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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto da condicdo inicial de agua no solo nas
previsdes de verdo da América do Sul. O modelo regional Eta acoplado ao esquema de
superficie SSIB foi utilizado na redlizacd dos experimentos. Trés grupos de
experimentos foram considerados em integragdes de 3 meses, todas inicializadas com o
estado da atmosfera observado no inicio de dezembro de 1996. No primeiro grupo, dois
conjuntos de experimentos foram realizados: no caso controle a condi¢do inicial de dgua
no solo foi climatoldgica; no caso de sensibilidade, denominado “redlista’, a umidade
do solo paraainicializagdo do SSIB foi obtida de um modelo hidrolégico. Os resultados
davalidagéo do modelo mostram o seu bom desempenho na previséo da precipitagdo do
verdo 96/97. Em termos quantitativos o modelo subestima a chuva na Amazonia,

enquanto gue nas outras regides os resultados sdo mais proximos das observacdes. Com
relacdo a iniciaizacdo da agua no solo a partir do modelo hidroldgico, a resposta foi

dependente da regido e mostrou-se um pouco melhor sobre a Amazonia e Nordeste. Na
regido central o indice de correlacéo foi reduzido em relagdo ao caso controle. O grau
em que ainicializagdo da umidade do solo melhorou a previsao da precipitacéo, relativo
as observagbes, foi variado e refletiu a importancia e a necessidade para o
aprimoramento da parametrizacdo da agua no solo nos esquemas de superficie. No

segundo grupo de experimentos, denominado de “extremos’, foram consideradas duas
condicdes de inicializagdo da agua no solo: Umida e seca. O maior impacto da mudanca
na umidade do solo nesses casos foi no balanco de radiacdo e energia a superficie pela
modificac8o da particéo da energia disponivel. A alteracdo destes balangos foi repassada
a atmosfera através da variagdo do perfil de temperatura e umidade até cerca de 700
hPa, e influenciou a condicdo de instabilidade do ar. O forte gradiente horizontal de
umidade do solo entre a costa norte da América do Sul e o interior do continente
contribuiu para que a precipitagdo neste setor fosse intensificada no caso Umido, e
enfraguecida no caso seco. No balanco de umidade atmosférico a maior variagdo do
fluxo de convergéncia de umidade foi sobre a Amazodnia no caso seco. A alteracéo da
circulacdo foi resultado da modificacdo da instabilidade atmosférica verificada pela
modificacdo da distribuicdo vertica da energia estatica Umida. No terceiro grupo de
experimentos, as mesmas condic¢des de agua no solo (climatologia, Umida e seca) foram
adotadas. Contudo, a andlise foi realizada para um evento especifico de Zona de
convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) ocorrido em 01/97. Os resultados mostram que o
aumento da umidade do solo contribui para a intensificagdo do escoamento de baixos
niveis dirigido para a zona de convergéncia. NoO caso seco, este fluxo que transporta
umidade da Amazénia para a regido subtropical foi enfraquecido, e o transporte de
umidade foi dirigido para o setor sul da Américado Sul.






IMPACT OF THE INITIAL SOIL WATER CONDITION IN THE SUMMER
FORECAST OF THE SOUTH AMERICA

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the impact of the initial soil water
condition in the summer forecasts of the South America. The regiona Eta model
coupled to the land surface scheme SSIB was used in the accomplishment of the
experiments. Three groups of experiments had been considered in integration of 3
months, all initialized with the observed atmosphere condition in the beginning of
December of 1996. In the first group, two sets of experiments had been carried. In the
control case, the initial soil water condition was the climatology. In the sensitivity case,
called “realist”, the soil moisture used for the initiaization of the SSIB was gotten of a
hydrologic model. The results of the validation of the model show its good performance
in the forecast of the precipitation of summer 96/97. In quantitative terms the model
underestimation rain in the Amazon, while that in the other regions the results are in
agree to the observations. With regard to initialization of the soil water from a
hydrologic model, the result was depending on the region. The better’s results were
observed in Amazon and Northeast regions. In the central region the correlation index
was reduced in relation to the control case. The degree for which the initialization of the
soil water improves the forecast of precipitation, relative to the observations, is varied
and reflects the importance and the necessity for the improvement of the
parameterization of the soil water in the surface schemes. In the second group of
experiments, called of “extremes cases’, two conditions of initialization of the soil
water had been considered: moist and dry. The biggest impact of the change in the soil
moisture in these cases was in the budge of radiation and energy to the surface through
modification of the partition of the available energy. The ateration of these budges was
passed to the atmosphere through the variation of the profile of temperature and
humidity until about 700 hPa, and influencing in the condition of instability of air. The
strong gradient of the soil water between the coast north of the South America and the
inward of the continent contributed so that the precipitation in this sector was intensified
in the moist case and weakened in the dry case. In the atmospheric budge of humidity
the biggest variation of the flux of humidity convergence was on the Amazon, where the
convergence in low levels in the moist case was intensified in the dry case. In average
levels the convergence of the moist case gave to bind to one strong divergence of the
flux of humidity in the dry case. The ateration of the circulation was resulted of the
modification of the atmospheric instability verified by the change of the vertica
distribution of the moist static energy. In the third group of experiments, the same soil
water conditions (climatology, moist and dry) had been adopted. However, the analysis
was carried for a specific event of the South Atlantic Convergence Zone (SACZ). The
results show that the increase of the soil moisture contributes for the intensification of
the draining of low levels directed for the convergence zone. In the dry case, this flux
that it carries humidity of the Amazon for the subtropical region was weakened, and the
humidity carrier was directed for the south sector of the South America.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As estimativas recentes séo de que a hidrosfera terrestre possui uma grande quantidade
de &ua - cerca de 1,38 bhilhdes de quildmetros cubicos. Esta quantidade tem
permanecido a mesma por aproximadamente 2,0 bilhdes de anos. Deste total, cerca de
2,7% sd0 de &gua doce e 97,3% de agua salgada (localizada nos oceanos). Cerca de 2%
estdo armazenados nas geleiras e camadas de gelo, 0 que eqliivale a 72% da agua doce
do globo. A agua presente nos aquiferos e lagos soma 0,61%. No solo, a umidade
representa cerca de 0,01%, enquanto que na atmosfera esta porcentagem € ainda menor,
de cerca de 0,001%. A &gua dos rios e da biosfera representa cerca de 0,0002 e
0,0001%, respectivamente (Tabela 1.1).

TABELA 1.1 - Edimativa da agua armazenada no ciclo hidrologico e tempo de

residéncia ao longo dos vérios componentes climéticos.

Reservatorios Volume Volume Tempo de residéncia
(10° k) (%)

Oceanos 1375,0 97,3 10° a 10" anos
Geleiras 29,0 2,1 10 a10° anos
Aqiiferos 8,0 0,6 2 semanas a 10" anos
Lagos 0,1 0,01 10 anos
Aguano solo 0,1 0,01 52 dias
Atmosfera 0,013 0,001 10 dias
Rios 0,002 0,0002 2 semanas
Biosfera 0,001 0,0001 6 dias

FONTE: adaptada de Graedel e Crutzen (1993, p.45).

A &gua que fica armazenada no solo é cerca de dez vezes a ca atmosfera e funciona
como fonte de umidade responsavel pela conex&o hidrologica entre os diferentes
componentes do sistema climatico. A sazonalidade do armazenamento da égua no solo

introduz um “efeito memoria” de longo periodo, com ordem de grandeza de algumas
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semanas (Pielke et al., 1999). Isto implica que a inicializacdo errénea da umidade do
solo em um modelo de superficie acoplado a um modelo atmosférico, pode causar
inconsisténcias na simulagdo dos fluxos de calor latente e sensivel. Com isso, a
qualidade da previsdo pode ser afetada, particularmente em curto e médio prazo, o que
justifica a necessidade de se obter uma informacdo de &gua no solo mais “redista’ para

ainicializacdo dos model os meteorol 6gicos.

Os recentes estudos enfatizam a importancia da umidade do solo para a previsibilidade
atmosférica. Koster et al. (2000) utilizaram um modelo climético global para investigar
0 impacto das condi¢cdes de contorno, sobre o continente e 0 oceano, na previsao da
precipitacd0 em escala sazona e interanual. Segundo estes autores, 0 aumento da
previsibilidade da precipitacdo associada a forcante continental, € maior nas regides
caracterizadas por zonas de transicdo entre areas continentais Umidas e secas, e que
apresentam fraca influéncia da forcante oceénica. Eles sugerem que este potencia de
previsibilidade atmosférica pode esta associado a condic¢&o hidrica do solo tipica destas
regides. Também avaliando a possivel dependéncia entre a previsibilidade atmosférica
em escala sazonal e a condicdo inicial de agua no solo, Pielke et al. (1999) mostraram
gue a qualidade da previsdo da precipitacdo sofre grande influéncia da agua no solo

através do controle do fluxo de calor latente exercido pela superficie.

Conforme ressalta Dirmeyer (1995), apesar do papel marcante na interacdo continente-
amosfera, a umidade do solo € ainda um dos componentes do ciclo hidrol6gico menos
conhecido do sistema climético; logo, precisa ser melhor monitorada. H& poucos locais
no globo em que esta variavel é medida rotineiramente, com excecéo de algumas areas
agricolas, que utilizam esta informacéo para 0 manegjo da irrigagdo. Sendo assim,
registros continuos e por longos periodos do contelido de agua no solo sdo ainda
bastante limitados. A comunidade cientifica tem se utilizado de métodos alternativos
para estimar a umidade do solo em escala global. A climatologia de &gua no solo de
Willmott et al. (1985), baseada no balanco hidrico de Thornthwaite (1948), € a mais
utilizada como condicdo inicia nos modelos meteorolégicos. A desvantagem deste tipo
de informacao esta na possibilidade de superestimativa ou subestimativa do contetido de
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agua no solo, quando da ocorréncia de eventos andbmal os provocando excesso ou déficit

de evapotranspiracao.

Novas metodologias de estimativa da agua no solo para fins de inicializagdo dos
modelos de previsdo vém sendo experimentadas. Dirmeyer (2000) obteve um melhor
desempenho nas simulages sazonais do seu modelo de circulagcdo geral da atmosfera
(MCGA) ao utilizar, como condic¢do inicial, a umidade do solo gerada pelo esquema de
superficie “Simplified Simple Biosphere” (SSiB), que também é adotado no modelo
global atmosférico. Para tanto, utilizou a versdo “off line” do SSIB e as andlises
atmosféricas como forgantes. Esta metodologia compensou alguns erros sisteméticos na
previsio do MCGA. Outra metodologia, a assimilacdo sequencial, também foi
experimentada no contexto da atualizagdo da agua no solo, baseando-se nas condicdes
observadas de umidade e temperatura do ar a superficie (Mahfouf, 1991; Douvilleet al.
,1999). Neste caso, 0s erros nas previsdes de temperatura e umidade do ar em relagdo as
observactes foram aplicados para corrigir o0 campo de umidade do solo. Apos ajustado,
este novo campo de umidade do solo foi utilizado como condic¢éo inicial e a previsdo
repetida. Apesar dos bons resultados, a dependéncia com relacdo as observacOes de

temperatura e umidade do ar, nem sempre disponiveis em escala global, restringem a

sua aplicagéo.

Embora os modernos MCGASs estggam, na sua maioria, acoplados a esquemas de
biosfera mais sofisticados, a inicializacdo da umidade do solo ainda € especificada
através de um valor climatolégico produzido, geralmente, por modelos de balanco

hidrico mais simples. A climatologia de Willmott et al. (1985) ndo pode ser utilizada
diretamente pelas diferentes versbes dos esquemas de transferéncia solo-planta
atmosfera existentes na atualidade. As parametrizacdes da superficie continental sdo
diferentes, de modo que a aplicacdo destes campos de &gua no solo nainicializagdo dos
modernos esquemas de superficie promove erros de inconsisténcia fisica e numérica.

Alternativas foram adotadas, por exemplo, por Sato et al., (1989) e Manzi e Planton
(1994), que aplicaram procedimentos especificos para adaptar os valores de umidade do
solo calculada por outros esquemas, no caso das climatol ogias obtidas por metodologias
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simples de balanco hidrico, em valores apropriados para a inicializacdo dos seus

respectivos esquemas de superficie SiB e ISBA.

Estes procedimentos sdo dependentes dos parametros que definem as caracteristicas da
superficie quanto aos tipos de vegetacdo e de solo. Visto que a capacidade de
armazenamento de &gua, a cobertura vegetal, a resisténcia do dossel e as outras
propriedades da superficie diferem entre os biomas, estes procedimentos produziréo
diferentes valores de grau de saturacéo do solo, a partir da mesma climatologia de agua
no solo, para diferentes tipos de cobertura da superficie. Isto € particularmente verdade
para a fracdo de cobertura vegetal que fornece a &rea de solo exposto e de cobertura
vegetal relativa a érea total de uma caixa de grade do modelo meteorolégico. Por
exemplo: um solo totaimente seco na climatologia serd representado no modelo
meteorol 6gico por um solo seco se a fragdo de cobertura vegetal € nula (sem nenhuma
vegetacao) ou pelo valor do ponto de murcha permanente se a fragdo de cobertura
vegeta for um (solo totalmente coberto pela vegetacdo). Por sua vez, o ponto de
murcha permanente é determinado pelo tipo de solo. Portanto, a substitui¢cdo de um tipo
de bioma por outro nos experimentos numeéricos (por exemplo: desmatamento,
reflorestamento, etc.) modificara também o campo de agua no solo utilizado na

inicializacdo do modelo.

A Figura 1.1 mostra o resultado da transformagéo da climatol ogia de &gua disponivel no
solo obtida por Willmott et al,. (1985), doravante designado por W85, no grau de
saturacdo (razdo entre o contéudo volumeétrico de agua presente no solo e a capacidade
de retencdo de &gua no solo) utilizado pelo SiB, doravante denominado WSIB. Esta
andlise foi realizada para os trés principais tipos de vegetacdo encontrados no Brasil
(floresta tropical, savana e caatinga). Pode-se observar que no caso de floresta tropical
apenas duas condigdes de inicializagdo da umidade do solo podem ser consideradas:
uma seca, em que os valores de W85 abaixo de 110 mm implicam em pequena variagéo
de WSIB com média de 33%; e outra Umida, para W85 acima de 110 mm com valores
de WSiB da ordem de 70%. No caso da savana (bioma 6) a variacdo de WSIB éde 35 a
70% para uma correspondente variagdo de W85 de 60 a 100 mm. Os valores mantém-se
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aproximadamente constantes acima de 100 mm e abaixo de 60 mm até cerca de 25 mm.
Para W85 menor que 25 mm a variacdo de WSIB € de 20 a 35%. No caso do bioma 8

(caatinga) a variacéo de WSIB € pequena (26%) para uma variacdo de W85 da ordem de
140 mm, quase a capacidade de armazenamento de agua do solo.

