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1 Resumo do plano inicial e das etapas ja descritas

em relatorios anteriores

1.1 Resumo do plano inicial

Assim como a maioria dos modelos globais utilizados pelo IPCC, o Modelo Brasileiro do
Sistema Climético Global (MBSCG) falha em reproduzir o ciclo diurno da precipitagao so-
bre a Amazonia (Figueroa et al., 2010), mesmo usando o estado da arte na parametrizagao
de convecgao profunda (Grell and Dévényi, 2002). Pesquisas em andamento indicam que
este problema se deve a representacdo inadequada das nuvens rasas que surgem logo pela
manha e tém um papel muito importante na redu¢do da quantidade de radiacao que
atinge a superficie, no transporte de dgua para a baixa troposfera e no consequiente atraso
no disparo da conveccao profunda (Figueroa et al., 2011). Representar adequadamente o
ciclo diurno nos modelos de previsdo de tempo e clima é muito importante pois, segundo
Raupp and Silva Dias (2009, 2010), é a injegdo de energia em alta frequéncia na atmos-
fera (ciclo diurno) que excita os modos de oscilagdo mais lentos. Os autores mostraram
que se um modelo climético ndo reproduz o ciclo diurno nas zonas de convergéncia e na
Amazonia, também ndo ird reproduzir as escalas de variabilidade mais lentas, e.g., El
Nifio, Madden Julian ou PDO.

Este projeto de iniciacdo cientifica ird iniciar o bolsista na area de fisica da atmosfera
através da abordagem da modelagem numérica computacional dos processos fisicos. O
bolsista estudard a teoria de fluxo de massa usada nas parametrizagoes de conveccao rasa,
além de computacdo e métodos numéricos. O bolsista também realizard simulagoes sim-
plificadas em 1 dimens&o com o esquema de conveccao rasa Souza (1999). Este esquema,
baseado na teoria da méaquina térmica (Renno and Ingersoll, 1996), estd atualmente fun-
cionando no MBSCG (Figueroa et al., 2010) e no Brazilian developments on the Regional
Atmospheric Modelling System (BRAMS) (Freitas et al., 2009; Souza, 1999). O bolsista
testara a sensibilidade da parametrizacdo a modificacoes em parametros fisicos e também
na resolucdo espacial e temporal. Uma etapa importante serd a comparacdo com os dados
experimentais. Serdo usados os resultados do BOMEX (Davidson, 1968), j& bastante dis-
cutidos na literatura cientifica, e também resultados do projeto Temético Fapesp CHUVA.
O bolsista serd estimulado a participar de alguma das campanhas de campo e a fazer o

curso tedrico e pratico oferecido pelo projeto.

1.2 Etapas ja descritas em relatorios anteriores

Por se tratar do primeiro relatério, ndo hé etapas cumpridas anteriormente. Contudo,
salientamos que por iniciativa do bolsista, foram cursadas as disciplinas de introdugao as

ciéncias atmosféricas, métodos estatisticos e climatologia I.



2 Resumo do que foi realizado no periodo a que se

refere o relatorio

Os estudos foram iniciados a partir do estudo de dois livros tomados como base na in-
troducdio s ciéncias atmosféricas e na modelagem computacional dos fenémenos fisicos
envolvidos, mais especificamente os livros “Atmospheric Science” de John M. Wallace &
Peter J. Hobbs e “Fundamentals of Atmospheric Modeling” Mark Z. Jacobson. Além
dos livros base, foram estudados textos e artigos cldssicos na literatura da modelagem
atimosférica, tendo como principais autores A. P. Siebesma, Renno Ingersoll e a Nota
Técnica do programa shallow de autoria do Professor e Orientador H. M. J. Barbosa.

Concomitantemente, foi necessdrio o desenvolvimento na capacitagdo do uso de fer-
ramentas computacionais vitais ao desenvolvimento do estudo, contemplando nogdes do
sistema operacional linux e seu ambiente shell/bash, utilizacdo da ferramenta emacs de
edicdo de textos, aprendizado da linguagem de programacdo FORTRAN-90, criagdo de
cédigos script, leitor de arquivos bindrios GRADS na exibicdo e andlise dos resultados
obtidos pelas rotinas de programacao.

