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1. INTRODUCAO

A interacdo entre a superficie continental e a camada inferior da atmosfera tem uma funcao
fundamental nos regimes de tempo e clima. No sentido de se melhorar o conhecimento das
complexas interagdes que ocorrem na superficie, varios modelos atmosféricos tém sido acoplados a
esquemas de superficie continental. Surgidos a partir dos primeiros estudos de Budyko em 1956 e
Manabe (1969), estes esquemas de representacdo da superficie continental foram desenvolvidos ao
longo dos anos com uma crescente sofisticagdo na representacao dos processos de interacao
continente-atmosfera. Hoje, embora os modelos meteoroldgicos estejam na sua maioria acoplados a
algum esquema de superficie sofisticado, a inicializagdo da umidade do solo ainda ¢ especificada
através de climatologias geradas através de modelos mais simples de balango hidrico (Candido,
2002). Os dados de Willmott et al. (1985), Mintz e Serafini (1992) e Mintz e Walker (1993) sdo
exemplos destas climatologias. Em virtude das diferengas existente entre os diversos esquemas, no
que se refere ao tratamento dos processos fisicos da superficie, as estimativas de dgua no solo
obtidas através de modelos mais simples ndo podem ser aplicadas diretamente nos esquemas de
transferéncia solo-planta-atmosfera mais avancados. Alternativas foram adotadas, por exemplo, por
Sato et al. (1989) para o modelo SiB (Simple Biosphere), e por Manzi e Planton (1994) para ISBA
(Interactions Soil-Biosphere-Atmosphere). Estes autores desenvolveram procedimentos especificos
para “converter” os valores de umidade do solo calculados por outros esquemas, em valores

“apropriados” aos seus esquemas de superficie.

Como apontado por Sato et al., aproximacgdes, como as adotadas em seu trabalho, contribuem para
aumentar o grau de incerteza ja presente nas estimativas de umidade do solo. Uma das
aproximacodes de sua metodologia ¢ que o grau de saturagdao gerado para o SiB seja uniformemente
distribuido nas trés camadas de solo. Além disso, a dependéncia em relacdo aos parametros que
definem as caracteristicas da superficie, seja quanto ao tipo de vegetacdo ou ao tipo de solo, torna a
umidade do solo resultante ainda mais incerta. As propriedades da superficie continental tais como:
fragdo de cobertura vegetal, indice de area foliar e resisténcia do dossel, diferem entre os biomas

(vegetacdo), de tal forma que estes procedimentos podem gerar diferentes valores de grau de



saturacdo do solo a partir da mesma climatologia de agua no solo, se esta tiver sido deriva através

de modelos mais simples.

A Figura 1 ilustra a consideragao acima mostrando o resultado da conversao da climatologia de

dgua disponivel no solo obtida por Willmott et al. (1985) (doravante designado por W85), no

equivalente grau de saturacdo utilizado pelo SiB (doravante denominado WSiB), aplicando a

técnica de Sato et al. (1989). Esta analise ¢ para os trés principais biomas encontrados no Brasil
(floresta, savana e caatinga) e representados no esquema SiB. Pode-se observar que no caso de
floresta, apenas duas condi¢des de inicializagdo da umidade do solo podem ser consideradas. Uma
seca, em que os valores de W85 abaixo de 110 mm implicam em pequena variagdo de WSiB, com
média de 33%; e outra umida, em que valores de W85 superiores a 110 mm correspondem a valores
de WSiB em torno de 70%. No caso da savana, a variagao de WSiB ¢ de 35 a 70%, contra uma
variacdo de 60 a 100 mm de W85. Os valores mantém-se aproximadamente constantes acima de
100 mm, e entre 60 e 25 mm. Para W85 abaixo 25 mm, a varia¢ao de WSiB ¢ de 20 a 35%. Ou seja,
ocorre uma variacdo significativa da umidade do solo apenas em condi¢des intermediarias. No caso
da caatinga, a variagao de WSiB ¢ pequena (26%), contra os 140 mm de variagao de W85, ou seja,
quase toda a capacidade de armazenamento do modelo “bucket”, representa uma pequena variagao

no campo de agua no solo destinado ao esquema SiB.
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Figura 1 - Relagdo de conversao do valor de agua disponivel no solo (mm) de Willmott ez al. (1985)
e o equivalente grau de saturagdo do solo (%) utilizado no modelo SiB para os biomas

floresta, savana e caatinga. (Fonte: Candido, 2002)