Duas consequéncias imediatas surgem da aplicagéo desta metodologia na inicializacéo
da &gua no solo nos modelos meteorolégicos. Uma € que a condicdo inicial de umidade
do solo é influenciada pelos parametros e distribuicdo dos biomas considerados no
modelo e, se as previsdes ou analises geradas por um modelo meteoroldgico sdo
utilizadas como “downscaling” de modelos regionais (previsdo de curto, médio ou
longo prazo), estes estardo sujeitos ab mesmos erros cometidos no modelo atmosférico,
em virtude da memoria associada a umidade do solo nas camadas mais profundas. A
outra consequéncia esta ligada aos experimentos que utilizam modelos biofisicos no
intuito de avaliar o impacto da mudanca da vegetagdo no clima. Em geral, as mudancas
climéticas sdo atribuidas as modificagbes das caracteristicas da superficie, tais como:
albedo, rugosidade, fragdo de cobertura vegetal, etc; e ndo exploram devidamente a

variacdo da umidade do solo gerada pela substituicdo de um bioma por outro.

—O-Floresta
—¢- Savana
8017 =& Caatinga

Grau de saturacédo do solo (%)
WSiB

10 30 50 70 90 110 130 150
Agua disponivel no solo (mm)
W85

FIGURA. 1.1 - Relagdo entre a climatologia de agua disponivel no solo (W85) e o grau
de saturacdo do solo (WSIB) para os biomas: floresta tropical, savana e
caatinga.
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Baseando-se nas consideracfes discutidas acima, vérias pesquisas tém cobrado um
tratamento mais realista da agua no 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. Estas metodologias
devem ser consistentes com a parametrizacdo de superficie adotada no modelo

meteorol 0gi co.

Segundo Entin et al. (1999), uma solugdo mais satisfatoria € utilizar o proprio esquema
de superficie, ou um modelo hidrolégico que reproduza as observacdes com mais
acurécia, e entdo utilizar as estimativas de égua no solo como condicdo inicia nos
modelos meteorologicos. A idéia € que se o0 modelo de superficie ou hidrologico
consegue representar 0s principais processos do ciclo hidroldgico, e se as “forcantes
atmosféricas’ traduzem, com certo realismo, as condi¢des climéticas, esta metodologia
serd capaz de produzir campos de umidade do solo mais representativos do estado

climético atual.

Nesse contexto, 0 “Globa Soil Wetness Project” (GSWP - Projeto Global de Umidade
do Solo) produziu campos de agua no solo de alta resolucéo utilizando os modernos
model os de superficie, forcados por observacdes meteoroldgicas e andlises (Douville et
al., 1999). A utilizacdo destes campos nos experimentos com MCGA contribuiu para
melhorar a previsdo numérica em escalaregional (Dirmeyer, 19993, b; Xue et al., 2001;
Entin et al., 1999; Mocko et al., 1999). Estes resultados mostram que o tratamento mais
correto da umidade do solo é imprescindivel para o desenvolvimento da nova geracéo
de modelos acoplados, que possibilitardo 0 estudo dos mecanismos climaticos
associados a condi¢cdo da superficie continental e seus efeitos no ciclo hidrolgico de
forma mais redlista

Pode-se concluir destas discussdes, que os recentes estudos relacionados a investigacao

do impacto da condicdo inicial de agua no solo nas previsdes numeéricas, reafirmam a

importancia e a necessidade de uma representacdo0 mais acurada desta variavel,

paticularmente, em escala regional. Em conseqliéncia, torna-se necessario a
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disponibilidade de modelos regionais que considerem explicitamente a biosfera O
acoplamento do modelo SSiB ao modelo atmosférico regional Eta, realizado por Xue et
al. (2001), vem ao encontro das exigéncias de um maior conhecimento acerca dos
processos de superficie e a sua importancia para as previsdes meteorologicas. Esta
versdo, definida de agora em diante por Eta-SSiB, encontra-se disponivel para pesquisa
no Centro de Previsdo de Tenpo e Estudos Climéticos (CPTEC), tornando possivel a
realizacéo de estudos para o entendimento da circulagdo regional e de averiguacdo da
importancia do continente para a previsibilidade atmosférica na América do Sul. O
modelo regional beneficia a represertacdo refinada da orografia e dos processos
associados ao contraste continente-oceano. Além disso, o acoplamento a um modelo de
biosfera possibilita a avaliacdo da influéncia das caracteristicas regionais do continente
(tais como distribuicdo espacial de 0los e vegetacdo e umidade do solo) nas previsoes
destes model os.

Este estudo pretende contribuir como passo inicial ao aprimoramento dainicializacéo da
&gua no solo nos esquemas de superficie, aém de investigar a importancia da condicéo
hidrica do solo para a previsibilidade atmosférica regional em diferentes escalas de
tempo. A ciéncia por tras deste trabalho baseia-se, entre outros resultados, naqueles
descritos por Mintz (1984) que argumentou: “0 acoplamento existente entre evaporacéo
e precipitacdo implica em um processo de retroaimentacdo positivo a partir da
recirculacdo da precipitacdo através do armazenamento da &gua no solo, o que pode
conduzir a persisténcia de uma condi¢do Umida ou seca por um longo periodo”. Em
geral, os estudos que investigam o problema da inicializagdo da umidade do solo nos
modelos meteorol6gicos sugerem que o aumento da previsibilidade se da tanto em
previsdes de curto como em longo prazo, devido justamente & meméria do reservatorio

de agua do solo. ApOs estas consideracOes, este trabalho tem como objetivos principais:

Gerar uma condicdo inicia de &gua no solo através de um modelo hidrol6gico
simples utilizando as observacOes de temperatura e precipitacdo, e verificar o
impacto da inicializacdo do modelo Eta- SSIB com esta condicéo inicial “melhorada’
nas simulacdes de longo prazo;
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Avadliar a possibilidade de previsibilidade de anomalias climéticas secas e Umidas e
sua dependéncia com a umidade do solo inicial nas simulacdes de longo prazo;
Verificar o impacto de condicbes andmalas de agua no solo na circulagdo
atmosférica durante um episodio de formagdo da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS).
A estrutura do trabalho é dividida da seguinte maneira: 0 capitulo 2 € destinado a uma
revisito de literatura através de um breve historico do desenvolvimento da
parametrizacdo da superficie continental e sua aplicacdo nos modelos meteorol 0gicos,
juntamente com a discussao dos principais estudos referentes ao tema. No capitulo 3,
apresenta-se uma descricdo dos modelos utilizados neste trabalho, como também das
metodologias e experimentos numeéricos. No capitulo 4 sdo apresentados os resultados
referentes a elaboracdo e ateracdo do mapa de solos e de vegetacdo. No capitulo 5 sdo
apresentados os resultados e discussdes dos experimentos numeéricos de sensibilidade a
condicdo inicial de &gua no solo para a escala sazonal. No capitulo 6 é apresentada a
avaiacdo da influéncia da umidade do solo na smulacdo de um caso de ZCAS.

Finalmente, o capitulo 7 € dedicado as conclusdes e consider agles finais.
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CAPITULO 2

ESQUEMAS DE SUPERFICIE E SENSIBILIDADE CLIMATICA A CONDICAO
HIDRICA DO SOLO

Neste capitulo, € inicidmente gpresentada uma revisio histérica da evolucdo das
parametrizacOes da superficie continental, enfocando as fases relevantes que marcaram as
transigBes entre as geragdes dos modelos de superficie. Na segunda parte séo apresentados
alguns dos processos representados nos esquemas de superficie mais complexos. A terceira
80 dedtina-se a uma revisdo dos estudos numéricos, que avadiaram a sensibilidade
amosférica a representacdo da superficie continental nos modelos de previsio de clima e
tempo. A maior énfase é dada aos trabahos pioneiros, que trataram da avaliacdo do impacto
da condicéo hidrica da superficie nas smulagdes climéticas. Por fim, sdo apresentados aguns
trabalhos referentes ao estudo da previsibilidade atmosférica associada a condicéo hidrica da

superficie.

2.1 Desenvolvimento dos M odelos de Superficie Continental

Até o inicio dos anos 80 os Moddos de Circulacéo Gerd da Atmosfera (MCGA)
incorporavam parametrizagbes smples para a representacdo da superficie continental e para
estimativa da transferéncia de calor, umidade e momentum entre a superficie continentd e a
atmosfera. Com 0 avango do conhecimento nas areas da biogeofisica e da micrometerologia,
edtas parametrizagBes smples foram substituidas por esquemas que descrevemn de formamais
redista as interagdes superficie-atmosfera. Estes modelos mais avancgados foram utilizados no
estudo da resposta da biosfera e do sistema climético aos cendrios de mudancas climéticas

globais.
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Dentro do contexto de modelagem climética, a inclusdo da representacdo da superficie
continental em um MCGA fai iniciada no fina da década de 60 por Manabe (1969), quando
representou 0 baango de agua no solo utilizando uma parametrizacdo smples. Este primeiro
esquema de superficie foi denominado "bucket”. Neste esquema, a agua disponivel no solo é
determinada pelo balanco entre a precipitacéo (P) e a evaporacdo (E) em uma camada de
solo de 1m de profundidade, com capacidade parareter umalémina d aguaméximade 15 cm
de dtura. Quando ocorre um desequilibrio entre P e E que supera a capacidade de
armazenamento do solo, 0 excesso de agua ndo € incorporado ao solo e representa a agua
gue escoa pela superficie ou “runoff”, adimentando os rios e reservatérios. A evaporacéo da
&gua amazenada no solo nos primeiros modelos ocorria a taxa potencia. Depois foi
introduzido um coeficiente para limitar a evapotranspiracdo a0 seu vaor “red”. Ede
coeficierte € em gera, uma funcéo do contéudo de &gua no solo obtida por meio de

experimentos de campo.

Dickinson (1984) baseando-se no modelo de Deardoff (1978), propds a incorporacéo de
uma descricdo mais acurada dos processos de interacdo continente-atmosfera, para aplicacéo
em estudos com MCGA, considerando explicitamente o controle fisioldgico da vegetacéo no
cdculo da evapotranspiracdo. Mais tarde, em 1986, este modelo de superficie foi chamado
“Biogphere- Atmosphere Transfer Scheme” (BATYS) (Dickinson et al., 1986) e implementado
no modeo atmosférico do "Nationa Center for Atmospheric Research” (NCAR). No mesmo
ano, Sdlers et al. (1986) desenvolveram o0 modelo "Simple Biosphere®' (SB) também para
acoplamento aum MCGA.

Os exquemas de tranderéncia solo-vegetacdo-amosfera (SVAT - Soil-Vegetation:
Atmosphere-Transfer em inglés) introduzidos em meados dos anos 80 por Dickinson et al.
(1986) e Sdlers et al. (1986) sGo bem fundamentados fiscamente. A vegetacdo €
explicitamente representada e influencia diretamente a determinagéo dos balangos de energiae

agua na superficie, admitindo o controle estomético em resposta a um aumento do estresse
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hidrico do ambiente. Na década de 90, novas parametrizagdes foram implementadas em
aguns destes model os, tais como: ainclusdo do processo de transpiracéo-fotossintese (Sdllers
et al., 1996a, b) e a consderacdo de uma representacdo explicita da heterogeneidade
espacial das caracterigticas da superficie na escala de subgrade (Koster e Suares, 1992).

Trés geracOes de modelos podem ser consideradas na evolucéo das parametrizacOes que
representam a superficie continental. A primeira, desenvolvida durante as décadas de 60 e 70,
dava pouca importancia a transferéncia de cador, momentum, e &gua entre continente e
amosfera. Esta geracao foi baseada em formulagtes smples de transferéncia aerodinamica g,
muitas vezes, utilizando vaores prescritos e invariantes dos parametros que descrevem as

caracteristicas da superficie, tais como: abedo, rugosidade e umidade do solo.

No inicio dos anos 80, a subgtituicdo dos primeiros modelos por esquemas mais complexos
deu inicio a segunda gerac@o. A inclusdo de uma representacdo mais €l aborada dos processos
fisicos levou a sgnificativos melhoramentos no desempenho dos modelos amosféricos, tanto
para as previsdes de tempo quanto para as Smulagdes climéticas. Ao mesmo tempo foi
necessario a elaboracdo de um conjunto de parémetros que descrevesse as variacOes
espaciais das caracteridticas da superficie, em escda globa para“dimentar” os modelos. Este
conjunto de parametros foi organizado com base em estudos ecol dgicos e geogréficos (Sdllers
et al., 1986). Todavia, esta segunda geracdo de modelos incorporava descri¢es empiricas
do processo de transpiracéo, pelo qua a agua é extraida do solo pelas raizes das plantas e

transferida para a aimosfera através dos estbmatos das folhas.

No final dos anos 80, o interesse da comunidade cientifica no estudo do impacto climético
associado ao aumento da concentracdo de CO, atmosférico gerou a necessidade de incluir
nos MCGA atroca de gases do efeito estufa entre os diferentes meios (oceano, continente e
amosfera). Apoiado nos avangos do conhecimento da fisiologia vegetal, varios modelos

biogeoquimicos foram desenvolvidos contemplando-se da descricdo explicita da assmilagéo

43



de CO, pdo ssema climético (Sdlers et al., 1997), ampliando as fronteiras dos estudos de

mudancas climétices.

No inicio da década de 90, surge a terceira geracéo de modelos de biosfera utilizando as
teorias mais recentes dos processos de fotossintese e as relagfes gua-planta para fornecer
uma descricdo consstente da transferéncia de calor, umidade e gas carbdnico entre as plantas
e 0 a adjacente. Esta nova geracéo combina a descricdo do sstema fisico climético com os
processos biofisicos e biogeoquimicaos, e veio suprir os modelos da geracéo anterior com a
representacdo explicita da fotossintese. Outros model os também incorporaram a dinémica de
nutrientes e de competicdo ecoldgica, aravés de fatores bio-geograficos. Neste caso, a
vegetacdo sofre dteragbes em resposta @ mudanca no clima Além disso, dgumas
caracteristicas da superficie continental, antes prescritas, passa)am a ser obtidas
continuamente em escala globd através de sensoriamento remoto. Segundo Sdllers et al.
(1997), a proxima geracdo de modelos atmosféricos devera contemplar a transferéncia de
calor, momentum, umidade e carbono entre o continente a atmosfera de forma conjunta,
aém de incluir as caracteristica da superficie na escala de sub-grade. Adiciondmente, avancos

na descricdo da hidrologia e da cobertura vegeta fazem- se necessarios.

2.2 Processos da Superficie Continental

A parametrizacao dos processos da superficie continental na previséo numérica do tempo, ou
nos modelos de circulacdo gerd do clima, € importante por uma s&ie de razbes.
Primeiramente, os fluxos de caor sensivel e latente & superficie sdo as condigBes de contorno
inferior para a entalpia, e aligacd com as equagdes de umidade na atmosfera. Os esquemas
de superficie sGo também responsaveis, em grande parte, pela qualidade das previsdes das
vaiaveis de superficie. Além disso, as condigdes de contorno da superficie sGo necessarias
para fornecer os mecanismos adequados de interagd0 com 0S outros processos de

transferéncia na amosfera. A particdo correta entre os fluxos de cdor sensivel e latente
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determinada, em parte, pela umidade do solo, que age como uma forcante integradora da
vaiabilidade atmosférica de baixa frequéncia (Deworth e Manabe, 1988). Segundo
Delworth e Manabe (1989) a compreensdo da variabilidade da umidade do solo em escda
sazona pode conduzir a um mehor conhecimento da variabilidade atmosférica de dta
freqiéncia. De acordo com Milly (1994), a evolucéo tempora das anomalias de umidade do

solo sfo controladas primeiramente pela evaporagdo potencid (E;) e pela razéo entre

evaporacdo potencia e a precipitacdo (E,/P).