Entre dezembro/2011 e janeiro/2012, as primeiras simulades do caso BOMEX foram
feitas. Como a descricdo do caso segundo a interocomparagio em Siebesma et al. (2003)
especifica apenas o perfil de temperatura potencial equivalente, 6;(z), e a umidade es-
pecifica, q(z), fol necessério fazer um programa para calcular os valores de temperatura
e densidade em funcdo da pressdo. Este desenvolvimento bem como os resultados das
primeiras simulagoes estdo detalhados na segao a seguir.

Tudo isso seguiu o cronograma do projeto, apresentado na tabela abaixo. Estdo desta-
cadas as etapas que foram cumpridas até o sétimo més da bolsa, periodo a que se refere

este relatério.

Tabela 1: Cronograma inicial para 12 meses de bolsa. Em * estdo marcadas as etapas

que seriam cumpridas nos primeiros 7 meses de bolsa.

Atividade Periodo (bimestres)

1 2 3 4 5 6
¥k k% %% X5 00 00

Estudo da bibliografia fundamental

Estudo de Fortran90 e Método numéricos O
Familiarizagao com o modelo/parametrizagao =
Simulagoes em 1-D *o 00
Comparacdo com BOMEX e CHUVA 00 00
Relatério final £ 00




3 Detalhamento dos progressos realizados

Nesta secdo, os progressos realizados durante o perfodo coberto por este relatorio sao

detalhados em subsecdes de acordo com as etapas previstas no cronograma (ver tabela).

3.1 Estudo da bibliografia fundamental

O estudo da bibliografia estava previsto para acontecer ao longo de toda a duragao da
bolsa. Nos primeiro sete meses, o estudo teve por base os livros de introdugao as ciéncias
atmosféricas e na modelagem computacional dos fenémenos fisicos. O livro “Atmospheric
Science” de John M. Wallace & Peter J. Hobbs deu uma visdo geral sobre a fisica da
atmosfera e maior atencdo foi dada ao capitulo 3 sobre termodindmica da atmosfera.
J& de Jacobson (2005), foram estudados inicialmente os capitulos 2 e 3, que falam, re-
spectivamente, sobre termodinamica e discretizagdo das equagdes de continuidade e ter-
modinamica. Foi com os métodos descritos nestes capitulos que se desenvolveu o programa
para adaptar os dados de entrada do BOMEX para o programa shallow-cumulus.

Além dos livros base, foram estudados também textos e artigos cldssicos na literatura
da modelagem atimosférica, dentre eles: A. P. Siebesma Siebesma and Holtslag (1996);
Siebesma et al. (2003), Renno Ingersoll Renno and Ingersoll (1996) e a Nota Técnica do
programa shallow de autoria do Professor e Orientador H. M. J. Barbosa (Barbosa et al.,
2011).

3.2 Estudo de Fortran90 e Método numéricos

Concomitantemente & etapa anterior, foi necessério o desenvolvimento na capacitagao do

uso de ferramentas computacionais vitais ao desenvolvimento do estudo, contemplando:

e nocoes do sistema operacional linux e seu ambiente shell/bash, utilizacao da ferra-

menta emacs de edicdo de programas - Aulas particulares com o orientador

e aprendizado da linguagem de programagao FORTRAN-90 - Autodidata e aulas com

o orientador

e criacdo de cédigos script, leitor de arquivos bindrios GRADS na exibigdo e andlise

dos resultados obtidos pelas rotinas de programagao - Autodidata

e desenvolvimento do programa para adaptar os dados de entrada - Autodidata com

ajuda do orientador.

Nesta etapa, foi percebo como foi importante ter cursado disciplinas como ciéncias

atmosféricas, métodos estatisticos, introducao a computagéo e célculo numérico.



3.3 Inicializagao do modelo/parametrizagao

Para fazer as simulacoes seguindo o BOMEX, foram utilizadas as referéncias: Siebesma
et al. (2003) e http://www.knmi.nl/~siebesma/gcss/bomexcomp.init.htm. Foram es-
critas entdo subrotinas para inicializar os campos de temperatura potencial equivalente
liquida, 6;(z), umidade especifica e vento, bem como as tendéncias de grande escala dev-
ido ao esfriamento radiativo e advecgdo horizontal de umidade. Por ser mais complicado,
nao foram incluidos o transporte pelo vento médio subsidente. As subrotinas que foram
escritas encontram-se no apéndice.

