema € uma modificacdo dos esquemas
desenvolvidos por McCumber e Pielke (1981) e Mahrer e Pielke (1977), onde a temperatura da
superficie € calculada através da equagao do balango de energia na superficie:

Nas equacdes 4.35 e 4.36, o fluxo de umidade do solo é definido por

oY +2)
B

sendo K, a condutividade hidrdulica (ms'l); w o potencial matricial (m), o qual representa o trabalho

(4.43)

necessdrio para extrair 4gua do solo, considerando a capilaridade e as forcas de atracdo; e z € a
altura (m).

Para o cédlculo de K e y(Clapp e Hornberger, 1978) temos,

r -12b+3

K,=K|L| | (4.44)
L7 |
- b
v=y|L|, (4.45)
L 77 ]

onde M € o conteudo de umidade no solo (adimensional) expresso em termos de volume de dgua por
volume de 4gua no solo e é dado por:
n=—=, (4.46)
P
K, y; e 1, representam os valores para o solo em estado saturado (definido como o estado em que

todos os espacos entre particulas sélidas do solo estdo preenchidos com dgua) e b € uma constante



adimensional dependente da textura e classe de solo. A relacio Mm/ms é conhecida como grau de

saturacdo e € um dos parametros utilizados como informagdo para a condi¢do inicial do modelo

BRAMS.

4.1.4.2 Fluxos turbulentos de calor e umidade.

Os fluxos de umidade e calor sensivel feitos por transferéncia turbulenta sdo aqueles que

envolvem diretamente o ar do dossel, e sua representacdo no LEAF-2 é dada por (Lee, 1992):

- :w’ (4.47)
Ty
1— _
P - A=0)p.Z, = 2). 4.48)
Ta
FWVC — 2’2Tspa (ZV _ZC)O-W , (449)
7
rP. (X, —x)1-0,)
(ngVCZ + ngvcl ): . ) (450)
b c
F, . =—-pui., (4.51)
C T -T.
Fy. AL °), (4.52)
Ty
1-&)C T —-T.
hee = S ACH ‘), (4.53)
Ta
2,2Y C T —T.
hve = - Pp"( - L) s (454)
1,
b
F,,=-C,pu.T., (4.55)

Nas equacdes 4.49 e 4.54, o fator 2,2 é um produto de fatores: 2,0 para representar os dois lados
da folha e 1,1 para incluir a contribui¢ao dos galhos ou talos. Os termos p, e C, sdo a densidade e
calor especifico do ar; ). € a razdo de mistura do vapor d’dgua no ar do dossel; s € a razdo de
mistura do vapor d’dgua em equilibrio com a cobertura de neve na superficie; ¥, € a razdo de
mistura de saturacdo do vapor d’dgua em equilibrio com a dgua da superficie vegetada (a
temperatura da vegetagdo); ), € a razdo de mistura do vapor d’dgua na superficie; § é um pardmetro

da cobertura de neve, o qual tem valor 1 quando a dgua estd presente na superficie e 0 em caso



contrario, sendo utilizado para ativar ou desativar os fluxos envolvendo cobertura de neve; Y € o
indice de drea foliar, que € a drea efetiva da superficie de vegetacdo exposta ao ar do dossel,
normalizada por duas vezes a drea horizontal de todo o “patch”.

O termo ), € baseado na razdo de mistura de equilibrio dentro da camada de solo mais proxima
a superficie, ¥, e € dada por (Philip, 1957):

~ Gy
Xg :ZTg eXp Rng 9 (4.56)

sendo G a gravidade; R, a constante do gas para o vapor d’dgua; (1, a razdo de mistura de saturagdo
do vapor d’agua a temperatura T,. Os valores para T, e Y sdo obtidos ao topo do nivel do solo.
A razdo de mistura do ar do dossel € prognosticada através da equacdo 4.31 utilizando-se a
expressao:
W

=—= 4.57
Zc paAZc ( )

onde Az. pode ser interpretado como a espessura efetiva do ar do dossel que controla a capacidade
de armazenamento de umidade. O pardmetro oy, € a fracdo de 4rea da folha que € coberta por dgua
(chuva ou orvalho) e serve como uma funcdo peso para dividir a folha em duas partes, uma que
evapora e outra que transpira, e € dado por:

%
o = (4.58)
vaTs

onde Wy, = 0,2 kg m™~ é assumido como sendo a mdxima capacidade de armazenamento de dgua
pela superficie de uma folha individual (Deardorff, 1978), e W, ndo pode exceder o produto W, L.