Os processos de interacdo solo- planta-atmosfera e 0 seu impacto nas previsdes com MCGA
foram revisados por Mintz (1984) e Garratt (1993). Foi vsto na segdo anterior que oS
primeiros estudos do papel da &gua do solo conduziram ao desenvolvimento do modelo
"bucket” (Manabe, 1969). Com o trabaho de Deardorff (1978), a atencéo foi voltada, de
algum modo, para o papel da agua do solo como uma varidve lenta do sstema climético, com
contribuicdo para a evapotranspiracdo da vegetacdo. Muitos dos esgquemas usados hoje
acoplados a MCGA (por exemplo: Dickinson et al., 1986; Sellers et al., 1986; Noilhan e
Panton, 1989) aplicaram o0 mecanismo de utilizacdo da quantidade de radiacdo solar
fotossinteticamente ativa da planta para controle da abertura e fechamento dos estématos da
folha. Este mecanismo dtera o fluxo de &gua para a aamosfera através da definicdo dataxa de
transpiragdo. O conceito de condutancia etomética, como um produto de diferentes fungdes
de estresse (estabel ecida por Jarvis, 1976), € o fundamento de todos os modelos acima. Por
outro lado, muitos modelos também incorporaram um reservatorio de interceptacéo para

coleta da &gua da chuva e reevaporacdo a taxa potencial.

A importancia da representacdo dos processos da superficie continenta nos modelos
amosféricos pode ser evidenciada através dos termos do baanco hidrolégico global,
gpresentado em termos da média anua na Figura 2.1. Nasuperficie do mar a aguaevapora a
taxa potencia, enquanto sobre o continente exissem mecanismos adicionas que reduzem a

taxa de evapotranspiracdo, por exemplo: a aridez do solo nos desertos ou, sobre areas
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vegetadas, mecanismos fisologicos podem reduzir ou cessar a transpiracdo das folhas e dos
troncos da planta, fazendo com que a &gua na zona de raizes fique indisponivel para a
amosfera. A precipitacdo sobre o continente € aproximadamente um quarto daguela sobre o

mar.

De acordo com a Figura 2.1, a precipitacdo excede a evaporacdo sobre o continente,

enquanto sobre 0 oceano o0 oposto € verdadeiro. A fim de fechar o balango de umidade da
amosfera sobre 0 continente, a adveccdo de umidade deve ser balanceada pela diferenca
entre a precipitacdo e a evaporacdo. Para 0 oceano, 0 mesmo termo de adveccéo deve ser
balanceado pelo escorrimento da &gua para os rios. A advecgdo de umidade para o
continente é gproximadamente metade da &gua evaporada sobre o continente, sugerindo uma
taxa de recirculacéo anua de 67% (71/107). A média global de escorrimento de agua para os
oceanos é estimada em 36x10™ kg/ano. A taxa de precipitacio e o tamanho do reservatdrio
da atmosfera terrestre podem ser combinados para fornecer a escala de tempo em que este

reservatério é esvazado pela precipitacdo, ou sga, 4,5/107=0,042 anos ou 15 dias.

De maneirasimilar, o reservatorio é reabastecido pela evapotranspiracdo a partir da superficie
em 23 dias (4,5/71 anos). A escala de tempo associada a precipitacdo sobre 0 oceano é de
gpenas 7,5 dias, e 0 vaor correspondente para a evaporacdo € 6,8 dias. Isto sugere que o
ciclo hidroldgico € vigoroso sobre o oceano, enquanto sobre o continente o ciclo hidrolégico
sofre uma forte influéncia da superficie, através do controle da evapotranspiracéo estabel ecido
pela vegetacéo e umidade do solo. A implicacgo deste comportamento diferenciado do ciclo
hidrologico sobre o continente € abordado em vérios trabalhos, como sendo um importante
indicio do potencia de previshilidade da amosfera associada as condi¢fes hidricas da

superficie continentd.
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FIGURA 2.1 - Edtimativa do ciclo hidrolGgico globa. A unidade nos reservatérios de &gua é
em 10" kg; e a unidade dos fluxos de &gua € em 10" kg/ano.

FONTE: adaptada de Chahine (1992, p. 376)

Uma ilustracéo das interagBes entre a superficie continental e a atmosfera é apresentada na
Figura 2.2, adaptada de Dooge (1992). O diagrama ilustra 0 comportamento do solo e da
atmosfera dentro de um ciclo completo, idedlizado, composto de um periodo Umido seguido
por um periodo seco. Durante um longo episodio de chuva (P) (ponto A) a égua do solo esta
disponivel em abundéncia na camada da raizes, e sua evolucéo (Secamento) é determinada
pela evaporacdo (E). Enquanto o solo possuir agua em abundéncia a taxa de evaporacéo €
controlada pelo contetido de umidade na atmosfera proximo a superficie, ou sga, o regime é
controlado pela amosfera e a evgporacdo ocorre a uma taxa potencial. Abaixo de um
determinado nivel de umidade no solo (ponto B) os mecanismos fisioldgicos limitam afonte de
&gua da camada da raizes para a amosfera e a evaporacdo ocorrera a uma taxa inferior a
potencial. O regime et sob controle do solo e da vegetacdo. Quando a precipitacéo
comeca (ponto C), encontra um solo bastante seco durante os estégios iniciais, de modo que
ataxa deinfiltracéo (1), quantidade de &gua que cai como precipitacéo e é coletada de forma
eficaz pelo solo para uso futuro, é igua a taxa de precipitacdo. A evolugdo da agua no solo é
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novamente controlada pela atmosfera, agora através da taxa de precipitacdo. Acima de certo
vaor de agua no solo (ponto D), o solo ndo tem mais a capacidade de infiltrar a agua da

chuva, e parte desta escoa pela superficie. Eta Ultima fase é outra vez controlada pelo solo.

As parametrizagdes da superficie continental tém que representar corretamente os fluxos de
superficie e a evolugcdo da umidade do solo dentro das quatro fases do ciclo mostrado na
Figura 2.2, como também a passagem do regime de controle da atmosfera para o regime de
controle do solo. A evolugdo da umidade do solo ird determinar quando o ponto D ocorrerae
a formulacéo da evaporacdo determinard 0 ponto B. As &reas cruciais, do ponto de vista da
amosfera, 8o B-C e C-D. Durante os periodos de grande demanda eveporativa da
amosfera o Sstema permanece muito mais tempo nos estégios B-D do que na parte oposta
dociclo.

controle do
solo

controle da
Atmosfera

l

controle da
Atmosfera

contrale do
solo

FIGURA 2.2 - Esquemailustrando a interacéo entre a hidrologia do solo e aatmosfera.
FONTE: adaptada de Dooge (1992, p.2018).
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2.2.1 Evaporacéao e Interceptacéo do Dossel

Para a estimativa da evaporacéo do dossel é estabelecido o controle fisoldgico das plantas,
a0 reduzir sua transpiracdo quando a umidade no solo ainge certo limiar critico, que €
dependente do tipo de solo. A nogo de resisténcia do dossdl segue aanaogia"dérica’ dale
de Ohm. Um reservatério de interceptacdo é usado para representar as folhas coletando parte
da &gua da chuva e perdendo-a pela evaporacéo a taxa potencid. Méodos aternativos
existem para calcular a evaporacao nos esquemas de superficie, mas todos seguem a mesma
base fisca e fisologica. A evaporacdo do dossd é gerada por dois mecanismos digintos. a
evaporacao da porcdo Umida da vegetacdo e a transpiracdo da porcdo seca. A parte Umida
da vegetacdo que fica coberta por um microfilme de &gua apds um evento de chuva ou apds
deposicdo do orvalho, evapora a taxa potencial (Deardorff, 1978). A importancia da
parametrizacéo neste caso é estabelecer afracéo de vegetacdo que estd Umida, e o tempo em
gue esta &gua interceptada deve permanecer evaporando a taxa potencial.

Para o dossd seco dguns dos atuai's esquemas de parametrizacdo utilizam a gproximacao "big
leaf* (Monteith, 1981). Estes modelos reconhecem que as plantas evagporam devido
essenciadmente a dois mecanismos. o primeiro, controlado fisiologicamente, trangporta a égua
da zona de raizes até a cavidade estomética, onde 0 ar esta saturado com vapor d’ agua; o
segundo, 0 processo aerodinamico (ou ambientd), transporta a &gua dos estbmatos até o ar
na camada a supeficie. As plantas regulam a transpiracéo controlando a abertura dos
estdbmatos. Em estado de equilibrio, a abertura dos estbmatos € o mecanismo que controla o
fluxo ascendente de agua das raizes, e € suficiente para caracterizar o controle fisologico na
evaporacdo. Nos esquemas mais complexos (terceira geracao), as espécies de vegetacdo
também regulam a perda de vapor d agua e a entrada de dioxido de carbono associado a

fotossintese.
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Este fator regulador € definido, para uma unica planta, como a ressténcia estomética. A

maioria dos modelos utiliza a gproximacdo multiplicativa de Jarvis (1976), que expressa a
ressténcia da superficie, como o produto de uma ressténcia minima por véaios fatores
limitantes, associados aos diferentes processos ambientais, tais como: absor¢éo de radiacéo
fotossinteticamente ativa, déficit de depressio de vapor d agua na atmosfera, disponibilidade
de &ua no solo, etc. A dependéncia com relacdo a umidade do solo € implementada
diferentemente em varios esquemas de superficie, e representa uma medida da influéncia da

agua armazenda na zona de raizes na transpiracao da planta.

2.2.2 Evaporagao do Solo

A evaporacéo direta do solo € devida a uma combinacdo de dois processos fisicos. O
primeiro refere-se a difusdo molecular da agua armazenada nos poros do solo em direcéo a
interface superficie/latmosfera, passando por transferéncialaminar e turbulenta ao ar adjacente.
O segundo processo pode ser caracterizado pela resisténcia amosférica, enquanto o primeiro
envolve uma resisténcia do solo, que é dependente da umidade rdlativa junto a superficie, e
interno a matriz do solo. A profundidade da primeira camada de solo no MCGA é
tipicamente de aguns centimetros, muito grande para definir explicitamente a transferéncia de
vapor d’ &gua nesta camada de solo.

2.2.3 Relacao entre os Balancos Hidrico, Radiativo e de Energia a Superficie
Os esquemas de superficie tentam representar de maneira ssimples ou sofisticada os processos
associados aos balancos de radiacdo, de energia e de agua, que sBo edreitamente

interligados:

1) Balanco de Radiacéo:
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R, =Kq(l- a)+(Ly- esTd (2.1)

onde R, é o saldo de radiacdo a superficie, Ky é o fluxo de radiacdo solar incidente a
superficie, a € o0 albedo da superficie, e é a emissvidade da superficie a radiacdo de onda
longa, Ly € o fluxo de radiacdo de onda longa descendente, s € a constante de Stefan

Baltzmann e Ts atemperatura da superficie.
i) Baango de Energia
Rn=H+IE+G (2.2

onde H € o fluxo de calor sensive (W/n¥), | E €o fluxo de caor latente (W/nT) e G o fluxo
de calor para o substrato (W/nT).

iii) Baango Hidrico:
1S

o P-E-R (2.3)

onde S é o amazenamento de &gua no solo (mm), P é a precipitacdo (mmv/dia), E € a

evapotranspiragdo (mm/dia) e R o “runoff” (mmv/dia).

A &gua perdida por evapotranspiracdo a partir da superficie € ainda subdividida em trés

componentes:

E=Eq.+Ey tE (2.9)
dc wC gs
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onde E4. € atranspiracéo da parte seca do dossel, E,,; € a evaporacdo direta da agua
sobre a por¢do Umida do dossel e Eyq€ aevaporagdo direta a partir da superficie do solo

descoberto.

Edes trés bdangos sfo resolvidos smultaneamente pelos esquemas de superficie,
considerando as contribuigdes rel ativas as diferentes fragdes e tipos de cobertura da superficie
nos seus termos. A ligagéo entre o balango de radiacdo e o balanco de energia € feita através
do sddo de radiacdo a superficie, e a varidve que determina a interacdo entre os varios
termos é a temperatura da supeficie. A conversio do fluxo de cdor latente em &gua
evaporada por toda a superficie estabelece a ligacdo dos outros balancos com o balanco

hidrico do solo.

A camada de solo hidricamente ativa nos processos de transferéncia solo- planta-atmosfera
nos esquemas de superficie varia de 150 a 300 cm de profundidade, representando o
reservatorio de égua para o balanco hidrico. Por exemplo, no esquema mais smples de
Manabe (1969) esse reservatdrio é representado por uma profundidade de agua liquida de 15
cm, enquanto no modelo SSIB a profundidade varia de acordo com o tipo de vegetacéo e,
em gera, € representado por trés camadas, sendo a camada superficid de 2 cm de
profundidade, a camada da zona de raizes de 50 a 150 cm e a camada de recarga de 200

om.
2.3 Estudos de Sensibilidade

2.3.1 Modelos Smples

A evaporacdo da &gua € o processo que faz a transferéncia da umidade do solo fornecendo a

quantidade de vapor d’ agua para a aamosfera. Esta conexd@o é bastante complexa e ainda

pouco conhecida o que torna dificil a generdizacdo de sua parametrizacdo. Em gerd, as
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propriedades do solo, da vegetacdo e as condigdes atmosféricas é que determinam esta
transferéncia de vapor d’ &gua de um meio ao outro. Para entender 0 quanto 0s processos de
superficie afetam o clima, véarios estudos, utilizando MCGA acoplados a esquemas de
superficie, vém sendo redizados. A maior parte destes estudos baseia-se em experimentos
nUMEricos que consideram extensas areas ou até mesmo todo o globo com solos secos ou
Umidos. Os resultados indicam uma consideréavel reducéo (aumento) da evaporacdo e da
precipitacdo sobre as areas secas (Umidas).

A representacdo da superficie continental nos modelos de previsio climética e de tempo
tornou-se mais complexa ao longo dos anos, a medida que os esquemas de superficie eram
gprimorados. Com o advento de novas parametrizagbes houve a necessdade do
desenvolvimento de técnicas de andise que se enquadrassem as novas tecnologias. As
metodologias mais utilizadas pelos modelos amosféricos, na avdiacdo do impacto da
umidade do solo no clima, podem ser enumeradas de quatro maneiras. 1) especificar a
umidade do solo através um vaor congtante no espago e/ou o tempo (maneira mais Smples)
(Meehl, 1984); 2) estabelecer de antem&o a prescricdo do ciclo anua da umidade do solo
estimada através de model os de baango hidrico. As outras metodol ogias séo mais elaboradas
e condstem, através do acoplamento com um MCGA, em: 3) utilizar modelos smples de
balanco de &gua, com uma ou duas camadas de solos, ou entéo, 4) empregar modelos mais
sofisticados que incluam explicitamente a representacdo da vegetacdo e do solo na resolugéo

dos processos de interacdo solo-planta-atmosfera.

A seguir sdo relacionados aguns dos trabal hos mai's importantes que marcaram a evolugéo da
representacdo da superficie continental nos estudos de model agem atmosférica, dando-seum

maior enfoque a hidrologia do solo.

