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Resumo

A turbuléncia da Camada Limite Plantaria (CLP) é parametrizada no Modelo Atmosférico Global Bra-
sileiro (BAM: Brazilian Global Atmospheric Model) utilizando a teoria estatistica de G. I. Taylor. Para melhorar
a simulagao dos efeitos ndo locais no transporte turbulento, foi implementado o termo de Contra-Gradiente
(7%), que gerou bons resultados para simulagéo de precipitagdo na regido amazonica.
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Abstract

The Planetary Boundary Layer (PBL) turbulence is parameterized in the Brazilian Global Atmospheric
Model (BAM) using G. I. Taylor’s statistical theory. To improve the simulation of non-local effects on turbulent
transport, the Counter-Gradient term y,was implemented, which generated good results simulating precipita-
tion in the Amazon region.
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1. Introducao

Regida por ciclos diurnos e pelas diferencas geograficas regionais, a Camada Limite Plane-
taria (CLP) é de grande importancia para previsdo meteorolégica de tempo e clima e sua natureza
turbulenta representa um desafio para modelagem numérica da atmosfera. No Modelo Atmosférico
Global Brasileiro (BAM) utilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), essa mo-
delagem é feita por parametrizacdes relacionadas a turbuléncia, que consideram diferentes teorias
fisicas e formulagdes matematicas.

Uma nova parametrizagao para CLP sugerida para o modelo global baseada na teoria de G.
I. Taylor (ERAS; CAMPOS VELHO; KUBOTA, 2023), mostrou bons resultados especialmente para
precipitacdo. Para melhoria desta essa parametrizagdo, Welter (2006) sugeriu o uso do termo de
contra-gradiente (CG) também com base na teoria de Taylor, onde obteve-se bons resultados em
um modelo regional de alta resolu¢ao (20Km na horizontal e 40 niveis verticais).

O presente trabalho mostra os primeiros resultados com o modelo global BAM-INPE usando
a parametrizacdo da CLP junto ao termo de CG baseados na teoria de Taylor, com foco na regiéo
Amazobnica.

2. O modelo BAM

O BAM ¢é o modelo espectral desenvolvido para previsdao numérica do tempo e simulagao
climatica, possui um codigo hidrostatico tridimensional, o nucleo dindmico € baseado no método
espectral para representacao das variaveis espaciais e utiliza métodos semi-lagrangiano e semi-
implicito para integragédo temporal, utilizado em escalas de tempo que vao de dias até escalas clima-
ticas e em resolugdes horizontais da ordem de 10 km a 200 km (FIGUEROA et al., [2016). O BAM é
usado para a previsdo operacional diaria pelo INPE.
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Originalmente, o modelo BAM conta com trés parametrizagbes para a CLP: A parametrizagéo
de primeira ordem de Holtslag & Boville (HOLTSLAG; BOVILLE, |1993) (HB), a parametrizagao de
primeira ordem de Bretherton & Park (BRETHERTON; PARK]| 2009) (BP) e a parametrizacédo de
segunda ordem de Mellor & Yamada (MELLOR; YAMADA, 1982) (MY). No presente trabalho, é
utilizado a nova parametrizacdo de primeira ordem de Taylor & Campos-Velho (TCV) para CLP,
baseada na teoria estatistica de G. I. Taylor (ERAS; CAMPOS VELHO; KUBOTA, 2023).

3. A parametrizacao de Taylor e o termo de contra-gradiente

A teoria de transporte gradiente, ou "teoria K", propde a substituicdo de primeira ordem de
um termo turbulento da Reynolds pelo gradiente local de uma propriedade y multiplicado por um
termo de difusividade K, como visto na Equagao [{}

a !/
Wi = —K, (a’i) . (1)

A representagao da turbuléncia pelo termo de difusividade K € chamada de "parametriza-
¢ao da turbuléncia". Uma das formas de se aproximar o termo K é utilizando uma parametrizagao
baseada na teoria de G. I. Taylor

De acordo com |Degrazia et al.| (2000), a difusividade turbulenta baseada na teoria de Taylor