Um problema encontrado foi justamente que Siebesma et al. (2003), especifica apenas
o perfil de temperatura potencial equivalente, 6;(z), e de umidade especifica, ¢(z), da

seguinte forma:

0<2<520 17.0+ (16.3 —17.0)/(520) * 2
520 < z < 1480 16.3 + (10.7 — 16.3)/(1480 — 520) * (z — 520)
1480 < z < 2000 10.7 + (4.2 — 10.7)/(2000 — 1480) * (z — 1480)
2>2000  4.2—1.2F — 3% (z — 2000)

q(z) =

0<2<520  298.7
520 < z < 1480  298.7 + (302.4 — 298.7) /(1480 — 520) * (2 — 520)
1480 < z < 2000 302.4 + (308.2 — 302.4)/(2000 — 1480) * (2 — 1480)
2>2000  308.2+3.65E — 3% (z — 2000)

bi(z) =

enquanto o programa shallow-cumulus de Barbosa et al. (2011) precisa de valores de
temperatura termodinamica e razio de mistura em cada nivel de pressdo. Assim, foi
necessario fazer um programa para calcular este valores. Isto foi feito baseando-se nos
capitulos 2 e 3 de Jacobson (2005). A subsegdo seguinte detalha o procedimento, e a

subrotina para calculo de T e P estd no apéndice.

3.3.1 Inicializacao de T e P

Assumindo uma situacao de equilibrio hidroestético, temos a relacdo da pressao P em

funcgdo da altura z é dada por:
dP = —pgdz. (1)

Utilizando-se da expressio da Lei dos Gases Ideais para o ar seco: P = pRqT’; temos
que a razao de (1) pela expressdo acima nos fornece uma nova expressao da pressao em

funcao da temperatura T e de sua altura z de uma parcela de ar:

. gk @
P R, T



Se da equagao (2) for suposto que a temperatura T' é independente da altura, ou seja,
considerando em primeira aproximacao uma situacao de equilibrio térmico, serd possivel
estimar P. Integrando-a de um intervalo definido entre duas regides de interesse (interface-
nivel ou nivel-interface), obteremos como resultado uma funcéo que depende somente da

altura relativa entre elas Az e de uma temperatura da regiao inicial Tp:

P g
1 — | =——A
n(Po) Raly

Az
P = Fyexp (— sz()) (3)

Assim, baseando-se somente nas condigdes inciais das varidveis envolvidas (forneci-
das ao nivel do mar) e na temperatura poténcial liquida 6y, (condigdes fornecidas por
BOMEX), seré possivel estimar P e T nos demais niveis estudados.

Temos que temperatura potencial da dgua liquida é dada por (Siebesma):

9=T (%)

0 =0 Log e
L = vexp _cpdT
donde kK = Ry/cpq. Como condigao inicial adicional, podemos supor que nao ha dgua em
forma liquida ¢; = 0 (proposi¢do por BOMEX), de forma que ¢ = g,. Disto, temos que
a equagao (4) se resume, para esse caso, a:

T—0, (g) (5)

O Lapse Rate é difinido como a variacdo da tempertura com a altura: I' = —0T/0z.
Se supormos que I' é constante entre nossas duas regides de interesse, i.e., entre uma nivel
atmosférico e uma interface adjacente!, poderemos subtituir nossa definicao de derivadas

parciais por diferencas finitas, ou seja, uma aproximagao linear:

Ty=T
r= . 6
s (6)

Logo, se retornarmos & (2) com esta informagao sobre a variagao local da temperatura
em funcdo altura, poderemos remover a dependéncia com a altura através de uma simples

troca de varidvel: dz = —dT'/I". Segue o resultado obtido:

o (5)- e (2)

INote que tal aproximacio linear sé é vélida pois estamos tratando de distdncias pequenas, uma vez

que os objetos estudados encontram-se bem préximos entre si comparado ao comprimento total do perfil
vertical. Para esse problema em especifico, dada a resolucdo dz = 40m do problema que pretendemos

resolver, temos que elas distam uma da outra 20m.