O modelo "bucket" foi usado para representar a hidrologia da superficie em vérios estudos de
modelagem. Sua aplicacdo deu-se desde os estudos da influéncia das caracteristicas da
superficie na previsio dimatica (Charney et al. 1977; Shukla e Mintz, 1982; e Sud e Smith,
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1985), até a geracdo de climatologias de agua no solo utilizadas ainda hoje no MCGA (Mintz
e Serafini, 1981, 1992; Willmott et al. 1985, entre outros). No primeiro caso, os trabahos
mostraram que a modificacdo do abedo, da umidade do solo e da rugosidade podem gerar
significativas mudancas na circulacdo atmosférica de grande escala e na preci pitacao.

Charney et al. (1977), utilizando um MCGA, redizaram uma s&rie de experimentos de
senshilidade & modificacdo do abedo na regid do Sahel. O aumento do abedo sobre a
regido conduziu a reducdo da taxa de precipitacdo e da taxa de evaporacdo. Sud e Smith
(1985) invedigaram o efeito da reducédo do comprimento de rugosidade nas regides
desérticas do globo. Observaram um aumento da precipitacéo e da convergéncia de umidade

em baixos nivais.

Em termos de hidrologia do solo, Shukla e Mintz (1982) compararam as configuragies
climéticas associadas a solos globamente secos e saturados. Eles mostraram que a
evaporacdo afeta ggnificativamente o clima, especidmente a precipitaco e a temperatura
sobre o continente. Notaram, também, uma intensificacd do movimento vertical ascendente

no experimento seco, com pequena alteracéo da preci pitacéo.

Outros estudos serviram para reafirmar a importéncia que a especificagdo do abedo,
rugosidade, e umidade do solo tém nas variavels aimogéricas em baixos nivels. Carson e
Sangster (1981) redizaram experimentos com MCGA consderando, na inicidizacdo das
integragdes, um caso com s0l0 seco e 0 outro com solo saturado. A umidade do solo foi
cadculada utilizando o modelo "bucket". A perdsténcia dessas anomdias variou de 21 a 50
dias apos a inicidizacdo e em dgumas areas esta persisténcia ultrapassou os 200 dias. Este

sazonais.
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Em escdaregiond, Yeh et al. (1984), utilizando um MCGA com uma distribuicgo continente-
oceano idedlizada, avaliaram o impacto de aress irrigadas nas previsdes numéricas de tempo
para o periodo de 5 a 10 dias. As modificagdes associadas ao aumento da umidade do solo
foram estudadas em trés zonas de latitude: tropical, subtropica e de latitudes médias.
Congtataram que na regido de latitudes médias a variacéo da umidade do solo para os trés
primeiros meses (experimento iniciado em junho) resultou essencidmente da diferenca entre a
precipitacdo e a evaporagdn. As anomdias podtivas de &ua no solo aumentaram a
precipitacéo apenas em latitudes médias, enquanto na regido tropica estas anomaias foram

menos persstentes.

Delworth e Manabe (1988) também utilizaram um MCGA para investigar a persisténcia das
anomdias de agua no solo. A hidrologia do solo foi representada através de um esquema
"bucket" e as integragdes foram conduzidas por 50 anos. Com base no espectro das
anomdias de &gua no solo e precipitacdo eles concluiram que as anomdlias de precipitacéo
comportam-se como um ruido branco em todas as latitudes, enquanto as anomdias de
umidade do solo caracterizam-se como ruido vermelho, com maior concentracéo nas longas

escalas de tempo.

2.3.2 Modelos de Biosfera

Yang et al. (1994) exploraram a influéncia dos erros da condicéo inicid de &gua no solo nas
previsdes de curto e médio prazo para as variavels temperatura e umidade do ar. Eles
utilizaram 0 MCGA do "Center for OceanLand- Atmosphere Interactions’ (COLA) com o
esquema "Simple Biosphere' (SIB) acoplado. Um método iterativo gjustou a umidade do solo
em funcéo dos erros na previséo da temperatura e umidade do ar a superficie. A integracéo
nas previsies de temperatura e umidade do ar foram reduzidos, em média, por 15 e 8%,

respectivamente.
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A importancia da inicidizacdo da umidade do solo nas previsdes de tempo e smulagdes
climéticas foi ressdtada por Diermeyer (1995). Diermeyer (1999a) obteve previsdes mais
modo “off ling’, do modelo SSIB para o periodo de janeiro de 1987 a dezembro de 1988,
durante 0 "Globa Soil Wetness Project” (GSWP). Os resultados indicaram melhorias na
dmuacdo dimética, principdmente aravés da influéncia da variabilidede interanud da
umidade do solo na determinacdo do clima em vérias regides do globo. Estes resultados séo
confirmados por Dirmeyer et al. (1999b) ao desenvolver um maior nimero de experimertos

com aumento da confianca estatistica.

Fennessy e Shukla (1999) avdiaram o impacto da condicdo inicid de umidade do solo na
previsdo atmosférica em escala sazond. Elesredizaram umaintegracéo de 90 dias do MCGA
do COLA inicidizado no comego de junho, e consderaram a climatologia de Willmott et al.
(1985) como condi¢do inicid de &ua no solo no caso controle. Para 0 experimento de
do modelo operaciona do ECMWF. As condigdes iniciais e de contorno das variaveis
amosféricas ndo foram dteradas. Segundo os autores, em termos globals, a resposta a
Inicidizacdo da umidade do solo revelou que os impactos sdo locais e nas regides onde as
anomdias s80 mais intensas. Os maiores impactos foram confinados em baixas nivels. As
regies tropicals e extratropicais mostraram-se bastante sensivels. Segundo eles, aintensidade
e a natureza do impacto de uma anomaia na umidade do solo na precipitacéo e nos campos
atmosféricos de baixos niveis depende da magnitude e dos fatores que determinam a sua

perssténcia.

Adiciondmente, Fennessy e Shukla (1999) avdiaram o0 impacto do uso de diferentes

s s m s

eles, as grandes diferencas na utilizacdo de uma outra climatol ogia reflete a incerteza associada
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a representatividade desta informacdo. Embora os resultados dependam do modelo utilizado,
eles concordam que ha uma forte indicacdo de que a previsio atmosférica sazond pode ser

melhorada com a obtenco de informagdes de &gua no solo mais redistas.

Alguns mecanismos associados as anomalias de umidade do solo sfo também sugeridos para
explicar a influéncia da superficie no desenvolvimento e manutencéo de condigdes secas em

algumas regides do globo.

O trabaho de Dirmeyer (1994) mostrou os efeitos da reducdo da umidade do solo e do
estado da vegetacdo nas secas meteoroldgicas de latitudes médias, aravés da utilizacdo do
MCGA do COLA. A investigacdo foi baseada em condigdes de contorno e distribuigdo
continente-oceano idedizadas. O objetivo foi avaiar o impacto climético das mudancas
andmalas na forcante da superficie continental. Um caso de controle foi comparado com trés
casos de seca: 1) nicidmente seco, 2) dorméncia e 3) redligtico. Os efeitos das forcantes
externas foram eliminados através de algumas consideragdes, tais como Smetria do gradiente
meridiona de temperatura. Os resultados mostram que tanto a condi¢do de solo seco quanto

a dorméncia da vegetacdo podem conduzir a persisténcia de condigdes secas.

Outros estudos de modelagem com o mesmo enfoque, e aplicados para outras regioes,
também indicam mecanismos de “feedback” semedhantes. Xue e Shukla (1993) utilizaram um
MCGA para investigar a influéncia da superficie no desenvolvimento da seca na regi&o do
Sahdl. Apds o secamento da superficie pela reducdo da umidade do solo, a convergéncia de
umidade e a precipitagio na parte oeste da Africa foram significativamente reduzidas.
Consistente com as observagdes durante os anos de seca, esta forgante a superficie resultou
no enfraguecimento do jato tropica de leste em 200 hPa e no fortalecimento do jato de leste
na média troposfera (700 hPa) sobre a Africa. Além disso, favoreceu a redugio na
intensdade das ondas de leste, maior responsivel pela precipitacdo sobre a regido. Um

movimento descendente anémal o sobre a area seca persistiu ao longo da estacéo chuvosa
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Evidéncias adicionais so também obtidas em experimentos de desmatamento, os quais
indicam a presenca de um “feedback” podtivo e intenso entre a superficie continental e a
amosfera. Nobre et al. (1991) mostraram que ao subgtituir a floresta tropical da Amazénia
por pastagem no esquema de superficie SIB, a temperatura aumentou cerca de 2,5° C como
resultado da reducéo de 30% na evaporacdo e uma reducéo na precipitacdo da ordem de
25%. Sendo a reducdo na precipitacdo, em vaor basoluto, maior que a redugdo na
evaporacdo. Eltahir e Bras (1993) mostraram que a resposta da atmosfera tropical ao
desmatamento € composta pela competicdo entre dois fatores. No primeiro, o0 maior
aquecimento da superficie induz a uma convecgdo térmica mais intensa, por outro lado, a
reducéo na precipitacéo devido ap desmatamento provoca um menor aguecimento da coluna
amosférica (anomdia negativa) associada a reducéo da condensacéo do vapor d agua. A
sensibilidade a forcante continental € portanto reduzida como resultado da competicéo entre

estes fatores.

Os mecanismos fisicos que governam a resposta atmosférica as anomaias a superficie o
ilustrados por Cook (1994), a0 consderar em seu experimento com o MCGA uma
digtribuicdo continente-oceano idedlizada, smples e com centro no equador. No caso do
continente seco, a baixa disponibilidade de &gua no solo limitou a taxa de precipitacdo, sendo
as menores quantidades de chuva ocorrendo na parte centra e oeste do continente. A por¢éo
orienta do continente foi influenciada fortemente pelo transporte de umidade do oceano para
o continente. De forma semdharte a Elthair e Bras (1993), Cook (1994) encontrou que
continentes secos favorecem a convecg@o seca e reduzem a umidade atmosférica em baixos

niveis. Desta forma, estes dois processos contribuem na mesma direcdo para a inibicdo da

preci pitacao.

2.4 Umidade do Solo e Previsbilidade
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Estudos observacionais tém sugerido que existe uma correlacéo entre as condigdes andmalas
do periodo de primavera, e a seca no verao em algumeas regides do globo. Segundo estes
estudos, existem algumas areas que sdo predispostas a apresentar anomalias prolongadas de
precipitaco, determinadas pela condicdo hidrica do solo precedente. Em vista desta
congtatacdo, a umidade do solo tem sido utilizada também como um preditor em potencial das
condigdes amosféricas de dguns meses adiante. RelagBes entre a precipitacdo e a
temperatura do a tém Sdo igudmente verificadas com o intuito de prever condices

climéticas quando a sua associacéo com a condi¢do hidrica da superficie mostra- se mais forte.

Correlacles entre a precipitacdo e aumidade do solo antecedente (esta Ultima derivada a
partir de um modelo de balanco de &gua) foram obtidas por Sud e Fennessy (1982) e Huang
et al. (1996). Sud e Fennessy (1982) fizeram uma andlise para a América do Norte com 40
anos de dados de precipitacéo e umidade do solo, e constataram que a correl acéo entre estas
vaiaves foi mais forte sobre as grandes planicies no find do verdo. A dta corrdlacdo nas
regifes propensas a seca mostrou uma forte relacdo entre as condigdes a superficie e a

manutencdo da estiagem.

Zhao e Khalil (1993) exploraram as relacles entre o regime térmico e a precipitacdo durante
0 verdo correlacionando observacles de temperatura do ar e precipitacéo em escala mensal
(periodo de 1905-1984). Eles utilizaram registros de cerca de 1000 estagdes de superficie
digtribuidas sobre o continente Americano. Em suas andises encontraram uma correlacéo
instantanea negativa e intensa entre a precipitacéo e atemperatura do ar. Esta relacéo também
mostrou-se mais intensa na regido centra e sobre as grandes planicies daguele pais, indicando
a importancia da interacdo entre continente e amosfera ja evidenciada aravés de

observacoes.

Huang et al. (1996) estenderam a andise de Zhao e Khdil (1993) para incluir a correlacdo

defasada no tempo. Obtiveram uma correspondéncia significativa quando anomalias negetivas
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de precipitacdo precederam temperaturas acima da média de verdo em até um més. A
hipétese de que o déficit de umidade no solo forca a perssténcia de condices de verbes
guentes e secos € 0 mecanismo mais aceito para explicar a importancia da interacdo entre o
continente e a amosfera. Edta idéa se confirma a cada novo trabaho, sga por andise

obsarvaciona ou através de estudos com mode os biofisicos.

De modo gera, pode-<e verificar que as andlises dos experimentos de sensibilidade climética,
associada as mudancas nas caracterigticas continentais, apontam para a necessidade do
gperfeicoamento dos esquemas de superficie. Em particular, a hidrologia do solo, que deve
ser melhor representada, sgja através da adequada especificacdo da condicdo inicia de &gua
no solo nos model os meteorol Ggicos, ou mesmo, araves da inclusdo de uma parametrizacéo
mais completa. Estas modificagdes devem beneficiar a representacd dos processos de
transferéncia de agua no solo (infiltracéo, percolacdo, escorrimento superficia e profundo,
etc.), dém da inclusio de uma variacdo espacid das propriedades hidraulicas do solo. No
ultimo caso, técnicas de representacdo da variagdo de subgrade necessitam ser incorporadas
a0s esquemas de superficie no tratamento do modelo de solo, semelhante ao que é feito com

0S parametros da vegetacao.

Outro fator que necessita ser verificado, quanto a representacdo da hidrologia do solo nos
esquemas de superficie, se refere a0 nimero de camadas e horizontes do solo. Muitos
esquemas utilizam ndo mais do que trés camadas de solo para representar um horizonte de
solo homogéneo. Um nimero pequeno de camadas de solo impde o compromisso entre
eficiéncia numérica e complexidade fisica que, em virtude do crescente desenvolvimento dos
supercomputadores, pode ser reconsiderada. A desvantagem da utilizacdo de um pequeno
nimero de camadas de solo € que o perfil de umidade ndo é bem resolvido, impedindo a

representacdo mais redista da difusio vertica da dgua para as camadas profundas.
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Para iludrar ete efeito, foi eaborado um modelo de hidrologia do solo com as mesmas
formulagBes consderadas no SSIB. O intuito € mostrar a importancia da discretizacdo das
camadas de solo para a evolugdo do perfil de &gua no solo que, como ja dissemos, tem um
papel importante na regulacdo do fluxo de caor latente. Neste caso, gpenas 0s termos de
infiltrac&o e movimento da agua entre camadas foram considerados. Trés smulagdes de 24 h
foram redlizadas considerando diferentes niimeros de camadas de solo (3, 10 e 30 camadas),
sendo as propriedades fisicas representativas de um solo de textura média (franco-argilo-
arenos0) e profundidade de 1,5 m. A taxa de infiltragdo foi mantida constante até 24 h de
mnT/mm® (seco). O passo de tempo do modelo foi de 300 s e a distribuicio de camadas
definida em funcéo da profundidade e do nimero de camadas. A Figura 2.3 mostra os perfis
de umidade do solo resultantes dos trés casos. Nitidamente, enquanto as Smulagbes com um
maior nimero de camadas de solo tendem a digtribuir a égua fornecida pela infiltracéo na
camada superficid para as camadas mais profundas, 0 esquema com gpenas 3 camadas ainda
gpresenta um perfil com pequena variacd quando comparado com 0s casos de maior

ndimero de camadas. |sto mostra que o aumento do nimero de camadas contribui para que a
digribuicdo verticd da agua no solo sga mais rgpida. A continuacdo da smulacéo com 3
camadas de solo aém de 24 h mostrou que s6 depois de 55 h de integracdo é que o perfil de
&gua no solo se gproximou daguele obtido no caso com 30 camadas. Ou sga, foram

necessarias 31 h amais de simulacdo para se obter a mesma distribuicdo de dgua no solo.
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FIGURA 2.3 - Perfis de agua no solo obtidos através de um modelo com diferentes nimeros

de camadas (3, 10 e 30), e considerando um solo de textura média.
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CAPITULO 3
MODELOS E EXPERIMENTOS NUMERICOS
3.1 Modelo Eta
O modelo Eta (n) tornou-se operacional no CPTEC em 1996 com a finalidade de
melhorar a previsdo numérica de tempo realizada desde o inicio de 1995 com o Modelo
de Circulagdo Geral Atmosférico (MCGA). As principais caracteristicas deste modelo
sdo descritas a seguir tomando como base o trabalho de Black (1994).