Diante das considera¢des discutidas acima, varios estudos tém mostrado a necessidade de
um tratamento fisicamente mais realista, na inicializagdo da umidade do solo nos modelos
meteorologicos. O desenvolvimento de metodologias para estimativa da umidade do solo que

possam ser aplicadas em escala global e regional ¢ o caminho mais indicado. Segundo Entin ef al.



(1999), estas metodologias devem ser consistentes com a parametrizagao de agua no solo adotada
no esquema de superficie acoplado ao modelo meteorologico. Para eles a solucdo mais satisfatoria é
utilizar o proprio esquema de superficie em modo “off-line”, forcado com dados observados, e gerar
os campos de agua no solo necessarios a inicializagdo dos modelos meteorologicos. Este
fundamento baseia-se no fato de que os modernos esquemas de superficie sdo capazes de
representar os principais processos associados a interagdo solo-planta-atmosfera em larga escala
espacial. Se as “forgantes” traduzem com realismo as condi¢des climaticas, as estimativas de

umidade do solo serdo mais representativos deste estado atmosférico.

Esse ¢ o contexto dos projetos GSWP I (Global Soil Wetness Project) (Dirmeyer, 1999a) e
GOLD (Global Offline Land Surface Data set) (Dirmeyer e Tan, 2001), que produziram campos de
agua no solo utilizando os modernos modelos de superficie, forcados por observagdes
meteorologicas e analises. Atualmente estd em andamento o GSWP II (Dirmeyer et al., 2003) que
segue os mesmos moldes do GSWP I, com algumas melhorias no tratamento dos dados forgantes, e
com integragcdes dos esquemas de superficie por periodos mais longos. A aplicacdo dos campos de
umidade do solo gerados nestes projetos em experimentos com MCGA, contribuiu para melhoria da
previsdo climatica sasonal em vérias regides do globo (Dirmeyer, 1999a,b; Entin et al., 1999;
Mocko et al., 1999). Os resultados mostram que o tratamento mais correto da umidade do solo ¢ um
dos caminhos para o desenvolvimento da nova geracdo de modelos de biosfera, que poderdo
contribuir para o estudo dos mecanismos de previsibilidade climatica associados a condi¢do da
superficie continental. Todos os recentes estudos relacionados a investigagdo do impacto da
condicdo inicial de 4gua no solo nas previsdes numéricas reafirmam a importancia e a necessidade

de uma representacdo mais acurada desta variavel tanto em escala regional como global.

Desta forma, este estudo pretende contribuir com o aprimoramento da inicializagdo dos esquemas
de superficie, através do desenvolvimento de uma metodologia de geragdo de um campo
“analisado” de umidade do solo que possa ser utilizado na inicializagdo dos modelos

meteoroldgicos.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho foi adotada o mesmo principio empregado nos

projetos GSWP I, GOLD e GSWP II, ou seja, aplicagdo de um esquema de biosfera em modo “off-



line” (desacoplado) para estimativa da umidade do solo, onde os dados forcantes foram obtidos
combinando observagdes e analises atmosféricas. Tendo em vista que esta técnica €, inicialmente,
para aplicagdo na previsdo de tempo operacional, quatro fundamentos essenciais a sua

implementagao foram considerados:

1) Operacionalizagdo: a aplicagdo rotineira desta técnica deve usufruir da estrutura operacional de
aquisi¢do de dados; O custo computacional associado a todos as fases do processos deve ser

compativel com a exigéncia da previsdo de tempo;

2) Compatibilidade e confiabilidade fisica do esquema de superficie: a estrutura fisica do esquema
utilizado na geracdo do campo de umidade do solo deve ser compativel com o esquema de
superficie acoplado ao modelo de previsdo de tempo; O esquema deve apresentar um historico de

validacdo reconhecido pela comunidade de modelagem numérica;

3) Combinagdo de informagdes: a combinac¢do de dados analisados e observacionais contribui para

a inclusao de fator fisico e dindmico na desagregacao temporal das forgantes meteoroldgicas;

4) Otimizacgao: a utilizagdo de uma modulagdo “off-line” permite que o esquema de superficie seja
ajustado, de tal forma que, problemas como do “spin up” da umidade do solo, muito comuns na

inicializa¢dao dos modelos acoplados, sejam minimizados.