Utilizando-se Ty — a temperatura de uma camada inferior — e T' — a estimativa
obtida em (5) para uma camada superior — assim como o valor de I'; encontramos uma

nova estimativa para o valor para P:

P = Pyexp (%‘lrln (%)) . (8)

Adotando esse novo valor de P e retornando a (5), é possivel repetir o que havia sido
feito anteriormente e estimar um novo valor para T e I'. Reiterando o processo iterativo

até que ambos os valores convirjam, teremos a melhor estimativa para essas varidveis.

To — P(3) — \T(5) — F(s) = P(gz

Loop de convergéncia

3.4 Modificagoes no cédigo

Segundo a descrigdo em Barbosa et al. (2011), a base da nuvem é encontrada levantando

a parcela e procurando pelo nivel de saturagao. E entdo calculada a flutuacéo:

ch ) Tev

B =
Ty

(9)
e verificado se a parcela atinge o nivel de convecgao livre, para entdao permitir que se
forme a nuvem. Entretanto, também é feito um teste para o caso da parcela ter flutuacao
negativa na base, mas tenha energia cinética suficiente para atingir o nivel de convecgao
livre. Neste caso, a integral da flutuagéo entre o cho e a base da nuvem era calculado
segundo Albrecht et al. (1986) e Deardorff (1970) como

— | 2/3
4 (w’T’)O
By == | gh—=2— 10
0 3(9 Ty > ( )

Nés sugerimos de fazer a integragio da equacgio (9) ao invés de utilizar a equagéo (10).
A equagao equagao (9) também passou a ser utilizada para calcular CAPE, pois o célculo

antes era feito em funcao de outras variaveis, s. € Sey-

3.5 Simulagoes em 1-D

Foram realizadas algumas simulagdes com o programa shallow_cumulus, que foi inicial-
izado pelas subrotinas que estdo no apéndice. O modelo foi integrado por 90 min com
AT =1 min. A figura 1 mostra a evolugdo temporal da umidade relativa do ambiente
onde o campo de nuvens rasas esta inserido. S&o indicadas as posigdes da base, do topo
e do nivel de flutuagdo neutra.

O painel superior da figura 2 é o resultado de Barbosa et al. (2011) como apresen-

tado no projeto de iniciagao cientifica. O painel inferior sdo os resultados com o modelo

3
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Figura 1: Umidade relativa do ambiente ao longo do tempo. As linhas cheia, tracejada e
pontilhada indicam a posi¢ao do nivel de condensacdo, de flutuagao neutra e o topo da

nuvem respectivamente.

modificado por este projeto, onde alguns bugs foram corrigidos. Ha também a diferenca
de que o modelo foi integrado ao longo do tempo com pequenos “time-steps” ao invés de
calculado para o perfil termodinamico médio.

Comparando os resultados para o fluxo de massa, vemos que o novo calculo do nivel de
conveccao livre acertou a altura da base. Além disso, o calculo do CAPE pela integracao
da flutuacdo corrigiu o valor excessivo para o fluxo de massa na base da nuvem. Entre-
tanto, ainda h4 uma diferenca significativa em relacao aos resultados obtidos com modelos
tipo LES. A comparacao das outras figuras mostra que enquanto o efeito da nuvem rasa
na parametrizagdo “termina” no topo da nuvem (~ 1600 m), os modelos LES mostram
um efeito extra entre 1500 e 2000 m. Talvez isso se dé pela evaporagao das gotas no topo
da nuvem, mas um estudo aprofundado foge ao escope deste projeto de IC.

Por fim, a figura 3 mostra a taxa de aquecimento e de umidecimento calculada pela
parametrizacido entre os minutos 1 e 90 da simulagdo. Vemos que os valores ainda sao
muito altos, atingindo -4 a 5 K/dia e -6 a 8 g/kg/dia respectivamente, se comparados
com os resultados de Siebesma et al. (2003), que mostram -3 a 3 K/dia e -4 a 4 g/kg/dia.
Entretanto, o resultado é muito melhor que o obtido por Barbosa et al. (2011) onde os
valores chegavam a +30 K/dia ou +30 g/kg/dia (mostrado na figura 4).
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Figura 2: Painel superior: comparagdo entre os valores “in-cloud” calculados pelo
esquema de conveccio rasa original (Barbosa et al., 2011) e outros modelos (3D LES e
SCM). O resultado da parametrizacdo rasa foi calculado apenas uma vez com o perfil
termodinadmico médio. Painel inferior: resultados da parametrizacdo com as corregoes