3.1.1 Estrutura

3.1.1.1 Coordenada Vertical

A coordenada vertical n foi desenvolvida por Mesinger (1984) com o intuito de
remover uma grande quantidade de erros que ocorrem nos célculos de variaveis obtidas
a partir de derivadas horizontais, ao longo de uma superficie de coordenada muito
inclinada. A coordenada n ¢ fundamentada na normalizacdo da pressao com a vantagem
de que nesta coordenada as superficies constantes estdo dispostas quase na horizontal
tanto nas areas planas quanto nas montanhosas. Matematicamente a coordenada n ¢

definida pela expressao:

nz(p_PT j{pref(z)_pT} (3.1)
Ps—PT )| Prer (0) —pT

onde, pr € a pressdo no topo do modelo (25 hPa); ps e z sdo a pressdo e a elevagdo da
fronteira inferior do modelo, respectivamente. pr ¢ a pressdo de referéncia. O primeiro
termo do lado direito da equacdo (3.1) ¢ a defini¢cdo padrdo da coordenada sigma e o

segundo ¢ o termo de conversdo da coordenada vertical sigma na eta (). Na Figura 3.1
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¢ apresentada a configuracao da estrutura vertical do modelo Eta com 38 camadas na
vertical e resolucao horizontal de 40 km. A pressdo no lado esquerdo indica as posi¢des
das camadas de acordo com a atmosfera padrdo, enquanto que os numeros do lado

direito indicam aproximadamente a espessura de cada camada.

Modelo Eta - 38 Camadas

25hPa — hPa

250hPa —

S00hpa —

JOOhPa — 32

"
850 hPa ar

Re———_ Y
?1012
B

1000 hPa —

4

FIGURA 3.1 - Distribuigdo vertical e espessura das camadas atmosféricas representadas
no modelo Eta com 38 niveis. No lado esquerdo estdo os niveis
atmosféricos padrdes e no direito a espessura de cada camada (em hPa).

FONTE: adapatda de Black (1994, p.268).

A camada mais baixa ¢ configurada com aproximadamente 20 metros dentro da
atmosfera padrdo. As camadas acima aumentam de espessura gradualmente até a alta
troposfera para em seguida comecar a reduzir a espessura novamente. O maximo
gradiente de espessura proximo a superficie ¢ para obter uma melhor representacao da
camada limite, enquanto o maximo gradiente de espessura proximo a tropopausa

possibilita uma melhor representacao da inversao em altos niveis (Black, 1994).
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3.1.1.2 Grade Horizontal

A base da estrutura horizontal do modelo ¢ a grade E de Arakawa (Figura 3.2). Cada
ponto H define um ponto de massa, enquanto cada ponto V define um ponto de
velocidade. A distancia (d) entre dois pontos equivalentes e adjacentes define a

resolu¢do horizontal do modelo.

“Semi-Staggered E Grid”

H \Y H H
d/ d/
V/ H/ \Y H \'
H= ponto de massa

H \Y H \' H
V= ponlo de velocidade

\Y H \Y H \'
d = define resolugao

H \Y H \' H

FIGURA 3.2 - Grade do tipo “E” de Arakawa utilizada no modelo Eta e a distribuicao
dos pontos de massa (H) e de velocidade (V).
FONTE: adapatda de Black (1994, p.270).

A grade-E de Arakawa ¢ definida sobre um sistema de coordenadas de latitude e
longitude que sofreu uma rotagdo. O angulo de rotagdo para o novo sistema de
coordenadas ¢ determinado pelo angulo formado entre o equador e a reta que liga o
centro do dominio do modelo a0 meridiano de 0°. Os pontos de massa e de velocidade
sdo determinados na camada intermedidria entre dois niveis enquanto que a velocidade

vertical é determinada nas interfaces.

3.1.1.3 Topografia
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A topografia ¢ representada por degraus discretos cujos topos coincidem exatamente
com as interfaces das camadas do modelo (Figura 3.3). Na determinagdo destas
elevagdes cada grade horizontal ¢ primeiramente dividida em 16 pontos de sub-grade,
de tal forma que se tenha 4 linhas e 4 colunas. Para cada ponto de sub-grade ¢
estabelecido um valor médio de altura calculado a partir dos dados de elevagdo do
terreno na resolucao horizontal de 1 km. Para cada ponto de grade ¢ escolhido o maior
valor de elevagdo, o que proporciona oito valores maximos. Destes oito valores
maximos ¢ feita uma média que determina para cada grade a altura intermediaria. A
altura final sera obtida simplesmente movendo para cima ou para baixo a altura
intermediaria em dire¢do a interface do nivel que estiver mais proximo. As alturas das
interfaces dos niveis do modelo sdo previamente determinadas de acordo com a
atmosfera padrao. Os pontos de massa e de velocidade sao determinados na camada
intermediaria entre dois niveis, enquanto que a velocidade vertical ¢ determinada nas

interfaces.

Nn-sr

NN-ar

Nn-ir2

M1 =1

FIGURA 3.3 - Secdo vertical idealizada da topografia do modelo Eta.
FONTE: adapatda de Black (1994, p.272).

3.1.2 Condigoes Iniciais e de Contorno
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As condig¢des iniciais sdo obtidas a partir das analises do modelo global T062L.28 do
NCEP. Os contornos laterais foram atualizados a cada 6 horas com as analises geradas
pelo NCEP. As tendéncias nas bordas sdo distribuidas linearmente durante o periodo de
6 horas. A temperatura da superficie do mar (TSM) foi atualizada ao final de cada dia
de simulacdo através da interpolag@o linear no tempo no caso das simulagdes longas, e

mantida fixa durante as integracdes de curto prazo.

3.1.3 Dinamica

Segundo Black (1994) a integracao no tempo utiliza a técnica de particionamento
explicito (Gadd, 1978). Os termos ajustados pelas ondas de gravidade inerciais sdo
integrados separadamente dos termos advectivos. Um esquema ‘“‘forward-backward”
trata dos termos responsaveis por esse ajuste, enquanto o esquema “Euler-backward”
modificado, trata dos termos de advec¢do horizontal e vertical (Janjic, 1979). O
esquema de diferencas finitas no espago emprega um método que controla a

transferéncia de energia para as ondas mais curtas (Janjic, 1979).

3.1.4 Parametrizacoes Fisicas

3.1.4.1 Difusdo Vertical Turbulenta

No modelo de fechamento de turbuléncia de Mellor-Yamada a energia cinética

2
e . oy : ~
turbulenta (TKE) > ¢ uma variavel prognostica dada pela seguinte expressao:

(3.2)

de?/2) o a(e? /2)
— | 4S,——
dt 0z dz

}:ss—i-sb—s

Onde /¢ uma escala de comprimento e S, uma constante. €, €, € €sdo os termos de
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producdo de energia cinética turbulenta, associados ao cisalhamento e a flutuabilidade

térmica, e o termo de dissipagdo, respectivamente.

Na atmosfera livre ¢ aplicado o esquema de Mellor-Yamada 2.5, e na camada limite
planetaria (CLP) a parametrizacdo das trocas turbulentas de energia sdo realizadas

através do esquema de Mellor-Yamada 2.0.

Os efeitos da mistura de calor, de momentum e de umidade pelo turbuléncia de pequena
escala sdo representados pela difusao vertical no modelo Eta. Os coeficientes de mistura
turbulenta sdo calculados de acordo com o esquema de fechamento de Mellor e Yamada
(1982) nivel 2.0. Este método supde um contrapeso local entre a producdo e a
dissipagdo da energia cinética turbulenta. Nao hé4 varidvel prognostica explicita para
descrever a camada limite planetaria (CLP). A atmosfera inteira ¢ representada por
camadas discretas que podem, ou ndo, ser parte da CLP. As equagdes prognosticas para
a temperatura e umidade da atmosférica sao entao acopladas as equacdes do SSiB para a
superficie do solo e para a vegetacdo. O sistema de equagdes acopladas ¢ resolvido
simultanecamente com a difusdo vertical de calor, umidade e momentum dada pelo

esquema de Mellor-Yamada.

No método do fechamento da turbuléncia cada varidvel prognostica ¢ expressa como a
soma de uma parte de grande escala (resolvida) e uma parte de escala turbulenta (sub-
grade). Os fluxos verticais, expressos como os termos quadraticos nas quantidades
turbulentas sdo representados pela difusdo vertical para baixo do gradiente das

quantidades de grande escala, por exemplo:

—awh=K, N (3.3)
0z

Onde v’ e w’ sdo as componentes zonal e vertical da velocidade turbulenta, u ¢ a
componente zonal da velocidade de grande escala e K, ¢ o coeficiente de difusdo de

momentum. A barra sobre o termo do lado esquerdo denota o calculo da média na
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grande escala, e z representa a coordenada vertical. O método de fechamento da

turbuléncia envolve duas suposicdes.
1) os coeficientes de difusdo sdo expressos como:
K, =/leS, (3.4)
Ky =/leSy, (3.5)
sendo Ky, o coeficiente de difusdo para o calor; ¢” é a energia cinética turbulenta, ¢ Sy, e
Sp sdo os parametros de estabilidade para os fluxos de momentum e calor,

respectivamente.

2) a equacdo da energia cinética turbulenta (TKE) ¢ fechada supondo que a produgdo e

a dissipagao de TKE estejam balangeadas instantaneamente em cada ponto.

Esta suposi¢ao conduz a um sistema de equacdes para ¢, q, Sy, € Sp, que fornecer os
coeficientes de difusdo vertical utilizados no acoplamento do modelo atmosférico Eta
com o esquema de superficie SSiB.

Na superficie, os fluxos de calor sensivel (H) e de calor latente (AE) sdo gerados em
funcdo das diferencas de temperatura do ar e umidade especifica entre o nivel mais
baixo do modelo atmosférico e o nivel do dossel e da superficie do solo fornecidas pelo

modelo SSiB:

H=Hg (0 T, Tg)+Hc(® T Ty) (3.6)

ME =AEg(q, T, Ta) +ABc(q, . Te, Tgs) (3.7)
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Onde Hgy e H¢ sdo os fluxos de calor sensivel associados a fragdo de solo nu e
vegetada, respectivamente. Da mesma forma, AE,s e AE. sdo os fluxos de calor

latente associados a fragdo de solo nu e vegetada, respectivamente. Nas equacoes (3.6) e

(3.7), 6 ¢ a temperatura potencial e q _ a umidade especifica no nivel inferior do

modelo atmosférico.

3.1.4.2 Radiagao

O esquema de célculo da radiagdao de onda curta baseia-se no modelo de Lacis e Hansen
(1974), enquanto a radiagdo de onda longa segue o modelo de Fels e Schwarztkopf
(1975). Os dois esquemas sdao chamados a cada duas horas de integracao. As tendéncias
de temperatura da atmosfera associadas aos efeitos radiativos sdo aplicadas apds cada
passo de tempo. A cobertura de nuvens estratiformes e cumuliformes ¢ diagnosticada
com base na umidade relativa e na taxa de precipitagdo convectiva do modelo. A

concentragdo de dioxido de carbono e de 0z6nio na atmosfera ¢ climatoldgica.

3.1.4.3 Esquema de Conveccdo

O modelo Eta usa um esquema de convecgdo desenvolvido por Janjic (1994). Este
método ¢ uma extensdo do esquema introduzido por Betts (1986) e Betts e Miller
(1986). Esta parametrizagdo trata tanto a convec¢do rasa (ndo precipitante) como a
profunda (precipitante). Este esquema ¢ fundamentado no ajuste simultaneo dos perfis
de temperatura e umidade especifica na direcdo de um perfil de referéncia, com um
tempo de relaxagdo prescrito. Maiores detalhes dos processos de conveccdo rasa e

profunda deste esquema sao encontrados em Betts e Miller (1986).

3.2 Modelo “Simplified SiB”

O modelo SiB foi primeiramente descrito por Sellers et al. (1986). O SiB representou
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em seu tempo um grande avanco na modelagem da superficie continental. Ele ¢
considerado, do ponto de vista biofisico, um modelo realista por basear-se nos
processos fisicos de interagdo continente-atmosfera. Na sua forma original foi
desenvolvido para estudos climaticos em escala global. Xue et al (1991)
desenvolveram uma versao simplificada do SiB (o “simplified SiB” — SSiB) com o
objetivo de reduzir o custo computacional da primeira versao. Eles introduziram quatro
modificagdes principais: 1) a parametrizagao do ciclo diurno do albedo foi simplificada,
substituindo a metodologia “two-stream” por uma aproximagdo de dependéncia
quadratica com o angulo zenital e com cobertura de neve; ii) simplificacdo da
dependéncia da resisténcia estomatica em relacdo a umidade do solo na zona de raizes;
1ii) os fluxos de calor, umidade e momentum entre o dossel e a atmosfera foram
parametrizados com base em uma linearizacdo derivada a partir da teoria de
similaridade de Monin-Obukhov; iv) o nimero de camadas de vegetacao foi reduzido

de duas para uma.

Dados de varios experimentos de campo foram utilizados para validar e avaliar este
modelo, incluindo o “Anglo-BRazilian Climate Observation Study” (ABRACOS) (Xue
et al. 1996a) e o “Sahelian Energy Balance EXperiment” (SEBEX) (Xue ef al., 1996b),
entre outros (Xue et al., 1996c¢, d, ). Maiores detalhes do modelo original (SiB) podem
ser encontradas em Sellers e al. (1986), com algumas de suas modificacdes descritas
em Sellers et. al. (1989) e Sato et al. (1989). A simplificacdo do SiB ¢ descrita em Xue
etal. (1991).

3.2.1 Pardmetros dos Biomas

A vegetacdo originalmente dividida em dois grupos morfologicos (arvores e arbustos)
foi modificada e apenas o grupo de arvores (vegetagao superior) foi mantido. Dorman e
Sellers (1989) comentam sobre a metodologia utilizada na determinag@o dos 12 tipos de
bioma, e apresentam a climatologia global do albedo, comprimento de rugosidade e

resisténcia do dossel geradas pelo modelo SiB original. Na versdo simplificada o
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numero de parametros foi reduzido de 40 para 23, os quais podem ser divididos em trés
categorias: morfologicos, fisiologicos e fisicos. Os pardmetros de solo e vegetagdo

adotados no SSiB sdo apresentados nas Tabelas 1 ¢ 2 do APENDICE — A.