2.1 Estrutura

O modelo atmosférico adotado foi o modelo regional Eta, por ser este o0 modelo de previsao
de tempo operacional no CPTEC. O esquema de superficie adotado foi o modelo SSiB (Simplified
Simple Biosphere) também operacional no CPTEC, e que tem um amplo histérico de validacao,
inclusive com dados representativos da floresta tropical brasileira. A estrutura necessaria para a
aplicagdo da metodologia consiste de dois modulos: 1) acoplado e 2) desacoplado. O funcionamento

destes modulos ¢ descrito a seguir:

1) Mddulo Acoplado

Este modulo contempla particularmente os fundamentos (1) e (2) e utiliza o modelo
atmosférico Eta acoplado com o esquema de superficie SSiB, com resolugao horizontal de 40 km.
As forgantes laterais e condi¢des iniciais foram as andlises operacionais do NCEP nos horarios de

00, 06, 12 e 18 UTC. A inicializagdo da umidade do solo foi a partir da climatologia obtida dos



dados GOLD (Dirmeyer ¢ Tan, 2001). A fun¢do principal deste modulo ¢ gerar as forgantes
necessarias ao modulo desacoplado (off-line) na resolu¢ao temporal adequada ao esquema de

superficie.

As variaveis necessarias ao esquema de superficie do modulo “off-line” sdo: temperatura,
umidade, radia¢do solar incidente, radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera em dire¢ao a
superficie, componentes da velocidade do vento, pressdo atmosférica e precipitacdo. Estas
informagdes foram obtidas de pré-integragdes de 6 dias do modelo Eta-SSiB com saidas horarias
para estas variaveis. Dentre os seis dias de previsdo sempre o primeiro dia foi descartado para
remover os efeitos de “spin up” da atmosfera. As integracdes foram conduzidas no periodo de 24 de
novembro de 2002 até 28 de fevereiro de 2003, com periodos de separagao de 5 dia entre cada
rodada do modelo. A integragdo seguinte foi inicializada sempre 24h antes do ultimo dia da
integracdo anterior, conforme mostra a Figura 2. As séries horarias das variaveis atmosféricas do
modulo acoplado, obtidas de todas as integra¢des no periodo, foram utilizadas para compor a série

temporal de forgantes para o modulo “oft-line”.

2) Médulo Desacoplado (“Offline™):

Este modulo contempla todos os fundamentos (1), (2), (3) e (4) descritos anteriormente,
tem a vantagem de que o uso “offline” de um esquema de superficie possibilita a reducdo dos
efeitos de “spin up” associados a inicializacdo da umidade do solo, além de permitir ajuste de
parametros biofisicos que podem contribuir para um melhor ajuste deste campo ao estado
observado. Neste modulo também ¢ possivel combinar as for¢antes derivadas do modulo acoplado

com dados observados.

Isto foi feito com a precipitacdo, onde o campo de chuva estimado pelo médulo acoplado foi
substituido pelos totais diarios de chuva observada. Este procedimento pode promover um excesso
de “runoff”, por parte do SSiB, em virtude da sua incapacidade de absorver, como infiltragao,
chuvas de grandes intensidades, o que poderia ter impacto na estimativa da umidade do solo. Para
reduzir este problema e também para recompor de forma mais realista possivel o ciclo diurno da
chuva, foram aplicadas duas metodologias para a desagregagao temporal da chuva observada (total

diario) em valores correspondentes ao "time step" do modelo (total horario).