feitas neste trabalho, e fazendo uma integracdo no tempo com pequeno “time-step”.
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Figura 3: Esquerda: variagdo temporal da taxa de aquecimento calculada pela
parametrizacio (K/dia) e direita: variagdo temporal da taxa de umidecimento. As lin-
has cheia, tracejada e pontilhada indicam a posi¢ao do nivel de condensacao, de flutuacao

neutra e o topo da nuvem respectivamente.
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Figura 4: Esquerda: taxas de umidecimento e aquecimento calculada pelos modelos LES
e SCM (Siebesma et al., 2003) e direita: resultado anterior com o programa shallow.-

cumulus (Barbosa et al., 2011).

4 Dificuldades

A interpretacdo dos resultados fisicos da modelagem fisica foi um dos maiores problemas
encontrados. Tal dificuldade pode ser explicada pelo necessidade de um conhecimento
abrangente de areas fundamentais da fisica, dais quais a fisica atmosférica se apodera.
Diferentemente do que ocorre em alguns projetos de iniciagao cientifica, em que o aluno &
exposto a uma nova area de conhecimento e deve adquirir um conhecimento especifico para
executar suas tarefas, esse projeto exigiu o conhecimento (ou aprendizado) de todas as
peca integrantes do modelo fisico-matematico utilizado, podendo-se citar: termodinamica,
mecanica hamiltoniana/lagrangiada aplicada a fluidos, ferramentas de cdlculo que sejam
aplicadas a processos computacionais, entre outros. Como muitas vezes a abordagem das
leituras escolhidas (pricipalmente os artigos cientifios) nao explicavam completamente as
equacdes que estavam dentro do cédigo fonte do modelo, foi adotado como leitura mais
aprofundada da Nota Técnica, assim como de obras abordando tépicos mais especificos

necessarios na interpretacao dos resultados a serem utilizados.

5 Objetivos Propostos no Projeto de IC

O principal objetivo deste projeto era iniciar o bolsista na drea de fisica da atmosfera
através da abordagem da modelagem numérica computacional dos processos fisicos. Os
objetivos especificos que seriam alcancados pelo aluno durante este projeto de iniciacao

cientifica eram:

1. Estudar os artigos e textos cldssicos e aprender sobre modelagem numérica da at-

mosfera e parametrizacdes de convecgao;

10



2. Estudar a teoria de fluxo de massa, como aplicada aos cumulus nao precipitantes;

3. Realizar simulacdes simplificadas em 1 dimensdo e comparé-las com os resultados
de experimentos como BOMEX (Davidson, 1968) e CHUVAZ;

4. Testar a sensibilidade da parametrizacido 1-D a modificagdes em parametros fisicos

e também na resolugdo espacial e temporal.

Os itens 1 e 2 foram cumpridos, e parte do ftem 3. Assim, apesar do encerramento da

bolsa depois de 7 meses, pode-se dizer que o projeto foi desenvolvido a contento.
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A Cdbdigo Fonte

T s s s s s s s s s s
B R s s s S s s s s s
! INITIALIZATION ROUTINES

!  REFERENCE:

! HTTP://WWW.KNMI.NL/~SIEBESMA/GCSS/BOMEXCOMP.INIT.HTM
B s s s s L s s s
T e s S S s s s

VR R
'SUBROTINE: zonal_wind()
'AUTHOR: Albert (daviet@if.usp.br)
IPURPOSE: Computes the zonal wind following the BOMEX case description given by
! Siebesma, A. P. et al., 2003: A large eddy simulation intercomparison study of shallow
! cumulus convection. J. Atmos. Sci., 60 (10), 1201-1219.
T S T s s s s s S s s s
subroutine zonal_wind(alt, u, nx, nz)