Os parametros de fluxo u.,T., }., sdo baseados na teoria da similaridade da camada superficial
(Louis, 1979) que utiliza gradientes verticais de velocidade, temperatura e razdo de mistura do
vapor, entre o mais baixo nivel atmosférico e o ar do dossel.

Os parametros de resisténcia rp, r. € rg (Lee, 1992) tém unidades de sm™. Eles representam a
resisténcia ao fluxo entre a superficie da vegetacdao e o ar do dossel, através dos estdomatos da
vegetacdo, e entre a superficie e o ar do dossel, respectivamente.

A equagdo 4.50 determina o fluxo de umidade liquido para o ar do dossel por transpiracdo. A

quantidade fracional dessa umidade, que € extraida de cada camada do solo, € calculada por:



wgvei

(4.59)

r.

l

i Vi

M ;s‘::

onde o indice i em F, r, e 2 denota a camada do solo, r; é a densidade de raizes de uma camada,

uma propriedade definida para cada tipo de vegetacdo, ¥; é o potencial matricial para a camada.

4.1.4.3 Fluxos de radiacao de onda longa.

Radiac@o de onda longa € emitida, absorvida e refletida pela atmosfera, vegetacao, solo, neve e
corpos d’dgua permanentes. O solo e a vegetacdo possuem altas emissividades (baixa refletividade).
LEAF-2 assume que multiplas reflexdes de onda longa nido ocorrem, uma vez que a radiacdo
refletida € assumida ser completamente absorvida até atingir a superficie. Sendo assim, os fluxos

liquidos entre pares de componentes no LEAF-2 sdao dados por:

Fo, =&l T 1+(1-T)i-¢, )-8, T [e, + (-1, )1-¢, ] (4.60)
F,=&eol |t -1 4.61)
F, =0-&eedlr -1/ (4.62)
F,, =&eora-1,)-R, (1-T)e,] (4.63)
F,, =1-&le,or!0-T)-R, (1-Te,] (4.64)
onde
£, =86, +(1-8)¢,; (4.65)

€y, & € € sd0 as emissividades da vegetacdo, neve e solo, respectivamente; R, | € a radiagdo de onda

longa incidente na base da atmosfera; ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann; e I' € a fracdo de
radiacdo incidente da atmosfera que € diretamente interceptada pela vegetacdo antes de atingir a

superficie.

4.1.4.4 Fluxos de radiacao de onda curta.

Ao contrédrio do caso para a radiacdo de onda longa, a radiacdo de onda curta pode penetrar em

espessuras considerdveis dentro de uma cobertura de neve. Assim, o LEAF-2 considera a



transmissividade de cada camada de neve. A vegetagdo € assumida ser opaca. Definindo R, como

a radiacdo de onda curta incidente na base da atmosfera, a radiacio liquida recebida pela vegetacao,

camada de neve i e superficie sao dadas por:

S,=RyT[1-a,+a,(1-T,)] (4.66)
Sq =Ry, A-THA-a)1-7,+7,0,) (4.67)
S, =R, (1-T)(1-a)r,(-a,), (4.68)

onde oy, O € O, sdo os albedos da vegetacdo, de todas as camadas de neve, e do solo,
respectivamente; T; € a transmissividade liquida de todas as camadas de neve; e f; € a fragdao da
radiagdo total absorvida pela neve na camada i. Para simplificar, o LEAF-2 parametriza a
transmissividade como:

T, =exp(=5W,,) (4.69)

sendo W; a massa de cobertura de neve por metro quadrado para a camada i.

4.1.4.5 Fluxos de precipitacao.

As parametrizagdes de microfisica no BRAMS produzem fluxos de umidade e energia na
superficie, devido a sedimentacdo de hidro-meteoros. Sao definidos os fluxos de umidade e energia
das parametrizacdes combinadas com F,, e Fj,. A particdo desses fluxos para os componentes

vegetacdo e superficie de 4gua no LEAF-2, € baseada na cobertura fracional de vegetacdo de acordo

com:
war = FuaLys (4.70)
F =F,,0=-T), 4.71)
Fy. = L, (4.72)
Fp = F,,(1=17), (4.73)

Quando o conteudo de umidade sobre a superficie da vegetacdo (da combinagdo de precipitacdao
interceptada e formacdo de orvalho) excede o valor limitante de Wy, X', a quantidade em excesso €
primeiramente trazida para o equilibrio térmico com a vegetacdo por transferéncia de calor e, entao,
¢é perdida pela vegetacdo para cair na categoria corpo d’dgua. Esta quantidade define o fluxo F,,; e,

a energia por ela carregada define o fluxo Fj,.