A primeira baseou-se na criacdo de um fator de desagregacdo a partir da chuva calculada a

cada hora pelo modo "acoplado" (Eta/SSiB) dividido pelo acumulado das 24h do mesmo. Este fator



foi aplicado no total de chuva observado. Esta técnica ¢ semelhante a utilizada nos projetos GOLD
e GSWP II. A idéia desta técnica ¢ justamente melhorar a parti¢do infiltragdo/”’runoff” quando o
intervalo de tempo dos dados de precipitacao disponiveis é grande comparado com a duragdo tipica
de um evento de chuva convectiva. Onde o modelo Eta/SSiB nao previu chuva mas ela foi
observada, o fator ndo pode ser calculado, desta forma foi utilizado a desagregagdo temporal
adotada no GSWP II. Todos estes procedimentos foram implantados para preparar a forcante chuva
para o modo "offline". Estas metodologias e também o esquema de geracdo de umidade do solo

serdo avaliados durante a validagao que ainda precisa ser realizada.

Para inicializar a umidade do solo no esquema "offline", foram utilizados, como condigdo
inicial de 4gua no solo, os dados do projeto GOLD recortados sobre a América do Sul. A partir
desta condicdo e utilizando as forcantes geradas via esquema acoplado, o mddulo offline foi
integrado (de 24/nov/2002 a 28/fev/2003) iterativamente, ou seja, até entrar em equilibrio com as
forcantes atmosféricas, particularmente, com a chuva observada. A tendéncia ao equilibrio da
variacdo da umidade do solo na camada superficial e na zona de raizes em fun¢do do numero de
iteracoes ¢ mostrado na figura (). Neste caso, a condi¢do de parada foi justamente quando a
umidade do solo da camada total atingiu o equilibrio. A figura () mostra esquematicamente a

seqiiéncia de integra¢des do mddulo acoplado a esquerda e do moédulo “off-line” a direita.

Modulo Acoplado - Esauema de Intearacao

Dias de integragao

Dias de integracio

Modulo Desacoplado - Forcantes

Figura 2 - Diagrama de composi¢ao das for¢antes atmosféricas para o modulo off-line.
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Figura 3 — Diagrama de funcionamento dos dois médulos em conjunto.
2.2 Descricao dos experimentos

Na avaliacdao do impacto da mudanga de umidade do solo na previsdo de tempo utilizou-se o
modelo operacional: Eta-OSU, com o qual foram conduzidas previsdes diarias de 120h de
integragdes e saidas a cada 6h. Adotou-se como condi¢do inicial atmosférica as analises
operacionais do NCEP. Nas condi¢des de contorno laterais foram utilizadas as previsdes didrias
(sempre as 0000 UTC) do modelo global CPTEC/COLA T126L28, também integrado por 120h
durante o periodo de 01 de dezembro de 2002 a 31 de janeiro de 2003. A temperatura da superficie
do mar foi a observada. A avaliagdo do impacto da condi¢do inicial de 4gua no solo foi considera
tomando-se duas metodologias de integragdo do modelo regional: na primeira, denominada de
controle, todas as condi¢des de inicializacdo foram mantidas semelhantes ao formato operacional,
particularmente para a umidade do solo, a condi¢do inicial é sempre dada pela climatologia; na
segunda, denominada experimento, mantém-se todas as condigdes semelhantes ao caso controle,
com a unica diferenca na condi¢dao inicial de umidade do solo, que neste caso corresponde a

estimativa obtida neste trabalho.
3. RESULTADOS
3.1 Estimativa da umidade do solo
A Figura 4 mostra os campos de umidade do solo na zona de raizes médios na area para as

regioes do Brasil (Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul) durante o periodo, derivado neste

trabalho, e os equivalentes campos médios da climatologia utilizada na inicializagdo do modelo