USE Constants, ONLY : r8

IMPLICIT NONE

INTEGER, INTENT(in) ::nx, nz

REAL(KIND=r8), INTENT(in), DIMENSION(nx,nz)::alt
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REAL (KIND=r8), INTENT(out), DIMENSION(nx,nz)::u
INTEGER :: i,k

do i=1,nx

do k=1,nz
if (alt(i,k)<700.)then
u(i,k)=-8.75
else
u(i,k)=-8.75+1.8E-3*(alt(i,k)-700.)
endif
enddo
enddo

end subroutine zonal_wind

R G e s s S s s s s
ISUBROTINE: vertical_wind()
'AUTHOR: Albert (daviet@if.usp.br)
IPURPOSE: Computes the vertical wind following the BOMEX case description given by
| Siebesma, A. P. et al., 2003: A large eddy simulation intercomparison study of shallow
! cumulus convection. J. Atmos. Sci., 60 (10), 1201-1219.
R g s
subroutine vertical_wind(alt, w, nx, nz)
USE Constants, ONLY : r8
IMPLICIT NONE
INTEGER, INTENT(in) ::nx, nz
REAL(KIND=r8), INTENT(in), DIMENSION(nx,nz)::alt
REAL(KIND=r8), INTENT(out), DIMENSION(nx,nz)::w
INTEGER :: i,k
do i=1,nx
do k=1,nz
if (alt(i,k)<1500.)then
w(i,k)=-(0.0065%alt(i,k)/1500._r8)
elseif(alt(i,k)<2100.)then
w(i,k)=-0.0065%(1-(alt(i,k)-1500.)/(2500.-1500.))
elseif(alt(i,k)>=2100.)then

w(i,k)=0._r8
endif
w(i,k)=w(i,k)/1000._r8
enddo

enddo

end subroutine vertical_wind

T T e s s s s S S
!SUBROTINE: calc_thetal()

'AUTHOR: Albert (daviet@if.usp.br)

'PURPOSE: Computes theta_l following the BOMEX case description given by

! Siebesma, A. P. et al., 2003: A large eddy simulation intercomparison study of shallow
! cumulus convection. J. Atmos. Sci., 60 (10), 1201-1219.
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B s s s R e s e s
subroutine calc_thetal(alt, theta, nx, nz)

USE Constants, ONLY : r8

IMPLICIT NONE

INTEGER, INTENT(in) :: nx,nz

REAL(KIND=r8), INTENT(in), DIMENSION (nx,nz)::alt

REAL(KIND=r8), INTENT(out), DIMENSION (nx,nz)::theta

INTEGER :: i,k

do i=1,nx
do k=1,nz
if (alt(i,k)<520.)then
theta(i,k)=298.7
elseif(alt(i,k)<1480.)then
theta(i,k)=298.7+(302.4-298.7)/(1480.-520.)* (alt(i,k)-520.)
elseif (alt(i,k)<2000.)then
theta(i,k)=302.4+(308.2-302.4)/(2000.-1480.)*(alt(i,k)-1480.)
elseif (alt(i,k)>=2000.)then
theta(i,k)=308.2+3.65E-3*(alt (i,k)-2000.)
endif
enddo

enddo
end subroutine calc_thetal

R s s s s s s s
'SUBROTINE: calc_qt()
'AUTHOR: Albert (daviet@if.usp.br)
'PURPOSE: Computes total water following the BOMEX case description given by
! Siebesma, A. P. et al., 2003: A large eddy simulation intercomparison study of shallow
! cumulus convection. J. Atmos. Sci., 60 (10), 1201-1219.
R S g g s s s s S g i
subroutine calc_qt(alt, qt, nx, nz)

USE Constants, ONLY : r8

IMPLICIT NONE

INTEGER, INTENT(in) :: nx,nz

REAL(KIND=r8), INTENT(in), DIMENSION (nx,nz)::alt

REAL(KIND=r8), INTENT(out), DIMENSION (nx,nz)::qt

INTEGER :: i,k

do i=1,nx
do k=1,nz
if (alt(i,k)<520.)then
qt(i,k)=17.0+(16.3-17.)/(520.)*alt (i,k)
elseif(alt(i,k)<1480.)then
qt(i,k)=16.3+(10.7-16.3)/(1480.-520.)*(alt(i,k)-520.)
elseif (alt(i,k)<2000.)then
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qt(i,k)=10.7+(4.2-10.7)/(2000.-1480.)*(alt (i,k)-1480.)
elseif (alt(i,k)>=2000.)then
qt(i,k)=4.2-1.2E-3*(alt(i,k)-2000.)
endif
qt (i,k)=max(qt(i,k)/1000., 0._r8)
enddo
enddo

end subroutine calc_qt

R
!SUBROTINE: dt_rad()
'AUTHOR: Albert (daviet@if.usp.br)
IPURPOSE: Computes the large scale tendency on temperature due to radiation. Follows
! the BOMEX case description given by
! Siebesma, A. P. et al., 2003: A large eddy simulation intercomparison study of shallow
! cumulus convection. J. Atmos. Sci., 60 (10), 1201-1219.
T L e s L s S s s s
subroutine dt_rad(alt, dtdt, pres, nx, nz)