€ descrita como: 25 ( I8)
o b [T sin (27nt / B;
Kaa = /0 F(n) [] dn (2)

sendo o = (x,y,z) as diregdes cartesianas, i = (u,v,w) a diregdo do vento, ¢? a variancia da velo-
cidade do vento, 3; a relagdo entre as escalas lagrangiana e euleriana, F; o espectro adimensional
da energia cinética, n uma frequéncia adimensional e r 0 tempo. Quando ¢ — « (longos tempos de
difuséo), a expressao assintética da difusividade é expressa como:

Kaa = 3 07 (0)] )

Fazendo as substituigdes apropriadas para ¢?, 8; e F;(0) e usando de argumentos de simi-
laridade local e dados experimentais s&o obtidas as expressdes de difusividade vertical K., para as
Camada Limite Neutra (CLN) e Camada Limite Estavel (CLE), vista na Equagéao 4, e também para a
Camada Limite Convectiva (CLC), vista na equacao [5|

K 0.33(1—</)" (/)
wh 1 43.7(/n)("/n)

(4)

sendo u, uma escala de velocidade, & a altura da CLP e A o comprimento de Monin-Obukhov local;

% — 1.6y [1 —exp (—4%) —0.0003exp (8%)}% (5)

Wi

onde w. é uma escala de velocidade convectiva e psi € uma fungéo de dissipagéo adimensional.

Uma vez definido o termo de difusividade vertical K., a difuséo turbulenta de uma quantidade
X € comumente tratada de forma local, como visto na Equagéo[{] onde transporte vertical é propor-
cional ao gradiente local, sendo valido nas CLE e CLN onde os vértices turbulentos sdo menores
que a altura h da CLA (HOLTSLAG; BOVILLE, [1993). No entanto, o transporte turbulento na CLC
€ muitas vezes feito por vértices convectivos ndo-locais que se estendem por até toda extensao &
da CLA, permitindo que o fluxo de uma quantidade x ocorra até mesmo em diregdo contraria ao
gradiente local (HOLTSLAG; BRUIJN; PAN, [1990).

a /
WL = Ky (;g - n) ©)

A Equacéo @ originalmente proposta por Deardorff| (1966), mostra o termo ¥, que repre-
senta o transporte ndo-local da quantidade y, normalmente calor e umidade. De acordo com

2
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Troen e Mahrt (1986), o termo ¥, n&o é utilizado para o transporte de momento, dado que as as
térmicas nao transportam eficientemente 0 momento em grandes distancias devido aos efeitos da
pressao.

No transporte de umidade, os efeitos ndo-locais costumam atuar na mesma dire¢do do gra-
diente local, porém no transporte de temperatura a influéncia do termo 7, costuma atuar no sentido
oposto ao gradiente local, de onde a expressao "contra-gradiente" (CG) é tradicionalmente associ-
ada a esse termo (HOLTSLAG; BOVILLE, [1993).

O termo de CG é descrito pela equagao abaixo utilizando a notagdo adotada por Welter
(2006): )

w %
=Bl o ™
onde B é uma constante experimental, w? é a escala de velocidade convectiva, o,, € a raiz qua-
drada da variancia da velocidade vertical, 4 € a altura da camada limite e x,. é quantidade média da
propriedade y dada pela Equagéo[8| (CUIJPERS; HOLTSLAG [1998):

1 h____
Xe = / wy'dz . (8)
hW* 0
O mesmo valor utilizado por Welter| (2006) na calibragdo do termo CG, com 8 = 0.02, é
mantido durante todas as simulacgoes.

