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Parametrizacao de Conveccao

A energia estatica seca é defina como a entalpia mais a
energia potencial gravitacional

s=C,l +0z

Na energia estdtica umida, incluimos também o calor
latente

h=c T+9gz+Lg



Grandezas Conservadas

Em processos adiabaticos umidos a energia estdtica
umida por unidade de massa € conservada

h = cte

Se a nuvem rasa € nao precipitante, entao o conteudo
total de dgua também é conservado

qT :qv+qL :Cte
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Eqg. de conservacao

Das aulas anteriores, sabemos que uma grandeza
escalar conservada obedece a seguinte equacao:

Oy 1
. v N
= (o2V)

Conveccao é um fendmeno turbulento, entao vamos
usar a mesma decomposicao que ja fizemos nas aulas
anteriores

-

V=V+V



Turbuléncia

Podemos escrever a equac¢ao de conservacao como

o7 1 . d(owy)  10(pw 2
L, v £ 21
gt p P0Z D o7
\ J \ J
¥ Y
Grande escala / Navier-Stokes Escala sub-grade /
parametrizagao

Onde ja desprezamos os termos de turbuléncia na
horizontal, e separamos o transporte vertical da
adveccao horizontal.



Contribuicao das Nuvens
Parte da turbuléncia total se Grid box, area A
deve a turbuléncia associada a

conveccao.

Vamos considerar um grid-box
de area A, fracao de cobertura
de nuvem a.

As grandezas dentro das
nuvens sao constantes, assim
como fora da nuvem

Note que a drea deve ser grande o suficiente para conter um conjunto
representativo de nuvens mas pequeno o suficiente para que as variaveis
de grande escala possam ser tomadas como constantes.
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-Contribuicdo das Nuvens

A contribuicdo das nuvens ao transporte turbulento é
encontrada decompondo o fluxo turbulento médio nas
componentes nuvem e ambiente

oWz =L j (W-W)(z - Z)dA+ 2 j (W—)( - 7)dA

nuvem ambiente

E de maneira similar para as grandezas de grande
escala:

r—ay (Ll ajy —p taly 1)

=r.—d-a)lr —r.)



Contribuicao das Nuvens

Substituindo na expressao original, temos

1 1

. J‘Wl'dA:K J‘[(W—WC)+(1—61)(WC —WE)][(Z_ZC)"'(]-_a)(ZC _ZE)]dA

nuvem nuvem

ij(w Wil g A ‘f‘l ), ~w) (- X oA

nuvem nuvem

- i(/—%)(l—a)(zc - 7)Ao )z ) j dA

nuvem nuvem
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Dentro da huvem

O primeiro termo representa as correlacoes entre as
flutuacoes com respeito a média dentro da nuvem

Z j (W-w.)(z— 70)dA=aw 7

nuvem

Esse termo deve ser pequeno pois dentro da nuvem
temos que w~we.

Assim, a contribuicdo dentro da nuvem é

1 = —C
K _[WZ dA=aw'y +a(1—a)2(Wc_WE)(ZC_ZE)

nuvem
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Fora da nuvem

Podemos fazer o mesmo para a integral sobre o
ambiente. Neste caso, obtemos:

- Iw‘z'dAz L-a)w 7z +a*(l—a)(We —We)(ze — Ze)

ambiente

O primeiro termo representa as correlacoes entre as
flutuacoes com respeito a média fora da nuvem

Esse termo deve ser pequeno pois fora da nuvem temos
que W~wg.
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Contribuicao total

Agora temos que somar os dois termos e obtemos:

E

e %
pW y'=apw y' +(1-a)pw y
+ap(We —W)(xe — &)

O ultimo termo contém a diferenca entre a velocidade
média dentro da nuvem e a velocidade média. Ha
transporte de massa na vertical quando a velocidade
média dentro da nuvem for maior que a velocidade
vertical média da grande escala.
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Simplificacao
Assumimos que a turbuléncia organizada € mais
importante do que a turbuléncia apenas dentro da

nuvem, ou apenas fora da nuvem(Siebesma and
Holtslag, 1996). Isto significa,

PW' ' = ap(We —W)(xc — Xe)
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Fluxo de Massa

Seguindo Siebesma and Holtslag (1996) podemos
definir um fluxo de massa (kg/m?/s)

M¢ =ap(w, —W)

e simplificar esta equacao para:

PW x'~Mc(xc — xe)

Onde o termo de fluxo de massa descreve o “updraft”
organizado dentro das nuvens com o correspondente
“downdraft” no ambiente.
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Tendeéncia

Para encontrar a contribuicdao da conveccdo rasa para a
tendéncia total, devemos substituir na equacao de
conservacao

o e 1 a(pw y)

ot Yo, Oz
E obtemos que:

oy  Od-a)xe = 1 Mc(xc—Xe)