operacional. Verifica-se que o campo de umidade do solo gerado pelo esquema off-line ¢
consistente com os padrdes da chuva observada no periodo. Ao contrario do que apresentado na
climatologia, as regides onde a precipitacdo estd associada a ocorréncia da Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS) promove um padrdo bastante distinto e variavel da umidade do solo. Nota-
se que o experimento sempre apresenta menor umidade do solo do que o controle, todavia, nota-se
que hé uma maior variabilidade da umidade do solo do experimento o que ¢ resultado do sinal das
precipitagcdes ocorridas durante o periodo de estudo, sobretudo na regido de atuagdo da ZCAS. A
metodologia apresentada serd objeto de validagdao em trabalho futuro tomando um periodo de 2 anos
(1999 a 2000) de forcantes para o modulo off-line para verificacdo da representacio do ciclo anual
da umidade do solo e também a coeréncia entre o “runoff” estimado e a vazdo dos rios associados
as principais bacias do Brasil. Nesta etapa dados de vazao dos principais rios serao utilizados para
verificacao e calibracao do esquema de superficie. Adicionalmente, um algoritmo de “routing” sera

incluido no modulo off-line.
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Figura 4 — Contetido de umidade do solo na zona de raizes para as regides representadas no mapa

central. Curvas em vermelho referem-se ao experimento e em azul ao controle. Valores em
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3.2 Impacto da inicializacio da umidade do solo na previsao de tempo

A Figura 5 mostra o resultado das previsdes de 24, 48 e 72h da precipitacdo utilizando o
modelo operacional de previsao de tempo Eta-OSU. Os mapas referem-se a precipitacdo acumulada
para os meses de dezembro de 2002 a janeiro de 2003 prevista e observada. Nota-se que a
superestimativa de precipitagdo que ocorre no controle diminui no experimento de forma mais
eficiente na previsdo das primeiras 24h, mas ainda a precipitacdo ¢ superestimada, sobretudo na
regido Amazodnica ¢ na Regido Sudeste. O padrao espacial da precipitagio no controle e no
experimento ¢ bem semelhante, inclusive no Sul do Brasil onde ha subestimativa. Para as previsdes
de 48h o experimento diminui a superestimativa de precipitacdo em praticamente todo o pais. Ha
uma subestimativa maior no Sul do que mostra o controle. Ocorre subestimativa de precipitagdo no
noroeste da regido amazonica. Nas previsoes superiores a 24h a reducao do excesso de chuva tende
a ser reduzido no experimento, isto pode esta associado a tendéncia do modelo buscar seu proprio
equilibrio com as condi¢des de fronteira, equilibrio que ¢ dependente das parametrizagdes fisicas e
dos erros associados a elas. Nos primeiros instante de previsdo a dependéncia com relagdo as
condi¢des atmosféricas iniciais ¢ maior ¢ como a umidade do solo foi derivada tomando como base
estas condigoes, o resultado sugere uma melhora da previsao nas primeiras 24h. Isto parece verdade

apenas em condic¢des de chuva intensa, como serd visto adiante.
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Figura 5 — Observacdo (a esquerda) e Previsao de 24h (superior), 48h (central) e 72h (inferior) da

precipitacdo. Painéis a direita = experimento; Painéis centrais = controle (em mm).

Analisando a Figura 6, nota-se que para a Regido Sudeste, a inicializagdo da umidade do
solo fora das condi¢des climatoldgicas contribuiu para reduzir o excesso de precipitacdo gerada
pelo modelo no periodo de ZCAS entre 10 e 16 de dezembro de 2002. Todavia, analisando-se a
Figura 7 nota-se que ha uma melhoria significativa apenas neste periodo. Apos o episodio de ZCAS
0 experimento segue praticamente a mesma tendéncia do controle, ou seja, ndo sdo observadas
melhorias significativas, nem mesmo em janeiro, apesar de ter havido trés periodos de ZCAS, sendo
o primeiro entre o final de dezembro e a primeira semana de janeiro, o segundo entre 13 ¢ 19 e o
terceiro entre 25 e o inicio de fevereiro (Climanalise, jan/2003). Os resultados sdo semelhantes para
as Regides Centro-Oeste, Nordeste, Norte e Sul do Brasil (ndo mostrados aqui). Os resultados
indicam que as maiores redugdes na precipitagdo ocorrem principalmente sobre a regido Amazonica
e o Sudeste do Brasil. Nas outras areas ocorrem igualmente reducdes, mas bem menos
significativas. A expectativa de melhoras para os outros casos de ZCAS ndo aconteceram