4. Experimento e configuracoes do modelo

Para avaliar o uso do termo de CG, foram realizadas 6 simulagdes com o BAM em modo
euleriano, resolugao horizontal TQ126 (aproximadamente 106km), resolugao vertical de 28 camadas
sigma e parametrizagdo da CLP de TCV. Os resultados foram comparados com os dados horarios
de reanalise do ERA5 (HERSBACH et al.,|2018) utilizando trés métodos, onde a é o dado simulado
e b é dado de reandlise:

- Diferenga Média (percentual): DM(a,b) = + YN o(a; — b;);

|ai—bi .

lai|

- Erro Relativo Médio (superestimagao ou subestimagéo): ERM(a,b) = + YN,

- Erro Médio Quadratico (diferenga absoluta): EMQ(a,b) = [+ YN (ai — b;)?] s

As simulagdes foram feitas em dois periodos de 360 horas (duas semanas): o periodo
"Umido", entre 15 de Janeiro de 2014 as 12h00 e 30 de Janeiro de 2014 as 12h00 e o periodo
"seco", entre 15 de Setembro de 2014 as 12h00 e 30 de Setembro de 2014 as 12h00[] Para cada
periodo foram feitas trés simulagbes: uma usando a implementagao do termo de CG de HB, uma
usando a implementacédo de TCV e uma ultima nao utilizando nenhum termo de CG.

Seguindo a sugestao de |[Eras, CAMPOS VELHO e Kubota (2023), os resultados foram avali-
ados para a regiao definida entre latitude -12.5 até 0 e longitude -70 até -50, aqui denominado regido
amazénica. As variaveis avaliadas foram a temperatura média a 2 metros (K), altura da CLP (m),
radiagdo de topo (Wm~2), cobertura de nuvens (%) e precipitagdo média total (kg(m?* x dia)~").

5. Resultados

O perfil do CG visto na Figura([f]foi obtido fazendo a média de todos os valores de . gerados
pela implementacdo do CG de TCV durante o periodo de 2 horas de simulagdo, separados pela
altura adimensional z/h. O perfil obtido é condizente com a descricao de CAMPOS VELHO et al.
(1998), onde os autores informam que a formulagao do CG baseada na teoria de Taylor atua mais
intensamente proxima ao topo da camada limite.

' As nomenclaturas "seco" e "timido" referenciam as chamadas estagdes seca e (imida da bacia amazénica que ocorrem
nos periodos avaliados.
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Figura 1 — Perfil to termo de CG adimensional da implementacio de TCV

5.1 Estacéao seca

Verifica-se na Tabela (1| que a implementagéo do CG de TCV obteve o menor erro para Pre-
cipitacdo em relacdo aos dados de reanalise do ERA5 nos trés calculos de diferenca. Também
verifica-se um menor erro para Radiacdo de Topo, indicando um melhor balango de energia para
simulacao usando o CG de TCV. A implementacao de HB obteve o melhor resultado de tempera-
tura e altura da CLP nos trés cenarios. Em praticamente todas as circunstancias, a simulagao sem
nenhum CG obteve os piores resultados apontando uma clara vantagem no uso do termo ¥,.

O bom resultado numérico para precipitacao pode ser observado visualmente fazendo o acu-
mulado de precipitagdo sobre a regido Amazénica nas duas semanas de simulagado em relagdo as
duas diferentes implementagdes do CG. Na Figura [2] verifica-se uma menor diferenga do EMQ em
relagéo aos dados do ERAS para simulagéo utilizando o CG de TCV, especialmente no acumulado
das partes norte e oeste da Amazénia.

Tabela 1 — DM, ERM e EMQ em relacao aos dados do ERA5 na regido Amazénica na estacao seca
com a resolugdo TQ126. Os valores em negrito ressaltam o menor erro de cada variavel.

Erro Método  Temp. Alt. CLP Rad. Topo Nuvens Precipitacao
Taylor 1.9172°K 486.5812m 21.2835Wm > 0.1412% -0.0200kg(m>day) !
DM Holtslag 0.0737°K 131.6978m 22.2554Wm~2 0.1019% 1.7273kg(m’day)™"
Nenhum 1.9808°K 434.0991m 25.6630Wm~2 0.0982% 0.3559kg(m*day)~!
Taylor 0.6636°K 129.9477m 8.8049Wm > 0.3157% 3.6657kg(m>day)!
ERM Holtslag 0.5204°K 69.1960m 8.9917Wm~2  0.3001% 4.9422kg(m’day)™"
Nenhum 0.7069°K 123.9015m 9.7478Wm2  0.3141% 4.1067kg(m*day)~!
Taylor 3.2269°K 652.5201m 38.4345Wm~> 0.3922% 10.8219kg(m*day)!
EMQ Holtslag 2.6349°K 408.0517m 38.0463Wm 2 0.3819% 12.3050kg(m’day)~!
Nenhum 3.4375°K 607.9832m 41.6002Wm~2 0.3931% 11.8335kg(m*day)~!