N/

ot ot Jo, OZ




Acoplamento

Xc € Xg sdo independentes (ou quase) e a equacao
acima pode ser separada em duas equagoes indepentes

Devemos ter cuidado, entretanto, porque nos
desprezamos a turbuléncia na horizontal, que iria
misturar massas de ar entre as duas regides

Podemos levar isso em consideracdo introduzindo
uma taxa de entranhamento (E) e de
desentranhamento (D)



"Eqg. de fluxo de massa -

Introduzimos os termos de acoplamento devido ao
entranhamento, E, e desentranhamento, D, obtemos

0ay . oM ¢ 1

= +Ey. —-D
1% ot 5 AE Xc
8(1—8.))(,5 OM ¢ xe
— 1 —Ex. +D
1%, ot 5 Xe Xc

Que pode ser simplificada usando

Qg__aMC
pﬂ Oz

+E-D



/ IR

=

Eq. de fluxo de massa

Assim obtemos equacées mais simplificadas:

a)(c a)(c
a =-M +E(y: —
7 ot C 57 (ZE ZC)
oy oy
1—-a E — 1+ M =D -
( )P ot C 5 (ZE ZC)

Estas sdo as equacoes fundamentais das
parametriza¢oes baseadas em fluxo de massa e
precisam ser resolvidas numericamente pelos modelos
para calcular a contribui¢ao das nuvens rasas para as
tendéncias de grande escala.



Simplificacdes

Para ser capaz de resolver estas equacoes é necessario fazer
uma série de hipoteses simplificadoras.

e A turbuléncia organizada € mais importante

PW ' =M (xc — xe)

e O campo de nuvens rasas esta em quase-equilibrio e portanto
as tendéncias nas nuvens sao nulas

Oy 10t ~0

e A fracao de cobertura das nuvens rasas é pequena (Siebesma
and Cuijpers, 1995) e portanto

d<=1 € y =y



“Modelo simplificado

Com estas hipoteses as equacoes de fluxo de massa sao
dadas por

oM -

0z

0y c - E

5 NMC (ZE ZC)

E sdo validas apenas onde M >0, ou seja, acima da base
da nuvem. A tendéncia € calculada por:

o7 Mc(re—7)
o pot




Parametrizacoes

As taxas de entranhamento e desentranhamento sao

parametrizadas em termos do fluxo de massa.
Segundo Betts (1975):

E =AM,
D=E+6
Onde 7-2
A(z) = 2,10 *
o= 1
Z

top Lpase



~ 0O que estd acontecendo??
m) 2 =)

Entranhamento Desentranhamento

- oy -

Fluxo de massa

5N




~ 0O que esta acontecendo??
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Condicoes de contorno

Para resolver as equacdes acima ainda sdo necessarias
algumas condi¢des de contorno. A mais importante € o
fluxo de massa na base da nuvem (Neggers et al.,
2004), ou seja, o fechamento do esquema.

Aula passada:
e Kuo: baseado na convergéncia em baixos niveis

 Betts Miller: baseado no ajuste convectivo



“‘Maquina Termica
Renno and Ingersoll (1996) mostrou que o ciclo de vida
de uma nuvem é como uma maquina termina, na qual
calor é transportado da camada limite para a

troposfera, sendo parte radiada para o espaco e parte
transformada em trabalho.

Renno and Ingersoll (1996) também mostrou que o
trabalho produzido por esta maquina térmica esta
relacionado ao CAPE (convective available potential

energy).

Lat + Sens
2CAPE

base
M. =¢
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Maquina Termica
A eficiéncia da maquina térmica é dada

Thot — T
- hot cold
Thot

Em funcdo das temperaturas dos reservatorios quente
(superficie) e frio (média dentro da nuvem)

A principio podemos mudar um pouco este valor para
ajustar a parametrizac¢ao



“Condicdes de Contorno

Ainda precisamos de mais algumas condi¢oes de
contorno para resolver o problema

A altura da base da nuvem:

e Calculamos levantando uma parcela e vendo quando o ar
comeca a condensar (LCL)

e Se a parcela tiver energia suficiente para atingir o nivel
de condensacdo livre (LFC), entdo forma-se a nuvem

A altura do topo da nuvem:

e O topo é encontrando assumindo que a flutuabilidade
integrada vai a zero, i.e., quando a parcela ndo tem mais
energia suficiente para continuar subindo



Discretizagao———

Precisamos discretizar as equacoes para resolver em um
modelo numérico.... Mas ja sabemos fazer isso, basta usar
diferencas finitas!