possivelmente pelo fato da pouca intensidade e duragao destes eventos que se sucederam. A decisao



natural ¢ fazer mais investigacdes em outros eventos intensos € busca explicacdo fisica. Outros

fatores como os feedbacks associados a radiag@o e cobertura de nuvens serdo investigados.
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Figura 6 - Previsdo de 24 h de precipitacdo (mm/dia) para a Regido Sudeste (regido delimitada na
figura a direita) para o perido de 9 a 17 de dezembro de 2002 (painel a esquerda). Linha
azul refere-se a observagdo, verde ao controle e vermelha ao experimento. Resultados
sdo apresentados para previsdo de 24h. A direita, temperatura de brilho média obtida do

satélite GOES-8 para o periodo de 10 a 16 de dezembro de 2002.

Para previsoes com 48h e 72h de antecedéncia, em todas as Regides do pais os resultados
ndo sdo tdo claros quanto nas previsoes de 24h. Na Figura 7 pode-se observar que para previsoes de
48h, somente no periodo de atuagdo da ZCAS em dezembro hd uma melhoria na representacdo da
precipitacdo. No restante do periodo, a precipitagao prevista no experimento ¢ bastante semelhante
ao controle. Todavia, na Regido Norte os resultados nao sdo tao claros. Nota-se que ha uma

melhoria mais significativa no inicio de janeiro.
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Figura 7 - Previsdo de 48 h da precipitacdo total didria (em mm/dia) para as Regides Sudeste
(paineis superiores) e Norte do Brasil (paineis inferiores) para dezembro de 2002
(paineis a esquerda) e janeiro de 2003 (paineis a direita). Linha azul refere-se a

observacao, verde ao controle e vermelha ao experimento.

Em relacdo a temperatura (Figura 8), observa-se uma melhoria significativa no periodo de
atuacdo da ZCAS em dezembro de 2002, ou seja, a temperatura da condicdao inicializada
(experimento) mostrou-se mais proxima das observagdes do que no caso controle. Esta melhoria
ocorre em todas as Regides afetas pelo episddio de ZCAS (ndo mostrado aqui). Em geral, a previsao
na maioria das areas mostrou aumento de temperatura associado ao menor conteudo de agua no
solo. Observa-se também que o ciclo diurno foi melhor representado devido a redugdo da chuva,
associada também a uma maior radiacao incidente € um menor conteido de agua no solo. Todavia,

para previsdes com prazo maior do que 24h os resultados ndo sdo tao claros (ndo mostrado aqui).
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Figura 8 — Previsdao de 24 h da temperatura do ar (°C) entre 5 ¢ 16 de dezembro de 2002. Linha
preta refere-se a observagao, vermelha ao controle e azul ao experimento. Resultados

sdo apresentados a cada 6h.

4. CONCLUSOES

- De modo geral, a inicializacdo da umidade do solo fora das condi¢des climatoldgicas
contribuiu para reduzir o excesso de chuva gerado pelo modelo, principalmente sobre a regido
Amazonica e Sudeste do Brasil. Nas outras areas ocorrem igualmente redugdes, mas bem menos

significativas;

- A condi¢do hidrica do solo mostrou-se menos umida que a climatologia na maior parte das
regides, porém apresentando o sinal das chuvas relacionadas ao evento de ZCAS. Nas areas aridas e

semi-aridas, ao contrario, a condic¢ao hidrica do solo mostrou-se mais imida que a climatologia;

- Na previsdo de temperatura a maioria das areas mostrou aumento de temperatura associado

ao menor conteudo de agua no solo;

- Durante o periodo de ZCAS nas areas afetadas, a temperatura da condig¢do inicializada
(experimento) mostrou-se mais proxima das observagdes do que no caso controle. O ciclo diurno
foi melhor representado devido a reducao da chuva, associada também a uma maior radiagdo

incidente e um menor contetdo de dgua no solo.

- Possivelmente o excesso de radiacdo solar incidente contribuiu para que ndo houvesse uma

melhora sistematica na previsao de temperatura do ar apds o evento de ZCAS.
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