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RESUMOD

Lhma parnmetiieagfio detalhada da ndeologia do solo, hascada no Biosphere. Atmosphere Transfer Scheme - BATS,
¢ inchuida no modelo estatistico-dinfmico MED, que apresenta resolugdo lattudingl de 10 graus, Eonvestigada o
capacidade do MED simular a variagho sazonal média zonal chimdies. Com este propisite, o resultados do mdelo
sl comparados com os dados da reanklise do NCEP/NCAR e com agueles obtidos pelas simulagdes realizadas com
o modelo de circulagho geral do CPTEC, CPTECACOLA, pars o periodo de 1982 a 1991, Apesar de sus simplicidade,
verificou-se, em geral, que o MED € capai de reproduzir os principais aspectos médios sazonals do COmpOrtmento
mmosférico e hdroldgico. Embora haja concordinea geral entre o8 resultados dos modelos go se COIMPUArE o o4
dados da reandlise, algumas caracteristicas do clima s8o mais bem simuladss pelo MED ¢ outras, pelo modelo CPTEC/
COLA, A inclusho da hidrologia de solo a0 modelo permite 3 melbor definigio do balango de energin & superficie.
Assim, o MED canstitui uma ferramenta (tl, complementar aos estudos feiios com MOGs mais complexos
Palavras-chave: simulaclio climdtica, validagho de um modelo estatistico-dindmucn, pammetnzaglo da hudrodogaa de salo

ABSTRACT: SIMULATION OF THE SEASONAL VARIATION OF CLIMATE USING A COUPLED
BIOSPHERE-ATMOSPHERE MODEL WITH SOIL HYDROLOGY

In this paper a parametenzation of soil hydrology based on the Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme, BATS, is
included in & coupled biosphere-atmosphere stanstical-dynamical model, SOM. The ability of the SDM to simulate
the zonally-avernged seasonal vanation of climate 15 investigated. For this purpose, the model results are compared
to the NCER/NCAR reanalysis data. The SDM results are #lso compared with the CPTEC general circulation moded,
CPTEC/COLA, for the period 1982-1991. Despite its simplicity, in general the SDM is capable of reproducing the main
miean seasonal aspects of stmospheric and hydrological behavior. Although there is an overall agreement between the
resulis of the two models, in comparison to the reanalveis data some features of climate are better simulated with SDM,
whereas others are better simulated with CPTEC/COL A model. Inclusion of soil tvdrology allows a better statement
of surfuce energy budget Thus. the SDM 15 3 useful wol for studies camed out with more complex GOM-
Keywords: climate simulauon. validation of a statistical-dyvnamizal model, parameterization of sail hydrilugy

1. INTRODUCAQ

As variagdes sazonais da radiacio solar, lemperatura ¢
chuva determinam o ciclo de vida da cobertura vegetal e esta, por
sua vez, modifica as trocas de energia, masss ¢ momento, entre 2
5 icie ¢ a stmosfera, possuindo um papel importante na varia-
o savonal da hidrologia superficial. A quantidade de unidade na
superficie esta fortemente associada & hidrolegia do solo. A urmi-
dade do solo exerce uma influéncia determinante no balango lo-
cal de umidade e energia através de sua mfluéneia na cvaporacio
superficial, no albedo do solo ¢ na condutividade t#rmica. Assim,
o8 processos de superficie estio assoctados ao clima através de
viirias interagdes. No caso de alteragdes da superficie, as trocas de
dgua, calor ¢ momento sio modificadas: Desde o final da década
de 60 e inicio dos anos 70 tém sido realizados estudos com mo-

delos amosiencos no sentido de se avaliar o impacto climético
decorrente das alteracdes da superficie.

s Modelos de Circulagdn Geral (MCGs) acoplados u
modeles de biosfera, tais como o Biosphere-Atmosphere Trans-
fer Scheme (BATS) (Dickinson et al., 1986}, o Simple Bios-
phere Model (SiB) (Sellers et al., 1986) e o Interaction between
Soil, Biosphere and Atmosphere (ISBA) (Noilhan e Planton,
1989). tém sido utilizados para simular as vanagdes climiticas
decorrentes do desmatamento tropical {Dickinson ¢ Henderson-
Sellers, 1988; Nobre et al, 1991: Manzi e Planton, 1996 Sud
et al., 1996, Lean ¢ Rowntree, 1997), Os modelos de hinsfern
incluem esquemas para o prognostico da umidade do solo e con-
1ém parametrizagdes do transporte de calbor ¢ umidade no dossel,
na superficie ¢ no solo. Assim, varios MCGs tém sido emprega-
dos para simular os efeitos de desmatamento no clima regional,
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Apesar da atilidade dos MCGs. modeloe chmaticos mais sim-
ples, do tipo mecanistico, como. por exemplo, 0s Modelos Esta-
titico-Dmamicos (MEDs), também sdo Glets para a investigacio
de mecanismos hiogeofisicos de retro-alimentacio