USE Constants, ONLY :&

r8, &
pO_pa, &
kappa

IMPLICIT NONE
INTEGER, INTENT(in) ::nx, nz
REAL(KIND=r8), INTENT(in), DIMENSION(nx,nz)::alt, pres
REAL(KIND=r8), INTENT(out), DIMENSION(nx,nz)::dtdt
INTEGER :: i,k
do i=1,nx
do k=1,nz
if (alt(i,k)<1500.)then
dtdt(i,k)=-2.316e-5
elseif (alt(i,k)<2500.)then
dtdt (i,k)=-2.315e-5%(1-(alt(i,k)-1500._r8)/(2500._r8-1500._1r8))
elseif (alt(i,k)>=2500.)then
dtdt(i,k)=0._r8
endif

dtdt(i,k) = dtdt(i,k)*(pres(i,k)/p0_pa)**kappa
enddo
enddo

end subroutine dt_rad

VIR R R
!SUBROTINE: dq_trans()

'AUTHOR: Albert (daviet@if.usp.br)

IPURPOSE: Computes the large scale tendency on humidity due to advection. Follows

! the BOMEX case description given by
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! Siebesma, A. P. et al., 2003: A large eddy simulation intercomparison study of shallow
!  cumulus convection. J. Atmos. Sci., 60 (10), 1201-1219.
| RS R R
subroutine dq_trans(alt, dqdt, nx, nz)
USE Constants, ONLY : r8
IMPLICIT NONE
INTEGER, INTENT(in) ::nx, nz
REAL(KIND=r8), INTENT(in), DIMENSION(nx,nz)::alt
REAL(KIND=r8), INTENT(out), DIMENSION(nx,nz)::dqdt
INTEGER :: i,k
do i=1,nx
do k=1,nz
if(alt(i,k)<300.)then
dqdt(i,k)= -1.2e-8
elseif(alt(i,k)<500.)then
dqdt (i,k)= -1.2e-8%(1-(alt(i,k)-300._r8)/(500._r8-300._18))
elseif (alt(i,k)>=500.)then
dqdt(i,k)=0._r8
endif
enddo
enddo

end subroutine dq_trans

R T s s s s s s S s
ISUBROTINE: initial_convergence()

'AUTHOR: Albert (daviet@if.usp.br)

IPURPOSE: Numerical computation of T and P one level above current determined level.

! It is assumed a constant temperature in between, and does a hidrostatic integration.

| Because both T and P are unkown, it repeats the process until the changes are smaller

! than epsilon.
R L s g

subroutine initial_convergence (dz, temp_sup, temp_inf, press_sup, press_inf, theta, gamma)
USE Constants
IMPLICIT NONE
REAL(KIND=r8), INTENT(in) :: dz, temp_inf, press_inf, theta
REAL(KIND=r8), INTENT(out):: temp_sup, press_sup, gamma
REAL(KIND=r8) :: aux,epsilon
epsilon=1._1r8
temp_sup=temp_inf !suposelly temperature constant in the middle between’en both
gamma=0._r8

press_sup=press_infxexp(-grav+dz/(2+«Gasrxtemp_inf)) !first estimative for pressure

do while (epsilon>1.e-4) !melhor fazer uma relagdo direta ou raz&do/fracionada
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aux=temp_sup
temp_sup=theta* (press_sup/p0_pa)**kappa
epsilon=abs (aux-temp_sup)
aux=gamma
gamma=(temp_inf-temp_sup)*2/dz
epsilon=epsilon+abs (aux-gamma)
aux=press_sup
press_sup=press_infx*exp(gravxlog(temp_sup/temp_inf)/(gasr*gamma))
epsilon=epsilon+abs (aux-press_sup)
end do

end subroutine initial_convergence
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