3.2.2 Estrutura do Modelo SSiB

A determinagdo dos fluxos de energia segue a analogia de um circuito elétrico. Os
fluxos de calor sdo proporcionais a uma diferenca de potencial e ao inverso de uma
resisténcia especificada. As resisténcias aerodindmicas r,, I, € rq estdo associadas a
transferéncia turbulenta de umidade e calor, enquanto que as resisténcias de superficie r.
e Ty controlam o fluxo de vapor d’agua dos tecidos saturados da folhagem e a
evaporagdo do solo nu. A estrutura vertical do solo ¢ dividida em trés camadas
adjacentes: 1) superficial - € pouco espessa e favorece a evaporagado direta do solo; ii) de
raizes — responsavel pela fonte de umidade para a transpiracdo da vegetacdo; iii)

profunda ou de drenagem - promove o escoamento da 4gua por drenagem gravitacional.

3.2.3 Condigoes de Contorno atmosféricas

As condigdes de contorno atmosféricas sdo fornecidas a cada passo de tempo ao
esquema SSiB a partir das varidveis: temperatura do ar e pressao de vapor d’adgua no ar,
componentes da velocidade horizontal do vento, precipitagdo, pressdo atmosférica e os

fluxos de radiagdo de onda curta e onda longa incidentes a superficie.

3.2.4 Equagoes Prognosticas

O SSiB tem como varidveis prognosticas: a temperatura do dossel, T., da superficie do
solo, Ty, € do solo profundo, Ty; armazenamento de 4gua por interceptagdo do dossel,

M.; e o grau de saturagdo em cada camada do solo W;, W, e W;. As equagdes

prognosticas de temperatura sdo dadas pelas relagdes:
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oT, (3.8)

Co & =Rng —H, ~1E
oT (3-9)
g _
Cas " =Rigy ~Hys ~AE gy ~Gigg
Cos & =2(Rn g, ~Hys ~AEg, ~ Gy )/ (3657)

Onde Rn., Rng sdo os fluxos de saldo de radia¢do; He e Hg s@o os fluxos de calor
sensivel a partir do dossel e da superficie do solo; AE. € AEg sdo os fluxo de calor
latente no dossel e na superficie do solo. Todos, respectivamente. Ggs € 0 fluxo de calor
no solo, C. e Cg sdo as capacidades calorificas da vegetagdo e do solo, respectivamente,

e A ¢ o calor latente de vaporizagao.

A evapotranspiragdo do dossel, E., ¢ composta pela contribui¢do relativa da evaporacao
da 4gua interceptada da fragdo umida da folhagem, E., e pela transpiracdo da folhagem
da por¢ao, E4.. A transpiracdo ¢ funcao direta do contetdo de agua extraido do solo
pelas raizes. A evapotranspiracdo total ¢ a contribuicdo das duas componentes citadas

acima e mais a evaporagao do solo nu.

A equacdo prognostica do armazenamento de agua devido a interceptacdo da

precipitagdo (M,) ¢ dada pela relagao:

M
%:PC—DC—EWC (3.11)

onde: P, D, e E,sdo as taxas de precipita¢do efetiva sobre o dossel, de drenagem
do dossel e de evaporacao da por¢do umida da vegetagdo, respectivamente.
Para o progndstico da umidade do solo em cada camada supde-se o balango hidrico de

tal forma que:
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0 (3.12)
o, _ 1 {I_Qu _%(Egs)}

(3.13)

oW

o (3.14)
& 0D ., -a.]

Onde W; ¢ o grau de saturagao da umidade em cada camada de solo (W;=0i/0,,1=1,..,3)
e 0; a umidade volumétrica do solo. D; ¢ espessura da i-ésima camada do solo e os
termos Qiy; e Q3 representam o escoamento entre as camadas 1 e i+l e mais o
escoamento por drenagem gravitacional para o aqiifero, respectivamente. E4. € a
extragdo de umidade na i-ésima camada por transporte do dossel, e I a infiltragdo da

precipitagdo na camada superficial que obedece as seguintes condigdes:

I = minimo (P¢;,Ks) , se W; <1 (3.15)

I=0 ,se W =1

onde P ¢ a taxa de precipitacdo efetiva no solo e K a condutividade hidraulica a

saturagdo. A precipitacdo efetiva ¢ dada por:

Py =P—P,+D, (3.16)

3.2.5 Fluxo de Calor Sensivel
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Supondo que o armazenamento de calor ou umidade nos nds do circuito das resisténcias
idealizadas seja nulo, o fluxo total de calor sensivel do dossel e da superficie ¢ dado

por:

(Tgs ~T,) 2T, -T,) (T, —Timp) (3.17)

Onde T, ¢ a temperatura do ar no nivel de referéncia.
3.2.6 Fluxo de Calor no Solo

O fluxo de calor no solo, Gg, ¢ definido supondo-se o solo como uma camada
homogénea e isotérmica com temperatura profunda T4 e de capacidade calorifica

varidvel com o conteudo de 4gua presente na camada superficial do solo, obtendo-se:

~ 21C g

Ggs = i (Tgs_Td)

(3.18)

onde t ¢ a duragdo do dia em segundos (86400s) ¢ Cyg ¢ a capacidade calorifica do

solo.
3.2.7 Evaporagado e Interceptagdo da Precipitagdo
A interceptacdo da precipitacdo pela vegetacdo ¢ determinada por um modelo analogo a

atenuacdo da radiagdo. As taxas de precipitacdo interceptada (P.) e de drenagem do

dossel (D.) sdo dadas pelas equagdes:

P. =P [l—exp(— Kthc)] Ve (3.19)
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0 se M;<S, (3.20)
P. se M,=S,

Onde K, ¢ o coeficiente de extingdo para o dossel, e S ¢ o valor de saturagdo de M. Ly

¢ o indice de area foliar, e V.a fragdo de folhas verdes.

A fragdo da area molhada na folhagem do dossel ¢ definida por:

M./S. se ¢ (To)>e, (3.21)
We = 1 0= We =l se e (T,)<e,

Onde e4(T) € a pressdo de vapor d’agua no ar a saturagdo na temperatura T, e ¢, (T) ¢ a

pressdo do vapor d’4gua no ar em um nivel de referéncia. O fluxo total de calor latente

AE ¢ a soma das contribuigdes relativas a vegetacdo e ao solo nu, de forma que tem-se:

AE = AE, +AE (3.22)

Onde os fluxos de calor latente devido a vegetacdo (AE.) e ao solo nu (AEg) sdo dados

por:
cp[W. 1-W
AE :(es(Tc)_ea)p p|: <+ C} (3.23)
Y Iy I, +1¢
pe 1
AE.. = (h.e.(T..)—e, ]2 3.04
gs = (nseq (T ) Lupﬂd] (3.24)

onde hg ¢ um fator de ajuste que ¢ funcao do conteudo de agua na camada superficial do

solo. O termo W, ¢ a fragdo da caixa de grade coberta por vegetagdo.
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3.2.8 Difusdo da Agua no Solo

Um modelo isotérmico de 3 camadas de solo ¢ usado na determinagdo da difusao
hidraulica e drenagem gravitacional para o aqiiifero. O escoamento superficial ¢ obtido

por P.r —1I, onde I ¢ a taxa de infiltragdo de 4gua na camada superior do solo. A

transferéncia de dgua entre as camadas de solo ¢ dada por:

Vi~ Vi+l |
Qi =K {1+2—},1=1,2 (3.25)
- " D; +Djr

em que a condutividade hidraulica média (K;,) das camadas ¢ dada pela expressao:

DK; + D, 1K)
(D; +Dj 1)

K, = ( (3.26)

A condutividade hidraulica (Kj) e o potencial matricial (y;) de cada camada sao dados

por (Sellers et al., 1986):

K; =K W, (3.27)

-B
Vi =y Wi (3.28)
O escoamento na ultima camada por drenagem gravitacional ¢ tomado como:
Q3 = KgW;2B*seng (3.29)

onde & € o angulo de inclinagdo associado com a perda de 4gua para o aqiiifero.
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3.2.9 Transferéncia Radiativa no Dossel

O SiB original usa a aproximagdo “two-stream” na representacdo da interceptacao,
reflexdo, transmissdo e absor¢do da radiacdo no interior do dossel. Este método
descreve os gradientes dos fluxos difusos verticais de radiac¢ao incidente e emergente no
interior do dossel. Representa na pratica a integracdo matematica dos processos de
espalhamento e atenuagdo da radiacdo direta e difusa pela folhagem (Sellers et al.,
1986). Maiores detalhes deste esquema podem ser encontrados em Dickinson (1984), e

Sellers et al. (1986).

Desta forma, as propriedades opticas de cada bioma sao associadas as faixas do espectro
da radia¢do fotossinteticamente ativa, radia¢do solar no infra-vermelho préximo
(componentes direta e difusa) e da radiacdo terrestre do infra-vermelho termal
(componente difusa). A solucdo do conjunto de equagdes fornece os fluxos verticais de
radiacdo emergente no topo do dossel, para cada faixa, considerando-se o meio
isotropico (Sellers et al., 1986). Um método numericamente mais eficiente para calcular
o albedo foi desenvolvido por Xue et al. (1991) e implementado na versao simplificada
(SSiB). Para um tipo especifico de vegetacdo o albedo ¢ uma fun¢do do estado da
vegetacao, do angulo zenital e da cobertura de neve. O albedo da superficie ¢ modelado
com uma variacdo diurna, onde o seu valor minimo ocorre ao meio-dia local. Em
virtude da variagdo do albedo com angulo solar ser bem regular, uma equacao
quadratica ¢ utilizada para descrever sua variacao diurna. A equacao foi ajustada através
dos resultados gerados pelo modelo de transferéncia radiativa “two stream”. Segundo
Xue et al. (1991), a comparacdo entre as duas metodologias mostrou uma boa

concordancia entre as duas curvas. A expressao para o albedo ¢ da seguinte forma:

= Acost+Bcos? &£+C8+D8” +E (3.30)

Os coeficientes da equagdo quadratica (A, B, C, D, e E) dependem do tipo da vegetagao,

sendo & o angulo zenital e & a fracdo de cobertura de neve.
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3.3 Modelo de Balanco Hidrico

Apesar das inimeras incertezas associadas a aplicacd de modelos simples para
estimativa do balago de agua no solo, muitos trabalhos tém aplicado este tipo de
metodologia para estudos que vao desde estimativas de captacdo de &guas em bacias
hidrogréficas, até balanco de é&gua global e cenarios de mudancas climaticas
(Thornthwaite, 1942, 1948; Manabe, 1969; Willmott et al., 1985; Mintz e Serdfini,
1992; Mintz e Walker, 1993).

A popularidade destes modelos em estudos hidrol 6gicos deve-se, principamente, a sua
simplicidade, necessitando de poucos dados de entrada que, dependendo do modelo
podem ser: precipitacdo, temperatura, saldo de radiacdo e capacidade armazenamento de
agua no solo. Na aplicacdo em estudos de bacias esta metodol ogia fornece estimativas
do escorrimento superficial e profundo da &gua que alimenta os rios e aquiferos. Os
resultados mostram boa aproximacéao com as medidas de vazdes dos rios em base anual .
Algumas questdes importantes ainda precisam ser resolvidas nos célculos do balanco de
agua no solo. Uma delas refere-se a disponibilidade de dados diarios, que na maioria das
vezes € escassa, quando entdo dados mensais devem ser utilizados. Outra questéo é
como obter a distribuicdo espacia de variaveis climéticas a partir de medidas pontuais
com baixa representacdo espacial. Da mesma forma, a escolha do melhor método para a
estimativa da evapotranspiracéo potencial, levando-se em conta a falta de informacoes,

também é umatarefa dificil .

Nesta secéo € apresentado 0 modelo de balanco hidrico utilizado neste trabalho para
gerar os vaores das condi¢des iniciais do contelido de &gua no solo para as integracles
do modelo regional. O modelo de balanco hidrico € uma adaptacdo para a Ameérica do
Sul daquele apresentado e avaliado por Oyama e Nobre (2002). As caracteristicas e
modificacbes introduzidas no modelo de balanco hidrico sGo mostradas nas proximas

secoes.
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3.3.1 Dados Climéaticos

Nesta se¢do sdo descritos os conjuntos de informagdes utilizadas como forgantes, bem

como algumas parametrizacdes usadas na elaboracdo do modelo hidrol 6gico.

3.3.1.1 Radiacdo

Os dados globais de radiacdo foram obtidos a partir das médias mensais disponiveis
para um periodo de 96 meses (julho de 1983 a junho de 1991) que compdem o “ Surface
Radiation Budget” (SRB). Este conjunto de dados foi derivado de variada fonte de
informacgdes, sendo as principais o “International Satellite Cloud Climatology Project
(ISCCP-C1)", e 0 “Earth Radiation Budget Experiment (ERBE)”. A missdo do SRB foi
usar estas duas bases de dados como informacfes de entrada para os modelos de
estimativa de radiagdo utilizando informagbes de satélites. Os dados foram
originAmente gerados em uma resolugdo horizontal de 2,5° e posteriormente
interpolados para 1°. Através das informagfes mensais das componentes do balango de

radiacéo a superficie, foi derivado o saldo de radiacéo a superficie para 0s oito anos.

3.3.1.2 Precipitacéo, Temperatura e Umidade Atmosférica

Foram utilizados dados globais de totais mensais de precipitacdo e média mensal de
temperatura do ar do ano de 1996. As caracteristicas deste conjunto de dados séo
descritas no “Globa Air Temperature and Precipitation: Regridded Monthly and Annual
Climatologies’ (Willmott e Matusura, 1998). Os dados estdo disponiveis na rede em
uma resolucédo horizontal de 0,5° e sobre 0 continente
(http://dss.ucar.edu/datasets/ds236.0/data). Estes dados foram recortados sobre a
América do Sul e utilizados como for¢antes do modelo hidrolégico configurado na
mesma resolucdo horizontal. Os dados de umidade atmosférica utilizados séo médias
mensais em pontos de grade geradas a partir das observacdes pontuais coletadas nas

estacfes de superficie em todo o Brasil, gerenciadas pelo Ingtituto Naciona de
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Meteorologia (INMET) e pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), e
disponiveis no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC).

3.3.2 Descricédo do Modelo

A estimativa do balango de égua no solo é a forma mais simples de calcular a agua que
fica armazenada no solo. Este tipo de modelo usa um esguema de estimativa smples
para prognosticar o conteido de agua que fica armazenada no solo, a evapotranspiracéo,
e 0 escorrimento da agua. A equacdo de conservacdo de massa para a agua no solo pode
ser escrita da seguinte forma:

7MW b E-R (3.31)

Na equagdo (3.31) W =qg/qg € 0 grau de saturagdo do solo (admensional): razéo entre o
contetido volumeétrico de agua presente no solo (q) e o maximo contelido que o solo
pode armazenar (q.); R representa o escorrimento total da égua incluindo as partes
superficial e de drenagem profunda (mm/dia); P € a precipitacdo que atinge a superficie
(mm/dia); E é a evapotranspiragdo (mm/dia); Z € a profundidade do solo (1500 mm), et
€ o tempo (diad). O movimento lateral (entre pontos de grade) da &gua do solo néo foi
considerado neste modelo, como também, o congelamento da dgua da chuva nas regifes
com temperatura abaixo de zero. Isto provavelmente ndo introduz grandes erros no
balanco hidrico sobre a regido da América do Sul, visto que a ocorréncia de

temperaturas muito baixas é verificado apenas em algumas areas dos Andes.