Antes,
entretanto,
precisamos
definir um
sistema de
coordenadas

Grade Arakawa-C

Laver k

Layer 2

Layer ]

A

A

~ o kel

Apri My

zy Qg hy

Intf k seeevrreeee R Mg correeerees
-

Tt 3 M,

Tntf 2 A-M,

,///445“

< AZ‘:‘: Zl:‘_ ZL"O:
AZJ: Z ya
t
AZ = z2,- 2



M

wh

wq

vy 1 —60%(1 — a¥) 56"
+
1 + dd*ak 1+ dd%a*
1 — §0%(1 — o¥) ask .
k—1 T (W [ P -
U 1 + 66Fak © 1 + o8kak (dea’ + g (1 = a")
k
k i ko pk
Qs+ L(l +7k)(hC hes)

(Wpa® + hi (1 - a"))

a — q¢

(1 + i) 1+ 2 )

I =%
_-5"'3‘:__
(zkt-H zk)
( Rl &b)

“i

ME (hEa* + BT (1 — of) — hka® — Wi (1 — b))
Mc(q,*a +q, l(l—a"‘)-fﬁsﬂ —Qzl(l-ak))

9

M,

(1.101)

(1.102)
(1.103)

(1.104)
(1.105)
(1.106)

(1.107)

(1.108)

(1.109)
(1.110)



=

altitud

— 2000

e [m

) 1750 1

—
o
=
o

1250 1

1000 1

750 1

500 1

250 1

16

18 20 22

AY

—

°
B
3
®
3
.
o
ks
©
B
«
@
°
°
B
o
B
.
“
@
3
<
°
&
©
:
E
°
&
»
°
l—l

T[°C]

24 26

3

65 9 12

q [g/kq]

{5
P [hPa]

18750 800 B850 900 950 1000 1050



g

.\
~J
on
=

altitude [m]
<
=
u

1250+

1800 4

7501

500

I....l..

8 10 12 14 16 18
Qi GesGes Gt [ /Kg]

e o
=
O

Figure 2.2 - Vertical profiles of environment specific humidity (black) and in-clond liquid

(red), vapor (green) and total water (blue) calculated by the shallow convec-
tion scheme for the BOMEX case.
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Taxas de aquecimento
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-Discussao

Estamos comparando com resultados de LES que tem
e Altaresolucao

e Estdo integrando no tempo e ndo apenas calculando 1
vez em cima de um perfil médio

Mas percebemos limitacoes do modelo:
A altura do topo ndo é bem determinada

o ... Isso atrapalha o calculo do fluxo de massa
o ... E de todas as variaveis dentro da nuvem

e O desentranhamento no topo parece estar errado

e O esquema esta dando um “chute” muito forte em 1
time-step, ao invés de calcular pequenas tendéncias..
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“Ha também limitacoes teodricas

e O campo de nuvens rasas esta em quase-equilibrio e
portanto as tendéncias nas nuvens sao nulas

Oy 10t ~0

Ndao permitimos que a cobertura de nuvens varie
continuamente... Ou se forme a partir de céu claro

A fracdo de cobertura das nuvens rasas é pequena
(Siebesma and Cuijpers, 1995) e portanto

a<<l e yc=~y

a<<1 so6 funciona em modelos de grande
escala e em alguns casos.
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Ha também limitacoes teoricas

As taxas de entranhamento e desentranhamento sao
parametrizadas em termos do fluxo de massa.
Segundo Betts (1975):

E— M Estes termos precisam ser
C melhor parametrizados
D=E+J§ usando modelos LES.
Onde o Dependem do estagio de
= 7 esenvolvimento da
A(z) = 4,10 nuvem! Conteudo de CCN!!
1 E outras coisas !!!
O =
Ztop ~ Lpase
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-Compromisso

Ao modelar a atmosfera, precisamos fazer um
compromisso entre

e Esforco computacional
o Custode CPU,
» Total de tempo de maquina,

» Consumo de memoria e de espaco em disco

e Nossa propria ambicao cientifica.

Uma parametrizacao de

conveccao ndo serve para Mas podem servir para

estudar a circulacao de
grande escala, por exemplo.

se estudar as interacoes
aerossois-nuvens-clima
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Modelagem Numérica da Atmosfera

Mesta curso iremos abordar a cigncia que rege o sistema climatico global com foco em como ela € descrita nos
modelos numéricos. Trata-se de um mini-curso de pés-graduacio oferecido em conjunto com o Projeto CHUVA e 3
FUNCEME.

Notas de aula

¢ Parte 1 - Visdo geral sobre modelagem climatica

¢ Parte 2 - Equacies da atmosfera

Leitura: Jacobson, cap.2; Wallace & Hobbs, cap.3
Complementar: Halliday & Resnick capitulos 19 a3 21; Feynman caps. 39, 42.1, 43.1 3 5, 44.1, 44.2 & 45;
Jacob, cap.1 até item 1.3.1

® Partel - Métodos numericos

Leitura: Jacobson, cap.3 do item 3.3 ate o fim & cap.6 ate item 6.4.4.3
Complementar: Jacob, cap.2 item 2.3 & 2.3.1

+ Parted - Métodos numéricos e conveccdo &

Mellor, G. L. and T. Yamada. 1982: Development of a turbulence closure model geophysical fluid problem. Rev
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