Os MEDs, por serem mais simples, focalizam o en-
tendimento de dependéncia entre um mecanismo particular e
outros parametros do gistema, Adicionalmente. sio computa-
clonalmente mais econdmicos do que os MCGs, sendo ainda
relativamente mais faeil analisar as simulagdes ¢ dignosticar
as causas de determinado somponamento atmosférico com um
madelo mais simples. Numa série de artigos, Franchito e Rao
¢ seus colaboradores tém mostrado a viabilidade do uso destes
modelos em estudos de mudangas climaticas {Franchito ¢ Rao,
1992, 1995, Rio ¢ Franchito, 1991 ¢ 1993, Franchito ot al .
1998, Varejdo-Silva et al., 1998, Rao et al., 2000; Moracs et
al., 2004). Nesta série de trabathes, o modelo ongimal desen-
vilvido por Franchie ¢ Rao em 1992 foi continuamente me-
thorado pela inclusao de processes fisicos que permitem uma
melhor representuclio do sistema climitico. Em uma das ver-
sOcs mais recentes, Varejlo-Silva et al. (1998) (referido agui
como VS ) incorporaram um modelo de biosfera haseado no
esquema BATS, wl como feito por Zhang (1994), a0 MED oni-
ginalmente desenvolvido por Franchito € Rao (1992) Apesar
de mudelos de biostera, tal como o BATS, terem sido desen.
volvidos para MCGs, o acoplamento com modelos atmosféri-
COs mans simples ¢ também relevante em cstudos de interagio
entre 8 vegetagdo ¢ o clima, o que permite a identificacio de
mecanismos biogeofisicos responsivels pela retro-alimenta-
vio aliada § simplificagio da andlise dos resultados,

Apesar do modelo de VS conter um tratamento deta-
thado da interagio biosfera-atmosfera, nao possul, como tam-
bém oeome nas outrae versdes do MED, uma paramelnzacio
da hidrologia de solo, Como a urmidade do solo afeta as condi-
voes atmosféricas ndo o pela influéncia no albedo da solo, mas
também pela influéncia na evaporacio ¢, portanio, dirctamente
no balango de energia a superficie, exisie a necessidade de L
ratamento adequado dos processos hidrolégicos nesia interface.
Assim, neste trabalho, realizoy-se A inclusio de parametnizacan
detalhada da hudrologia do solo na versio de VS e investigou-se,
Posteriommiente, sua capacidade de simular & variagio sazonal do
clima. A hoa representagio do clima sazonal em um modelo &
um indicativo de que o mesmo pode ser utilizado em estudas de
mudangas climaticas, visto que o ciclo sazonal da atmosfera ¢
0 tipo mais simples de mudanga climética (Schneider e Dhckin-
son, 1974). Portanto, no presente trabalho serfio verificadas as
potencialidades e limitagdes do MED com a hidrologia de salo
acoplada. investigado seu desempenho através de compara-
¢85 com os dados da reanalise do National Centers for Envi-
ronmental Predictions/National Center for Atmosferic Research
(NCEP/NCAR) (Kanay et al., 1996), bem como com stmula-
¢des abtidas com o MOG do Centro de Previsio de Tempo e Es-
tudos Climaticos | CPTEC/INPE), denominado CPTEC/ACOLA,
As principais caracteristicas do modelo acoplade ao esquema
de hidrologia da solo, sua vahidagdo, discussdes e as concluses
finais estdo apresentadas nas Se¢0es sepuintes.

Volume 203

LMODELO CLIMATICO
L1 Descricio do MED

U modelo usado neste estuds foj desenvolvido por
Franchito ¢ Rao (1992) e iniciglmente modificado por V5. |
um modelo média zonal representado por equigdes primitivas,
possui duas camadas atmosféricas, usa a coordenada vertical
SIEMA e apresenta resolugdo latitudinal de 10 graus. Inclui pa-
rametnzagdes para a fricgdo, Para 0 aqueciments diabilico o
para os turbilhdes de grande escala, As formulagdes das com.
ponientes atmosféricas e o aquecimento diabitico A0 simila.
TES a8 propostas por Saltzman (1968) e Saltzman ¢ Vernekar
(1971)e,n parametnzacdo relativa a liberagio e calor latente
& similar i usady por Gutman et al. | 19847,