5.2 Estagcdo umida

Na Tabela [2] verifica-se que o CG de TCV teve a menor DM para Precipitagdo, mas perdeu
para HB no ERM e no EMQ. Na radiacao de Topo os resultados foram muito proximo para as duas
implementagdes sendo melhores para TCV nos ERM e EMQ. Novamente a implementagéo de HB
manteve os melhores resultados para altura da CLP e a simulagdo sem nenhum termo de CG ficou
majoritariamente com os piores resultados.

Mesmo que o CG de TCV nao tenha tido o melhor resultado numérico de Precipitagdo na
estacdo umida da regido Amazénica, ainda € possivel observar na Figura [3| um menor erro no
acumulado nas partes central e leste da Amazdnia em relagdo a simulagéo feita utilizando HB.
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Figura 2 — Raiz do erro quadratico médio do acumulado de precipitagéo de duas semanas na estagéo
seca sobre a Amazonia, usando as implementagdes do CG de HB na Figura[2a]e de TCV na Figura
em relacdo aos dados de reandlise do ERA5.

Tabela 2 — DM, ERM e EMQ em relagéo aos dados do ERAS na regido Amazdnica na estagdo umida
com a resolucao TQ126. Os valores em negrito ressaltam o menor erro de cada variavel.

Erro Método  Temp. Alt. CLP Rad. Topo Nuvens Precipitacao
Taylor 0.3905°K  194.3592m 43.2331Wm > 0.0161% -0.6839kg(m>day) !
DM Holtslag -0.7043°K 19.7096m  41.8347Wm 2 0.0132% -1.6260kg(m*day)~!
Nenhum 0.4774°K  181.7449m 43.1196Wm~2 0.0128% -0.8714kg(m*day)™!
Taylor 0.3996°K 66.0388m  17.9143Wm > 0.1278% 10.3379%kg(m’day)~!
ERM Holtslag 0.4429°K 47.0669m 17.9468Wm > 0.1258% 9.8378kg(m?day)!
Nenhum 0.4310°K 65.6748m  18.3532Wm~2 0.1281% 10.5672kg(m’*day)~!
Taylor 2.0190°K 400.5924m 60.6039Wm > 0.1970% 21.9740kg(m’day)~!
EMQ Holtslag 2.1686°K 292.7037m 60.9253Wm—> 0.1913% 21.5308kg(m?day)!
Nenhum 2.1729°K 385.5080m 62.1015Wm~2> 0.1953% 22.4186kg(m’*day)~!
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(a) CG de HB. (b) CG de TCV.

Figura 3 — Raiz do erro quadratico médio do acumulado de precipitagdo de duas semanas na estagéao
Umida sobre a Amazdnia, usando as implementagdes do CG de HB na Figura[3ale de TCV na Figura
B} em relagéo aos dados de reandalise do ERAS.

6. Conclusao

O termo y, apresentou o perfil esperado e se mostrou benéfico em praticamente todos os
cenarios, mostrando a influéncia positiva do CG da CLP na simulacao global. Comparando as duas
implementacdes do CG, a implementagao de TCV foi promissora na previsao de precipitagdo na
Amazobnia, uma variavel importante para essa regiao dominada por florestas e grandes rios. A im-
plementagdo de TCV, originalmente concebida para um modelo regional de alta resolugdo (WELTER,
2006), com esses resultados mostrou-se uma boa consisténcia fisica quando aplicada a um modelo
global de baixa resolugéo. Os resultados aqui apresentados fizeram uso da calibragao original do
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termo de CG onde 8 = 0.02, sendo o objeto de pesquisas futuras uma nova calibracao desse termo
visando melhores resultados globais.
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