4.1.4.6 Fluxos entre camadas de neve e o solo.

A transferéncia de massa entre camadas de neve e da neve para o solo, ocorrem no LEAF-2
através da percolacdo da dgua liquida, denotada pelos fluxos F, e F\,4 Fluxos adicionais de calor
sdo conduzidos como o produto F,,;Qs> € F\e0s pela percolagdo da dgua liquida. O fluxo liquido
de calor entre camadas de neve € dado por:

Fhss = _Ks a_T - WSSQSZ 4 (474)
0z

e o fluxo de uma camada de neve para o solo por:
oT
F,.,=-05(K, +Cg/1)a——ngsQﬂ, (4.75)
<

A € a condutividade térmica dada por:
A= expl-(log, [100y] +2,7)[x4,186x10°>  para log,,[100y| < 5,1

(4.76)
A=0,00041x4,186x10° paralog,,[100y]> 5,1

e € dependente da umidade do solo através do potencial matricial .

4.1.4.7 “Patches” nao vegetados.

“Patches” cuja superficie € de solo nu, completamente coberta por neve ou um corpo d’agua
permanente, nao sofrem influéncia da vegetagdo, e o conjunto de equagdes progndsticas 4.31 — 4.42
sdo simplificados pela eliminagdo dos fluxos que envolvem vegetacdo. O conceito de “ar do dossel”
¢ mantido mas € igualado a condi¢des de rugosidade na superficie de altura zp. Deste modo, sdo
calculados separadamente os fluxos da superficie até a altura da rugosidade e da altura da
rugosidade para a atmosfera livre, segundo Garrat (1994).

O comprimento de rugosidade para um corpo de dgua permanente é baseado numa altura de

onda parametrizada, relacionada a velocidade instantanea do vento local (Garrat, 1993), é dado por:

0,161 ]

Zg, = max(0,000 1, “4.77)



4.1.4.8 Fluxos entre “patches”.

Uma vez que os valores de u.,T., Y. para cada um dos “patches” sdo calculados através da

teoria da similaridade da camada superficial (Louis, 1979), um fluxo de momento da camada

superficial, integrado sobre todos os “patches”, é obtido de:

uw

u NP
= === DA, W), .
[ o J; ),

. v NP )
Vo = — o Z;Ap(u*)p, (4.79)
=

e os fluxos de temperatura média e vapor d’agua de:

(4.78)

NP

wT'=> A wT.),, (4.80)
p=1

NP

wx=) AWy, (4.81)
p=1

4.1.4.9 Definicao dos parametros da vegetacao.

Para a defini¢cdo das categorias de vegetacdo o LEAF-2 utiliza o BATS (Biosphere-Atmosphere
Transfer Scheme, Dickinson et. al., 1986). Os parametros de vegetagdo adotados no BATS incluem
o indice de 4rea foliar, cobertura fracional, altura do plano de deslocamento, rugosidade, albedo e
emissividade. Algumas das categorias utilizadas no BATS podem ser vistas em Seth et. al. (1994),
no arquivo BRAMSIN (“name list” para execucido do BRAMS), e também na figura 9 deste

relatorio.

4.1.5 Parametrizacao da convecciao

A parametrizacdo da conveccdo utilizada € uma versao modificada da parametrizacdo tipo Kuo
(1974) e Molinari (1985) desenvolvida por Tremback (1990). Essa parametrizacdo € bastante
simplificada, vdlida somente para convecc¢do profunda, na qual o entranhamento de massa no

interior da nuvem € desprezivel.



4.1.6 Parametrizaciao da microfisica

A parametrizacdo da microfisica de nuvens € essencialmente aplicada a qualquer forma que a
dgua possa estar presente, liquida, gelo ou vapor. Esta parametrizacdo inclui também os processos
de precipitacdo. Sao consideradas as espécies de hidrometeoros, tais como: dgua de chuva, cristais
de pristine, neve, granizo e agregados. Os didmetros médios dessas espécies sdo especificados a
partir de valores definidos no cddigo do modelo. Uma descri¢io detalhada dos processos

microfisicos considerados pelo BRAMS encontra-se em Meyers e Cotton (1992).
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