Os flusos de energia sio caleuludos separadamente
para as fragdes continental ¢ ocednica, e cadie cinturio e
lititudes As parnmetnzayoes do medelo de Blostern, hasey.
das no BATS, sio usadas pari e Iragdo de terma do cururia
de lautudes. O modelo de biostera contém quatro dominiogs:
camada subsuperficial, a camada da folhagem, a camada de ar
da folhagem ¢ a camada atmaostenca (da superficie an topio da
atmosfera). Envolye parametrizacdes do balango de enerein |
superficie, dos balangos de umidade ¢ energia na camada de ar
da folhagem ¢ do balango de energia na folhagem. Na fragin
continental, o hpo de vegetagio (de acordo com BATS) (o ab-
tido através do arquivo preparado por Mangi ¢ Plantan {14943,
com resolugido espacl onginal de 1°x 1% Os parimetros si-
perficiais, tais como albedo da superficie, coeficiente de arras-
to, fragiio de cobertury vegetal, foram pondesados pela fragdo
de drea comespondente ao tipo de cobertura, usando vitlires
especificos adotados no BATS para cada tipo de cobertura,

Para a fragdo restante do cinturio de latitudes, oy s,
para a superficie coberta por oceano-gelo-neve, sio utilizadas
parametrizacoes semelhantes as da fracio continental Nesie
caso. s3o considerados trés dominios: 5 camada subsuperficial,
& camada de ar adjacente a superficie e 4 camada atmosféricy
(da superficie até o twpo). O fluxo de energia para todo o epn-
turdo de latitudes ¢ abiido pela média ponderada caleulads en-
tre as fravdes superficial conunental e/ou agquelas delimitadas
por oceano-gelo-neve. Detalhes adicionais subre o modelo de
biosfera ¢ 0 acoplamento com o MED encontram-se, respecti-
vamente, em Zhang (1994) ¢ VS

2.2, Parametrizacio da hidrulogia de solo

O modele de solo incorporado an MED basvia-se nas
formulagies do BATS (versdo 1E) (Dickinson e al, 19493},
A camada superior do solo, a zona de raizes ¢ a camada total
dpreseniam o mesmo fopo e as respectivas profundidades: 0, ]
m. 1,0 2 2.0 m (4 profundidade da zong de raizes depende do
tipo de vegetagio) e 3.0 m. As cquagdes prognosticas para o
conteiido de dgua em cada uma das camadas ¢ o armazena-
mento de dgua-sobre o folhagem sio dadas por:

@S /0t =P (l-0).R-T_.p E,-F +D_
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em que P ¢ a chuva: E |, a transpiragio; P, a fracio de transpi-
raglo relativa & camada superior do solo: F. . a evaporagio do
solo desnudo; R, o escoamento de dgua superficial: R_.asoma
do escoamento superficial e gravitacional; I'_, o fluxo vertical
de dgua das camadas inferiores para as superiores, e D, oex-
cesso de dgua que goteja das folhas, As pammetnzagdes para os
termos F, R, R el slo baseadas no modelo multi-camadas
e estilo deseritas em Dickinson (1984) A quuntidade de dgua
que goteja do dossel ¢ adicionada a precipitacio do solo, consi-
derando-se a capacidade maxima de dgua anmazenada por cada
tipo de vepetagdo, O armazenamento miaxime na vegetagdo ¢
definido por 1), | Yol L emique o, &a fraglo de coberturm vope-
tal e L ¢ o indice de aren foliar para cada tiphe de vegetaglo

A textura do solo foi obtida pelo arquivo prepamdo e
Reynolds et al. (1999), com resolugio espacial onginal de 118
grav. As caracteristicas do solo, tais como condutividade hidefuli-
ci, porostdade, expoente da curva de retencio (definido em Clapp
¢ Homberger, 1978) ¢ maxima suegio do solo, sio ponderadas de
maneira similar as caracteristicas da vegetacao, ou seja, de acordo
com a cobertum superficial. A classe de textura do solo vara entre
os valores | ¢ 12, do solo mais arenoso ao mais argiloso. O ésque-
ma de umidade do solo for incorporado ao cinturdo de lutitudes
definido pelos parlelos de 45" S ¢ 55° N

A temperatura de subsuperficie (T,) foi calculada
pela formulacio dada em Dickinsan et al. (1986). Desprezan-
do-se os efeito de derretimento de neve, a temperatura da sub-
superficie foi especificada por
8Ty 1t = e (T,-T) /1,
em que c3 € a taxa de relaxacio do subsolo (= 02) et éo
periodo de aquecimento (1 dia).