3.3.2.1 Céculo da Evapotranspiracdo Potencidl

Um aspecto do balanco hidrico continental que envolve grandes incertezas e
ambiguidades € a estimativa da evapotranspiragéo potencial (ETp). Thornthwaite (1948)
foi o0 primeiro a usar o conceito de evapotranspiracdo potencial como uma medida da

demanda de umidade atmosférica para substituir outros indicadores comuns, tais como
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temperatura do ar, e evaporagdo do tanque classe “A”. A ET,, sobre o continente,
refere-se @ maxima taxa de transferéncia de vapor d’agua de uma area extensa,
completamente coberta por vegetacdo saudavel, uniforme e sem restrigdes hidricas.
Fatores como o controle estomatico e o ciclo fenolégico da vegetacdo também

influenciam na taxa de evapotranspiracao.

3.3.2.2 Equacdo de Penman-Monteith

Em 1948 Penman combinou o balanco de energia com o método de transferéncia de
massa, e deduziu uma equacdo para calcular a evaporacdo de uma superficie de agua
livre, a partir de registros climaticos de insolacéo, temperatura, umidade e velocidade do
vento no nivel do abrigo meteorol 6gico. Este método combinado vem sendo modificado
ao longo do tempo no intuito de ampliar sua sensibilidade e precisdo. Com base nesse
método Monteith (1981) introduziu termos de resisténcia aerodindmica e de resisténcia
estomatica a transferéncia de vapor d’ agua. Uma expressdo mais completa e precisa foi
obtida para determinar a evapotranspiracdo assumindo que 0s processos de transferéncia
de calor sensivel e latente, entre a superficie vegetada e a atmosfera, ocorrem em um
dado nivel de referéncia proximo atal superficie. Brutsaert (1982) considera o modelo

PenmanMonteith (como foi designado) a forma mais completa para a estimativa da

evapotranspiracao.

O método de PenmantMonteith requer o conhecimento de um grande nimero de
termos, sendo mais comumente aplicado as pesguisas. Seus resultados foram
comparados aos obtidos por diferentes formulacdes da equacdo de Penman e com
medidas lisimétricas, principalmente na determinacdo da evapotranspiracéo de
referéncia, por exemplo: (Vanzyl e De Jager, 1987; Allen et al., 1989; Jensen et al.,
1990). Ao comparar os fluxos de energia medidos com os estimados pela equagdo de
Penman-Monteith, Inclan e Forkel (1995) constataram que a particdo entre os fluxos de
calor sensivel e latente apresentou boa aproximacdo com os valores medidos em
lisimetros. O surgimento de um grande nimero de funcbes e corregdes para a equagao

de Penman tem acarretado confusdes no seu uso entre cientistas e profissionais da area.
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Para solucionar o problemafoi eleito, com base em expressivo nimero de experimentos,
gue o método de Penman-Monteith é o mais recomendado para a determinacdo da

evapotranspiracdo de referéncia.

A nomenclatura de resisténcias do método Penman-Monteith distingue entre fatores de
resisténcia aerodinamica e resisténcia da superficie. Os meios de controle da superficie
sdo combinados freqlientemente em um parametro, a resisténcia da superficie, que opera
em série com a resisténcia aerodinamica. A resisténcia da superficie, g descreve a
resisténcia do fluxo de vapor a abertura estomética e arazdo entre areatotal dafolhaea
da superficie do solo (indice de Area Foliar — IAF). A resisténcia aerodinamica, &,
descreve a influéncia da friccdo do ar, que escoa acima do dossel, no fluxo de vapor
d &gua. Apesar da complexidade das trocas turbulentas de calor, momentum e umidade
gue ocorrem no dossel, os dois termos de resisténcias possibilitam boas correlacdes
entre as taxas de evapotranspiracdo medida e calculada, especialmente para uma
superficie de referéncia (Allen et al.,, 1994). A forma combinada da equacdo de
PenmantMonteith utilizada no modelo hidroldgico &

_ DR +rcples- e,)/1,

| E (3.32)

[« O
lag

Onde R, é o saldo de radiagio a superficie (W/nf), e - e, representa o déficit de
pressio de vapor d'4gua no ar (Pa), r é a densidade do ar (kg/n?), c, €o caor

especifico do ar a pressdo constante, D representa ainclinacéo da curva de saturacdo do
vapor d &gua em relacdo a temperatura e g € o parametro psicrométrico. Na equacdo

anterior asvariaveis g, D e pssdo definidas por:

_ CpPs

= 3.33
J 0,622 (333
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deg

D=—2 3.34
dT (339
) .g/(0,065R)
€T, - 0,065hu
Ps = Pref &~ (3:35)
e ref u

Onde h ¢é a altitude (m); P a presséo a superficie (Pa); T a temperatura (K), Rer @
pressdo da atmosfera padréo ao nivel médio do mar (Pa); g a aceleracdo da gravidade

(m/s?) e R a constante do gés para o ar seco.

3.3.2.3 Céculo da Evapotranspiracdo Real

Na estimativa da evapotranspiracéo real, ou sgja, na inclusdo do controle da superficie
no fluxo de vapor d’ &gua, foram aplicados fatores de estresse associados as condigdes
atmosféricas e também a umidade do solo. A resisténcia da superficie representa o
controle fisiolégico das plantas ao fluxo de vapor através da transpiracéo da vegetacao.

A resisténcia aerodindmicafoi considerada como um valor constante de 100 /m.

A resisténcia da superficie foi atribuida em funcdo do tipo de vegetacdo através dos
parametros de indice de area foliar e resisténcia minima de cada bioma conforme
Dickinson (1984), e gjustada as condi¢cbes ambientais aplicando-se os fatores de

estresse, da seguinte forma:

"min
= Imn__ 3.36
's TTAF(, ) (3.30)

Onde { é o fator de estresse devido ao déficit de pressdo de vapor, f, € o fator de
estresse devido a umidade do solo, e nn € a resisténcia minima associada ao tipo de
vegetacdo. A resisténcia da superficie (rs) quando aplicada na equacdo (3.32) fornece a
estimativa da evapotranspiragdo real. Os fatores de estresse utilizados sdo baseados nas
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expressoes de Sellers et al. (1986) no caso de f,, eem Cox et al. (1998) para f, as quais

sdo dadas por:

f, =1- 0,0275(e; - €,) (3.37)

_ 1- e('lx7q/qs)
fu == (3.39)

As Figuras (3.4) e (3.5) mostram a variagdo dos fatores de estresse f, e f,y em funcgéo do
grau de saturacdo do solo e do déficit de pressdo de vapor no ar, respectivamente.
Quanto menor a umidade do solo menor éf,, 0 que implica em uma maior resisténcia da
superficie. Uma reducdo na umidade do ar, ou sgja, um maior déficit de pressdo de
vapor implica no aumento da resisténcia da superficie. Sendo assim, os dois fatores

agem no mesmo sentido estabelecendo o controle da superficie na evapotranspiragéo.
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FIGURA 3.4 - Variagdo de f,, em funcéo do grau de saturacéo do solo.
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FIGURA 3.5 - Variagdo de { em funcdo do déficit de pressdo de vapor d'agua na

atmosfera.

3.3.2.4 Célculo do Escorrimento Total

A estimativa de R foi baseada no trabalho de Candido et al. (2001), que utilizou os
resultados de simulagdes climéticas (9 membros) do modelo global T62L28 do CPTEC
para um periodo de 10 anos (1982-1991/rodada longa) (Cavalcanti et al., 2001). A
partir dos resultados foi formulado um modelo considerando de forma simplificada os
principais processos envolvidos na interacéo continente-atmosfera em escala mensal,
mas que representasse de forma aproximada o modelo SSiB. Os resultados mostraram
gue em escala mensal 0 escorrimento total da agua do solo, na forma como é
representado pelo esquema SSiB, pode ser aproximado por uma relacéo de dependéncia
exclusiva com a umidade do solo na camada ativa. A equagao obtida € da forma:

..Co
R = Claeq 2 (3.39
Us g

as constantes G e C, foram gjustadas utilizando-se um procedimento numérico com

base na minimizagdo do erro quadratico médio entre a curva gjustada e os dados da

rodada longa (Figura 3.6). Este procedimento indicou que os valores deC; =380 e

C, =11,0 sdo os que fornecem o menor erro e maior coeficiente de correlagéo.
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FIGURA 3.6 - Relagdo entre o escorrimento total e o grau de saturacdo do solo
juntamente com a funcéo ajustada.
FONTE: adaptada de Candido et al. (2001).

3.3.2.5 Céculo da Energia Disponivel a Superficie

Para a estimativa da energia disponivel a superficie foi estabelecida uma relacdo
funcional desta com atemperatura do ar. Esta dependénciafoi gerada a partir dos dados
observados de temperatura do ar e saldo de radiacdo a superficie. Os campos de
temperatura foram interpolados para a mesma resolugdo horizontal dos campos de saldo
de radiacdo. A média anual foi obtida considerando 0 mesmo periodo de oito anos de
disponibilidade de dados de saldo de radiacéo. O objetivo foi determinar uma relacéo
entre temperatura do ar e saldo de radiacdo sobre a regido da América do Sul, que
pudesse ser utilizada em modelos simplificados de balanco hidrico, destinados aos
estudos regionais e em escala climatica. A Figura 3.7 mostra o gréfico de espalhamento
entre a média anual de temperatura do ar e do saldo de radiacdo a superficie. Esta
relacdo foi obtida para o setor 45°S a 20°N e 30°W a 90°W, considerando apenas os
dados sobre o continente. Pode ser verificado que, em escala regiona, o saldo de
radiacéo apresenta um dependéncia exponencial com a temperatura do ar bastante forte,
sendo mais intensa para temperaturas mais amenas. A Figura 3.7 também mostra que

para temperaturas mais elevadas o espalhamento dos pontos € maior, 0 que pode estar
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associado a influéncia da cobertura de nuvens. O coeficiente de determinagdo da curva
gjustada foi alto (0,91) e o erro quadrético médio de 15,0 W/nt, com um total de 1301
pontos de grade utilizados na sua obteng@o. A curva de melhor gjuste aos dados é da

forma:

R, =12.08exp (0098 Ta) (3.40)

A limitac&o deste tipo de equacdo € suarestricdo aregido paraaqual foi estabelecida e,
apesar do bom coeficiente de gjuste, a série de dados utilizada ndo € representativa de
climatologia. Para temperaturas mais baixas a extrapolacdo sugere uma representacéo

linear.
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FIGURA 3.7 - Relacdo obtida entre o saldo de radiacdo a superficie e a temperatura do

ar juntamente com a funcéo gustada.

3.3.2.6 Capacidade de Armazenamento de Agua no Solo

No céculo do balanco de 4gua no solo € necessario estimar a capacidade do solo em
armazenar agua. Alguns termos sdo utilizados na literatura para definir a capacidade de

armazenamento de &gua no solo sobre diferentes condigdes. A capacidade de campo

(dcc) € definida como o contetido de agua que fica armazenado quando o solo atinge o
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equilibrio apo6s a drenagem ter cessado. A capacidade de campo depende da textura do
solo e também do teor de matéria organica presente nele. O ponto de murcha

permanente (gpm ) ou o limite inferior de agua disponivel € definido como o contetido

de agua em que as plantas ndo conseguem mais extrair dgua do solo na quantidade ideal

para manter o seu metabolismo e entdo comega a murchar. Valores tipicos de sucgéo
associados com a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente sdo —10 kPa e
—1500 kPa, respectivamente. Tal como o contelido de agua no solo, a capacidade de
campo e ponto de murcha sdo definidos em termos de volume de agua por volume de
solo. Dadas estas duas definices, a dgua disponivel para a evapotranspiracdo apos a
drenagem cessar equivale a diferenca entre acapacidade de campo e o ponto de murcha
permanente. A Tabela 3.2 apresenta os valores tipicos de capacidade de campo e ponto

de murcha permanente em fungéo das classes de textura do solo.

TABELA 3.2 - Vaores dos conteldos volumétricos de agua no solo tipicos para as
condi¢des de capacidade de campo (cc) e ponto de murcha (pm) para as
12 classes de textura (ver Tabela 3.4).

Textura Oce Jpnr
1 0.129 0.050
2 0.125 0.052
3 0.200 0.092
4 0.349 0.170
5 0.349 0.170
6 0.2%4 0.125
7 0.253 0.148
8 0.320 0.195
9 0.368 0.235
10 0.291 0.202
11 0.372 0.257
12 0.375 0.268
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3.4 Mapa de Solos

3.4.1 Fungdes de Pedo-Transferéncia

Muitos bancos de dados de solos ndo dispdem de informagdes de propriedades
importantes do solo, tais como: condutividade hidraulica e potencial de agua maximos.
Isto torna dificil a obtencdo ou 0 desenvolvimento de uma representacdo geogréfica da
superficie que inclua a heterogeneidade espacial dos mesmos. Um método indireto para
a estimativa das propriedades de retencéo de agua pelo solo € através da utilizacdo de
Funcdes de Pedo-Transferéncia (FPT), que sdo definidas pelas informagdes obtidas em
amostragem de perfis de solo. As FPT sdo, em geral, equacoes de regressao derivadas a
partir de grandes conjuntos de dados de perfis de solos, com ato nivel de confianca

estatistica entre duas ou mais propriedades fisicas do solo.

Os modelos de FPT sdo usualmente derivados de dados de distribuicdo de particulas
(fracOes de areig, argila e limo) e/ou matéria orgénica e/ou densidade do solo. Estas
propriedades fisicas tém papel importante na determinacdo das caracteristicas de
retencdo da agua pelo solo. A natureza estatistica das FPT implica que elas, por serem
obtidas de uma diversificada fonte de dados de solo, tém a possibilidade de
generdizacdo, particularmente quando sdo utilizadas diferentes bases de dados

pedol 4gicos.

Trés diferentes modelos de FPT (Rawls et al., 1982; Saxton et al., 1986; e Batjes, 1996)
sd0 comumente utilizados na derivacdo de algumas propriedades hidraulicas dos solos,
com aplicacdo a modelagem. O grande problema destes modelos se refere ao fato de
serem validos para solos de textura variando de média a grossa, ndo contemplando solos
de textura fina comuns na regido tropical. Rawls et al. (1982) e Saxton et al. (1986)
utilizaram cerca de 1300 perfis de solos da América do Norte. Batjes(1996) tem
utilizado dados de véarios continentes do globo. A inexisténcia de funcdes de pedo-

transferéncia para solos brasileiros foi suprida em parte pelos trabalhos de Tomasella et
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al (2000) e Rossato (2001) que obtiveram FPTs para determinar os parametros do
modelo de Van Genuchten (1981 —VG81) a partir de dados dos solos brasileiros.