(3 balanco de energia na imerface solo-atmosfera ¢ dado

3
pory H,_ =0,emque H ). 1=1.5 530 0s saldos dos fAuxos de

(1]
radia¢iio de onda curta, longa, fluxos de calor sensivel, latenie e
calor para a subsuperficie, respectivamente. As parameinzagics
para o fluxo de energia, as equagdes de balanco em cada um dos
dominios juntamente com expressdes para a razio de mistura 4
saturagio produzem um sistema fechado com sete variaveis des-
conhecidas (temperatura do solo, da folhagem, do ar da folha-
gem, umidade do ar da folhagem, do solo 3 saturagiio, da folha-
gem & saturacio e do ar da folhagem 4 saturngio) que ¢ resolvido
pelo método iterativo Newton-Raphson. Mais detalhes sobre o
modelo de solo sio encontrados em Dickinson et al_ (1993,

1.3. Estratégia de integracio

O MED tem uma resolugiio latitudinal de 10 ETAUS

--_————ﬁ—
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As equagdes diferenciais 530 resolvidas de acordo com o es-
quema de diferengas finitas centradas com um imtervalo de
tempo de integragao de 30 minutos A estratégia para a inte-
gragdo do MED solo-biosfera-atmosfera acoplado ¢ similar
2o utilizado por VS, Primeiramente, 0 MED ¢ integrado sem
a consideracio das parametrizacdes de solo-hiosfera, usan-
do-s¢ como condigio inicial uma atmosfern isotérmica (270
K). em repouso. O MED ¢ entdo integrado por um periodo de
seis meses, forgado por médias mensats relativas ao més de
dezembro até que sejam obtidas solugiies estaciondrias, Atle
este ponto da integragio, os fluxos de energa sdo caleulados
considerando-se carcteristicas homogéneas para todo o ¢in-
turdo de latitudes, Num segundo passo, o MED Eantegradi
por mais seis meses considernndo-se of efeitos da hiosfern
Os valores da temperatura em S0 hPa ¢ da velovidade do
vento em 750 hPa sdo necessarios Par se mtegrar o modeln
acoplado. Assim, a simulagio da média neensal wonal para
dezembro obtida anteriormente ¢ usadn como cotd gl -
crtd no modelo acoplado hn1.sfr.:'ru-:|tn1n.~.l'=:m, neste segundo
passo. Os fluxos de energia sdo entdo ohtidus tanto parnoa fra-
¢lo de terra como para a porgio de Beeano-gelo-neve, Neste
estigio, as solugdes do modelo referem-se 4 media mensal de
dezembro, porém jd se consideram os processos de retro-ali-
mentagdo entre a biosfera ¢ a atmoslera, A simudagio midia
zonal para o més de dezembro é usada como condi¢iio inicin
para o modelo MED acoplado ao caquema de umidade do
solo. 0 valor imcial de umidide para cada camada de solo
varia entre 60 ¢ 75 % da umidade maxima que cada camady
suporta, sendo especifico para cada faixa latitudinal, O mo-
delo € entdo integrado por sete anos ate aleangar v equilibrio,
uma vez que o valor inicial de umidade do solo nao estd ainda
gjustado i climatologia do modelo. Neste estigio sio inclu-
idos os ciclos sazonal ¢ diurno da radiagdo solar. A auséncia
de tendéncia interanual indica 0 momento em que ¢ modelo
atinge o equilibrio. Os resultados apresentados neste trabalho
referem-se ao Gltiimo ano de integracdo, apds o modelo ter al-
cangado o equilibrio. O modelo acoplado gs parametrizagics
da hidrologia de solo foi integrado pard a faixa latitudinal
entre 43" 5 e 45° N, uma ver que os processos associados 4
cobertira de gelo ¢ neve ndo foram parametrizados,

A validagio do modelo ¢ feita pela comparagiio entre og
dados simulados pelo MED, as sim ulagdes feitas com o CPTECY
COLA ¢ o conjunto de dados da reanilise. O conjunto de dados da
reandlise foi consideraido. neste texlo, como referéncia ds stinula-
¢0es geradas pelo MED e pelo CPTEC/COLA, somente para fa-
cilitar a compreensdo da andlise (como & adotade na andlise dos
resultados ¢ discussdo). A reandlise nido constitui a verdade ahsolu-
1a sobre 0 escoamento atmosfénco, mas sim, seu comportamento
aproximado. Portanto, qualquer validacio deve ser realizada com
atengiio, considerando-se as diferengas regionais de previsibilidade,
de acordo como o modelo utilizado ng geragiio desses dados, Apo-
sar dos dados da reandlise e das saidas do modela CPTEC/COLA
apresentarem trés dimensies e resolugdo da orderm de poucas deze-
nas de quildmetros (o gue difere bastante das ciracteristicas do o
delo média zonal utilizado), considerou-se este conjunto uma base
de dados atil para comparagiio, uma ves que além de representar a
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propna escala, deve bem representar escalas malores (associadas
a resolugbes menores, eventualmente), pelo caleulo de medias (no
caso deste trabalho, média zonal ¢ temporal ),

O MED, com as especificagdes adotadas neste experi-
mento ¢ considerando-se o intervalo de um ano, pode ser executado
em aproximadamente dez minulos em um microcomputador pes-
soal equipado com um processador com freqiiéncia de 2,0 GHz ¢
memdniz RAM de 256 MBy. Trta-se, portanto, de uma ferramenta
barata ¢ de uso relativamente facil pela comunidade cientifica,

3 VALIDACAO CLIMATICA SAZONAL

O resultados apresentados & seguir referem-se 4 média
sazonal das varidveis simuladas pelo MED ¢ das obtidas com os
dados da reandlise do NCEP/NCAR. O conjunto de dades da rea-
ndlise TEPresenl urms :tpt'ﬁ_ﬂln]ﬂgﬂl_i A0 comportamento atimosien-
co pons ¢ resultade de simulacdes feitas com modelo atmosiénico
que, abwiamente, nio € exato. Os modelos atmosfericos apresen-
tam diferentes indices de previsibilidade para diferentes regides
do globo, 0 que pode ser resultado tanto das camcteristicas intrin-
secas dos modelos quanto do cardter natural pdo-hnear da atmos.
fera, permitindo a existéncia de regides com alta ¢ baixa previsibi-
lidade. Adicionalmente & vanagio espacial de previsibilidade do
maodelo, o processo de assimilacio dos dados observados consti-
tw outro fator que pera discrepindias no resultado final da reand-
lise. Contudo, estes dados constituem uma boa base, viavel de ser
utilizada para a validagdo de simulagdes, por dois motives prin-
cipais: sio dispostos globalmente, purs todos os pontos de grade,
0 que ¢ especialmente importante para regifdes onde ha falta de
nformagdes ¢, por terem sido gerndos por uma mesma versio do
modelo atmosfénico, eliminando, assim, a variabilidade climatica
oriunda das sucessivas melhorias incluidas no modelo (Kalnay et
al. 1996). Portanto, a validagio de resultados de simulacio com
o5 dados da reandlise € factivel, mas deve ser feita com cautela,
considerando-se as diferengas regionais de previsibilidade. Neste
estudo, os dados da reanalise representam a média climatologica
para o perodo de 1950 a 2000,

Além da validacio feita com os dados da reanalise, os
resultados foram comparados com as simulagtes obtidas pelo
modelo CPTEC/COLA, com os dados da “rodada longa” (pro-
dute-da simulagio feita com CPTEC/COLA para o perindo de
1982 a 1991, com nove membros, de acordo com Cavaleanti et
al, 2002). A média sazonal climatolégica simulada pelo MED
foi obtida apds a execugdo do modelo por sete anos, tal como
descrito anteriormente, e os resultados apresentados referem-se
a0 ltimo ano de integragio. Algumas figuras apresentam apenas
4 comparagio dos resultados simulados pelo MED comparados
ou aos dados do NCEP/NCAR ou aos dados do CPTEC/COLA,
conforme & disponibilidade de dados em cada um dos conjuntos,
Em todos os casos, as figuras apresentam legendas que indicam
a fonte dos dados mostrados. Come o modelo de hiosfers ¢ apli-
cado para a faixa latitudinal delimitada pelos paralelos de 45° S ¢
de 45" N, de acordo com o utilizado em VS, algumas figuras sdo
apresentadas Somente para esta faixa

Apesar do enfoque deste trabalho ser a validagio do
MED na escala sazonal, Silva (2002) verificou que a média anual
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climatica simulada pelo MED, usando estas mesmas especifica-
025, representa bem as varidveis dindmicas e ermodinamicas dg
modelo. Silva (2002) notou que a maiona das varidveis apresents
um comportamento medio anual menos intenso do que aquele
apresentado pelos dados da reanalise do NCEP/NCAR, o que
certamente deve estar associado as simplificagdes das parametri-
#agbes usadas no modelo, bem como ao fato do MED ser um mio-
delo média zonal com baxa resolugiio espacial, o que contribui
para a suavizagdo dos resultados. A andlise da avaliagio sazonal
for subdividida em dois periodos: um que compreende os meses
de abril a setembro ¢ outro, os meses de outubro & margo.

O compartamento médio sazonal para os periodos mé-
dios de abnil a setembro e de outubro a margo para o saldo de ri-
dinagio & superficie, para a componente zonal vento em 250 hita ¢
para a velocidade vertical em 500 hPa ¢ mostrado na figura | Hi
uma boa concondingia entre os resultados stmulados pelo MED
¢ pelo CPTECYCOLA entre 153 ¢ 45, no henmsténo de: inver-
B e, nas regotes proximas acs polos no hemmisténo de verfio, tal
como visto nas figuras la e 1b. E evidente a aseilagdo sweonal
presente no saldo de mdiagio o superficie, Nas outras lotitudes,
em ambos o periodos, os valores simulados pelo MED siio me-
nores do que os simulados pelo CPTEC/COLA. Pam o periodo
de abnl a setembro, 1 simulacio realizada pelo MED mostra um
valor maximo de aproximadamente 140 Wm* na regidio tropical
do hemisféno nore (HN) ¢, valores minimos na regido polar do
hemistério sul (HS), indicando uma perda radiativa superior a 50
Wm < O saldo de mdiagio no HS, durante o periodo de outubro o
margo, ¢ um pouco mais ¢levado do que o valor maximo no HN,
0 gue concorda com os resultados do modelo CPTEC/COLA, al-
cangando mixamos de 150 Wm™ nas regides tropicais.

A componente zonal do vento em 250 hPa simulada
pelo MED mostra bem a vanagio sazonal de sua intensidade
entre 0s periodos de abril a setembro e de outubro a margo (fi-
guras |c e 1d), decorrente do aquecimento diferencial ohserva-
do nestas duas estagdes do ano. Comparando-se com os dados
da reanilise, nota-se que no periodo de abril a setembro o MED
superestima higeiramente a intensidade do jato subtropical no
HX e o desloca em diregdn ao polo. A simulagio feita pelo mo-
delo CPTEC/COLA indica uma superestimativa do jato am-
da maior, embora suz posiclo simulada esteja mais de acordo
com os dados da reanalise. No HS, ambos os modelos simulam
bem a posicio do jato, havendo uma subestimativa na caso do
MED ¢ uma superestimativa no case do CPTEC/COLA com
relagdo aos dados da reandlise, As diferengas entre os valores
simulados pelo MED e pelo CPTEC/COLA, em relagio aos
dados da reanilise, sdo compariveis, No periodo de outubro
a margo, as posigdes dos jatos subtropicais sdo simuladas cor-
retamente. No periodo de abril a setembro, o MED subestima
a magnitude dos jatos subtropicais e o CPTEC/COLA os su-
perestima. Os dois modelos simulam bem a posigio do valor
maximo dos ventos de leste na regifio equatorial em ambos os
periodos, embora superestimem sua intensidade (a superesti-
mativa ¢ maior no caso do MED). No hemisfério de inverno,
ha uma boa concordincia dos valores da componente zonal
do vento em 250 hPa simulados pelo MED com os dados da
reanalise e, com os valores simulados pelo CPTEC/COLA na
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regido subtropical. No kemisfério de verdo, 0 MED subestima
os valores em relacio aos dados do NCEP/NCAR.

A velocidade verical em 500 hPa simulada pelo
MED (figuras le e ) evadencia o deslocamento sazonal da
célula de Hadley, mostrando uma intensificacio do movi-
mento ascendente (descendente), com maximae em tomo de 5
graus (25 graus) de latitude no hemisfério de verdo (inverno),
A concordincia entre os valores simulados pelo MED para
g velocidade vertical em 500 hPa e os dados da reandlise é
maior durante o periodo de abril a selembro, sendo que a
intensidade simulada ¢ similar tanto aos dados da reandlise
quanto aos resultados do CPTEC/COLA. Durante o periodo
de outubro a margo, 0 MED superestima o movimento verti-
.;,-r_i..l nos dos hemisférios, apesar de indicar bem a posicio dos
valores miaximos e minimaos,

A temperatura em 500 hPa ¢ as temperaturas de su-
perficie e da folbagem apresentam, de forma geral, uma varia-
gl suonal imposta pelavaraglo da radiocio solar incidente
na atmosfera ¢ superficie terrestres (figura 2), No MED, as
temperaturas da superficie e da folhagem sio calculadas consi-
derando-se a superficie com capacidade térmica desprezivel e,
desta forma, estio dirctamente associadas ao balango de ener-
gia na superficie. Sazonalmente, a mesma andlise feita para o
comportamento do saldo de radiacio na superficie pode ser
aplicads ao comportamento das temperaturas de superficic e
da folhagem, ou seja, apresentam valores médios maiores no
hemisfénio de verio ¢ menores no hemisféno de imvemo. Os
valores simulados para temperatura em 500 hPa estio em boa
concordineia com os dados do NCEPMNCAR ¢ ambém com
os resultados do modelo CPTEC/COLA. A temperatura da su-
perficie também apresenta boa concordineia com as simula-
¢oes do NCEP/NCAR ¢ do CPTEC/COLA, embora sejam no-
tadas maiores diferengas nas latitudes polares, superestimando
oz valores no HS e subestimando-os no HN, Com relagiio a
temperatura da folhagem (fguras 2e ¢ 20, nota-se uma boa
concardincia dos valores simulados pelo MED agueles simu-
lados pelo CPTEC/COLA, principatmente no hermsfério de
inverno. (O conjunto de dados da reanilise utilizados ndo con-
tinha valores para a temperatura da folhagem)

A precipitagac simulada pelo MED concorda, de for-
ma geral. com os dados da reanalise do NCEP/NCAR e com as
simulagoes feitas pelo CPTEC/COLA, apresentando um méxi-
mao principal na regi@o equatorial e dois mdximos secundarios
et latitudes médias (figuras 2p e 2h), Durantz o periodo de ou-
tubro a margo (figura 2h), a intensidade do maximo principal
na regido equatorial € bem simulada pelo MED, contudo sua
posicio esta deslocada para a regido tropical do HS, constras-
tando com os dados da reanalise. Este maximo simulado pelo
MED estd associado a superestimativa da velocidade vertical
observada na figura |f. Os maximos secundarios 30 bem si-
mulados. tanto em magnitude como em localizagio nesta épo-
ca do ane. O deslocamento na posigio do méximo equatorial
tambeém ¢ evidenciado pelo modelo do CPTEC/COLA., sendo
que sua intensidade ¢ bastante superestimada em relagio ao
simulade pelo MED ¢ em relacio aos dados da reanglise.

Em geral, os resultados do MED, para o periodo de
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outubro & margo, apresentam maior concordanera com os da-
dos da reandlise se compirados com os valores simulados
pelo CPTEC/COLA, exceto nas latitudes altas e polares do
HN. Para o periodo de abnil a setembro (figura 2g), v MED}
simula bem a posigio do maximo equatorial de precipita-
tdo, embora o subestime ligeiramente, Apesar do modelo
CPTEC/COLA também simular corretamente o posigio do
maximo principal equatorial, superestima bostante sua inten-
sidade. Neste periodo, a simulagdo do maximo secundério
do HS feita pelo MED concorda tanto em intensidade comao
€m posigdo com os dados da reandlise e os resultados do
CPTEC/COLA. Por outro lado, os minimos, proximos a 30
graus nos dois hemisférios, sio superestimados em relaciio
a0s dados do NCEP/NCAR. Nas latitudes altas, além de 60
graus, os valores sio subestimados. Os valores de precipii-
cdo simulados pelo UPTEC/COLA entre 30 gravs ¢ as polos
estdo em boa concordineia com us dados da rennilise,

As simulagdes referentes a0 conteudo (e Gt no
solo ¢ ao escoamento wotal de agun estdo mostradas nn figur
3. A média sazonal dos valores simulados pelo MED para o
conteido de dgua na camada superficial do solo {hguras 3a
¢ 3b) e pa zona de raizes (figuras 3c e 3d) apresenta compor-
amento similar aquele indweado pelos dados da reantlise e
pelas simulagdes realizadas com o CPTEC/COLA. Os dados
da reanglise e os resultados do CPTEC/COLA MOSIIRAN W
sazonalidade mais pronunciada do que os valores simulados
pelo MED. Pode-se notar que o MED superestima o conteddo
de dgua no solo principalmente nas regides subtropicais, o que
deve estar associado & superestimativa da precipitagio nestas
regides, conforme apresentado pelas figuras 2p e 2h. Os va-
lores minimos do conteldo de dgua no solo nas virias faixas
latitudinais encontram-se deslocados para regides de latitudes
mais altas se comparados aos dados da reandlise. O contetdo
de agua na rzona de raizes. tanto pela simulagio com o MED
como pelos dados da reanalise, concordam melhor no perodo
de verdo, especialmente para o HS, Tal aspecto pode estar as-
sociado @ melhor simulacdo da precipitacio pelo MED neste
peniodo, conforme mostrado na figura 2h

De forma peral, o escoamento total de apua (figuras
Je e 31) ¢ bem simulado pelo MED, E possivel identificar a
variagdo sazonal principalmente na regido tropical. O escoa-
mento total € subestimado em relacio aos dados da reandlise
€ as simulagdes do modelo CPTEC/COLA. As simulagdes re-
alizadas pelo MED para as regices temperadas mostram uma
subesumativa do escoamento total que pode estar associada
também 2o desprezo do efeito de mudanca de fase da dgua
{gelo 2 neve), além de estar associada & subestimativa da pre-
cipitagio. Como no caso da precipitacdo, as diferengas entre
os valores simulados pelo MED e os dados da reandlise sio
menores do que as diferencas entre os valores simuladas pelo
MED e aqueles simulados pelo modelo CPTEC/COLA. Em
geral, 0 MED subestima os valores do escoamento total de
agua e, em contrapartida, o CPTEC/COLA os superestima, em
relagdo aos dados da reanilise. O escoamento total simulado
pelo MED entre 5.¢ 25 graus de latitude, para o hemisfério de
inverno, concorda muito bem com os dados da reanalise.
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4. CONCLUSOES

Este trabalho ¢ resuliado de uma continua pesquisa
na qual 0 MED desenvolvido onginalmente por Franchito e
Rao (1992} tem sido aprimorado com a inclusdo de parame-
trizagdes fisicas que melhor representam o sistema chimatico,
O modelo for construido para calcular meédias zonais o nio
os aspectos climaticos regionais exatos, entretanto, permite
obter 1soladamente simulagdes para as porcies continental e
oceiinica de um mesma cinturfio de latitudes, Neste trabalho,
foi introduzida uma parametrizacio detalhada da hidrologia
do solo ao MED. O esquema de umidade do solo baseado no
BATS foi mcorporade an MED biosfera-atmosfera para que
os mecanismos de retro-alimentagio entre a superficie ¢ a at-
mostern fossem contemplados de maneira mais realista. Por-
tanto. 0 presente modelo, adicionalmente a0 desenvolvido por
Varejdo-Silva et al. (1998), ¢ capaz de estimar o conteudo de
agua e solo nas rés camadas consideradas pelo esquema de
superficie, o éscoamento superficial, o escoamnewo gravitacio-
nal, assim como o armazenamento de dpun nas folhas, além
dos virios parimetros incluidos nos caleulos de cada uma des-
tas vanaveis. Desta forma, permite especificar a quantidade de
Agua armazenuda na camada superficial do solo e sobre a vege-
tagio, o que esth dirctamente relacionado ao conteado de igun
disponivel em superficic para a estimativa da precipitagio,
pelo cileulo da evapotranspiracio. A compactagiio do solo,
por cxemplo, caracterizada pela diminuiglio da condutividade
hdraulica na camada superficial do solo, provoca a redistribui-
¢lo da dgua disponivel para evaporagio e, consegiientemente,
para a precipitagiio. Expenimentos realizados por Silva (2002)
mostram que a redistribuigdo do Auxo vertical de 4gua no solo
provi alteragdies no comportamento do escoamento superficial
B, porante, no conteddo de dgua do solo. O armazenamento
de dgua na superficie vegetal é outro parimetro que permite
8 modificagdo do conteiido de dgua que atinge o solo, o que
altera o escoamento superficial e vertical no solo. Assim, &
nclusiio de parametrizacdes para a estimativa especifica de
processos mdrologicos em superficie prové maior precisio na
partigic de energia na interface biosfera-atmosfera, alterando,
em ultima instincia, a precipitacdo simulada pelo modelo

De forma geral, a maior reslucio espacial dos mo-
delos permite a consideragio de processos dinamicos ¢ termo-
dindmicos relacionados a fendmenos pertencentes a escalas
menores, contemplando a interacio entre diferentes escalas .
sendo assim, uma representagdo mais fidedigna da realidade.
Apesar das restrigdes impostas a0 esquema de superficie; da
falta de tratamento explicito da conveccdio, da baixa resolugdo
espacial (10 graus de latitude) e da auséncia de tratamento de-
talhado da camada limite planetaria, verificou-se que a inclusio
da parametrizago da hidrologia do solo a0 MED permifiu a
reprodugdo dos principais aspectos médios sazonais dos com-
portamentos atmosférico e hidroldgico médios zonais. Embora
haja uma concordancia geral entre os resultados obtidos com
as fontes de dados avaliadas, algumas caracteristicas do cli-
ma sdo mais bem simuladas com o MED e outras o sdo com
o modelo CPTEC/COLA, em comparagldo com os dados da
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reandlise. Assim, conclui-se que os MEDs constituem uma fer-
ramenta util complementar aos MCGs, podendo ser utilizados
para elaboracio de experimentos de sensibilidade em relacdo
as mudangas climaticas, tal como realizado por Silva (2002) ¢
Varejdo-Silva et al. (1998} bem como CXperimentos mecanis-
ticos para a verificacio de parametrizagdes mais adequadas 4
representacio dos processos fisicos do sistéma elimatico.
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