3.4.2 Propriedades Hidraulicas do Solo

O movimento da agua no solo (infiltracdo, escorrimento superficial, difusdo e
drenagem) no SSiB € governada por equacdes que procuram caracterizar o solo através
de relagbes empiricas, determinadas por Clapp e Hornberger (1978) (CH78). As
relacbes que descrevem a cordutividade hidraulica e o potencial de dgua no solo ndon
sdo linearmente relacionados a umidade do solo através de um conjunto de parémetros.
Devido as diferencas na base tedrica dos modelos de CH78 e VG81 néo foi possivel

definir relages de recorréncia para converter os parametros de um modelo nos do outro,
impedindo a utilizacdo dos parametros definidos por Tomasella et al. (2000) e Rossato
(2001) neste trabalho. Os parametros hidréulicos utilizados no SSIB séo apresentados na

Tabela 3.3 para cada classe de textura de solo.

TABELA 3.3 - Parametros hidraulicos do solo para as classes de textura.

Textura Js Vs Ks B
(mme/mm? | (m) (m/s)
1 0.395 0.035 1.8E-04 4.1
2 0.410 0.018 1.6E-04 4.4
3 0.435 0.072 3.5E-05 4.9
4 0.485 0.566 7.2E-06 5.3
5 0.485 0.566 7.2E-06 5.3
6 0.451 0.146 7.0E-06 5.4
7 0.420 0.086 6.3E-06 7.1
8 0.477 0.146 1.7E-06 7.8
9 0.476 0.361 2.5E-06 8.5
10 0.426 0.062 2.2E-06 10.4
11 0.492 0.174 1.0E-06 10.4
12 0.482 0.186 1.3E-06 11.4

A associacdo entre os codigos de textura e nome explicito no tridngulo de textura é dada
na Tabela 3.4:
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TABELA 3.4 - Nomes das classes de textura.

Cdodiao Classe de textura
areia
areia franca
franco arenoso
franco siltoso
silte
franco
franco arailo arenoso
franco arailo siltcso
franco arailoso
araila arenosa
araila siltosa
12 araila

(=
RBloxNou|swol-

Por textura de um horizonte ou camada de um dado solo entende-se a proporcéo
relativa, em tal horizonte ou camada, de lotes constituidos por particulas minerais de
dimensbes compreendidas em certos limites. Para definicdo das classes de textura
consideram-se diversos lotes da chamada terra fina, que passa por um crivo (peneira)
com orificios de 2 mm de didmetro. A Tabela (3.5) apresenta os limites padrdes de

didmetros das particulas dos principais elementos do solo, adotados internacional mente.

TABELA 3.5 - Escalainternacional de Attenberg.

Elemento constituinte Dié&metro das particulas
Areia orossa 2-0.2mm
Areiafina 0,2 - 0,02 mm
Limo 0,02 - 0,002 mm
Ardila < 0,002 mm

Os solos constituidos de grande porcentagem de areia sdo filtrantes e drenados
favorecendo a penetracdo de &gua, ar e raizes. Sua principal caracteristica é a fraca
capacidade de retencéo de aguas e nutrientes, com grande sensibilidade a erosdo devido
a fraca coesdo entre as particulas. Os solos constituidos de fracdes significantes de areia
fina e limo sdo compactos e asfixiantes, de forma que a &gua escorre a superficie
resultando em drenagem e arejamento muito deficientes. Fornecem més condicdes de
vida as plantas e microorganismos. Nos solos argilosos, devido a sua alta capacidade de
reter agua e nutrientes, o movimento de agua, ar e raizes é lento. Este tipo de solo

apresenta menor risco de erosao.
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3.4.3 Classes de Textura

A textura é a propriedade mais permanente de um solo e, geralmente, sofre alteractes
apenas em periodos longos de tempo. O comportamento fisico e quimico dos solos
minerais depende fortemente das proporcdes relativas de areia, limo e argila, que
determinam propriedades afins. Existem 12 classes de textura apresentadas no
Tridngulo de Textura de Solos (TTS) (Figura 3.8). Cada setor do TTS representa 0s

interval os de proporcodes relativas tedricas dos conteldos de areia, limo e argila.
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FIGURA 3.8 - Representacdo das classes de textura do solo em termos das fracfes de

areia e argila (triangulo de textura).

3.4.4 Mapa de Textura do Solo

A confeccdo do mapa de textura para o modelo SSIB foi baseada em vérios conjuntos
de dados.

Mapas globais de propriedades de solos de Reynolds (1999), disponivel na rede
(http://www.ngdc.noaa.gov/seg/eco/cdroms/reynolds/reynolds/reynolds.htm).  Este
conjunto de dados inclui porcentagens de areia, limo e argila e ainda porosidade. E
baseado no Mapa Mundia de Solos (MMS) (FAO, 1995) reunindo um banco de
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dados global de mais de 1300 “pedons’. A resolucéo espacial € de 5 minutos com
duas camada de solo (0-30 cm e 30-100 cm)

Mapa de Solos do Brasil (MSB) (EMBRAPA, 1981) e dados de perfis de solos
coletados durante as Ultimas décadas pelo projeto RADAM (IBGE, 1973-1987).

O MSB demarca apenas os contornos das unidades de mapa, enquanto as propriedades e
profundidades dos solos sdo indiretamente relacionados as unidades de solos. Este tipo
de mapa tematico é elaborado segundo o modelo cloroplético de representacéo, no qual
as entidades basicas sdo poligonos, definidos por classes de atributos, supostamente
homogéneos em toda a entidade. Uma unidade (ou grupo) de solo é a mais basica
unidade na legenda do M SB, definida segundo o sistema brasileiro de classificacéo de
solos (EMBRAPA, 1998). Embora ndo explicito no mapa, as unidades de solo ainda séo
distinguidas por caracteristicas e propriedades, que as diferenciam em subclasses, tais
como: eutrofico, distrofico ou alico. Além disso, nimeros seqlienciais ordenam a
identificagdo de classes que pertencem a mesma unidade taxonbmica, mas com

distincdo quanto a vegetacdo, ao relevo e afase de pedregosidade.

A limitac8o deste tipo de informagdo esta no fato dela ignorar a variabilidade espacial
do fenémeno natural, poderdo a representacdo de bordas (limites das classes) implicar
em mudangas abruptas do fendbmeno, em curtas distancias. Uma alternativa para o
modelo cloroplético é o método de classificacdo continua, onde um novo atributo
quantitativo é associado ao tributo qualitativo, e representado segundo uma grade

numeérica regular, criando um modelo de variacdo espacial continua.

O solo € um corpo natural da superficie terrestre, independente e dinamico, resultante da
acao cumulativa dos fatores clima, organismos (vegetais e animais), rocha- mée, relevo e
tempo, designados conjuntamente por fatores pedogenéticos ou fatores de formacéo do
solo. Além destes fatores consideram se também o homem e a &gua no solo (Oliveiraet
al., 1992). A acdo do clima e dos organismos sobre arocha-mée é condicionada pelo

relevo do terreno e depende da extensdo e do periodo de tempo transcorrido desde que
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se iniciou a diferenciagdo de horizontes num dado local. A rocha-mé&e fornece os
congtituintes minerais do perfil; a vegetacdo, que se instala praticamente desde o
comeco da ateragdo das rochas, da origem a acumulacdo de matéria organica. No
processo de desenvolvimento do perfil do solo, o clima, o relevo e o tempo séo 0s
fatores mais importantes atuando com a rocha- mée e a vegetag@o. As caraderisticas do
solo e o grau de desenvolvimento dos horizontes dependem da interacdo de todos estes
fatores (Oliveiraet al., 1992).

De acordo com Oliveira et al (1992), destes fatores os que mais influenciam a formagéo
do solo sdo o clima e a natureza da rocha-mée. Desta forma, ndo havendo grandes
variagbes na natureza da rocha-mée e no tipo de relevo, é possivel verificar-se uma
distribuicéo dos solos de acordo com as zonas climéticas. O efeito do clima faz se sentir
principalmente através da temperatura e da precipitacdo. E pela conjugacio destas duas
varidveis, definindo a aridez do clima, que € determinado o sentido gera da influéncia
do clima na evolugdo do solo. Foi baseado nestas consideracfes, que foi aplicado o
critério de regionalizagdo das informacdes de solos disponiveis, afim de agrupar os
subgrupos de tipos de solo, com as mesmas caracteristicas regionais. Esta
regionalizacado foi elaborada com base no mapa de Unidades Climaticas definidas no
Anu&rio Estatistico do Brasil de 1997 (IBGE, 1997) (Figura 3.9). Para cada regido
demarcada realizou-se a andlise de ocorréncia dos grupos (18 classes) e subgrupos (248
classes) de solos no MSB e as respectivas estimativas de percentual de area de cada
grupo e subgrupo. A Tabela 3.6 apresenta a &rea total e a porcentagem em relacéo a area
total, do territério brasileiro referente aos 18 grupos de solos classificados no MSB.
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UNIDADES CLIMATICAS

- Sem seca
Superumido
P Subseca
Urnida 1a 2 meses secos

2 meses secos

QUENTE

Semi-Omide [ 4 a 5 meses secos

6 meses secos
Hatal Semi-arido 7 a8 meses secos
51 Jato Pecsca 9 a 10 meses secos

11 meses secos

Supertumido [ Subseca

1a 2 meses serns
3 meses secos
Semi-umido [0 4 a 5 meses serns

Urnicio
,,,,,

SUBQUENTE

Superamido [ Sem seca
Umido I 1 = 2 meses secos
Semi-amido [ 4 a3 5 meses secos

CLIMAS ZONAIS OU GEMETICOS
Equatarial
Tropical (Zona Equatorial)
Tropical (Mordeste Oriental)
Tropical (Brasil Central) &
Temperado ;

MESOTERMICD
WEDIANO  BRANDO

[Superum\do B cubseca ]

— Limite climatico quanto 3 umnidade
----- - Limite climatica guanto 4 temperatura

Fonte: IBGE - Anuario Estatistico do Brasil - 1997

FIGURA 3.9 - Mapa de unidades climéticas do Brasil.
FONTE: adaptada de IBGE (1997).

TABELA 3.6 - Grupos de solos do MSB, nomes, total e porcentagem da &rea ocupada
no territério nacional.

Cddiao Classificacdo Area(kn®) | Area(%)

A Aluvid 58512 0.7

B Brunizens 43223 0.5

C Cambissolos 239755 2.8

E Rednossolos 44755 0.5

F Lateritas 435416 5.1

G Glev 306317 3.6
H Salinos 23819 0.3

I Concrecionarios 72209 0.8

L L atossolos 3301662 38.6

N Brunos ndo 99663 1.2

P Podzolicos 2160197 25.3
@) Arenoauartzosos 544870 6.4

R Litolicos 619332 7.2

S Solonetz 29977 0.4

T Terras roxas 133094 1.6

V V ertissolos 12165 0.1
W Planossol os 106811 1.2

Z Podzol 139462 1.6
Area tota - 8547374 97.9

As unidades (ou grupos) de solos do MSB foram relacionadas as informagtes de campo,

atraveés dos perfis médios das fragdes granulométricas de 0-100 cm de profundidade do
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solo (Figura 3.10), segundo o critério de regionalizacdo das unidades climaticas. A
granulometria de cada grupo F* foi determinada através da média ponderada por érea
das fracOes de areia, limo e argila observadas e associadas a cada subgrupo, com base

nos perfis médios de solos. Matematicamente temos:

N D.
EX :ié T (3.41)
N5 " D¢

onde, i =1...,3° granulomet ria;j=1,...,N © subgrupos ;k =1,...,M © grupos ; sendo f, ;a
fracéo de areia, limo e argila, representativa de cada subgrupo, respectivamente. D, e

D, representam as areas de cada grupo e subgrupo, respectivamente.
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FIGURA 3.10 - Esguema de combinacdo de informagbes pontuais e de mapas para
transformacdo de mapas tematicos em variaveis continuas.

Os mapas de porcentagem de areia, limo e argila para o Brasil foram combinados com
0s respectivos mapas de Reynolds et al. (1999), recortado para a América do Sul e
excluindo-se o Brasil. O mapa de textura para toda a América do Sul foi obtido a partir
deste mapa combinado na escala 1:5 milhdes, obedecendo os limites tedricos das classes

de textura.
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3.5 Mapa de Vegetacéo

Para aplicacdo em modelagem numérica é necessario dispor de uma classificagcdo
simplificada da superficie, que mostre a distribuicéo dos principais tipos de vegetacéo.
A classificagéo de Kuchler (1983) foi a base para a obtencdo da distribuicdo dos tipos
de vegetacdo no globo usada no SiB. Nesta base de dados a vegetacéo natural € dividida
em 32 classes. As informagdes de uso da terra de Matthews (1983) foram usadas para
determinar as regides com no minimo 50% de &reas agricolas. Estas duas informagoes
foram combinadas para definir as 12 classes de vegetacdo do modelo SIB (Dorman e
Sellers, 1989).

Atualmente, a aplicacdo dos modelos atmosféricos de previsdo de tempo em escala
regiona necessita de informaces atualizadas da distribuicéo espacial das caracteristicas
da superficie continental. Estas informagdes séo geradas em escala global e regional, a
partir da combinacdo de canais do sensor “Advanced Very High Resolution
Radiometer” (AVHRR) a bordo dos satélites meteoroldgicos. O uso de sensoriamento
remoto além de contribuir para a melhor estimativa da cobertura vegetal, fornece uma
visdo sindtica da superficie possibilitando o monitoramento do uso da terra em tempo
real. No modelo SSIB as propriedades da superficie continental sdo especificadas de
acordo com o0 mapa de vegetagdo. A informagdo de cobertura continental usada na
confeccao do mapa de vegetacdo foi obtida da classificagdo global de cobertura vegetal
da “University of Maryland” (UMD), denominado de agora em diante de Mapa de
Vegetacdo (MV), através do conjunto de dados “Pathfinder Land” (PAL) com resolucéo
horizontal de 1 km. Este mapa foi gerado a partir de 14 anos (1981-1994) de registros
de imagens de satélite (Hansen et al., 2000; DeFries et al., 1998).

A agregracao ou classificacdo das classes de vegetacdo do MV para os biomas do SSB
foi elaborada a partir do trabalho de Olson (1994), que apresenta uma estratégia para
associacdo de diferentes sistemas de classificagdo dos ecossistemas globais. Esta
metodologia inclui as classes de vegetacdo adotas no programa "Geosphere-Biosphere
Internacional - Land Cover" (IGBP - LC), além das classes de vegetacdo adotadas nas
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trés variantes do modelo SiB (SiB, SSiB e SiB2), e também a classificagdo de vegetacéo
natural da UNESCO (1973).

Para cada grade de 40 km foi determinado o tipo de vegetacdo dominante a partir do
MV de 1 km, classificado para as classes do SSIB. O processo de selecéo da vegetacdo
dominante foi redlizado em duas etapas. Na primeira, os tipos de vegetacdo foram
divididos em 4 grupos. arvores, arbustos, grama e solo nu; e o grupo dominante foi
selecionado. Na segunda etapa, o tipo de vegetacdo dominante foi determinado apenas

Nno grupo selecionado na etapa anterior.

3.6 Configuracéo do Modelo Eta-SSiB

O modeo Eta-SSIB foi configurado para a resolucdo horizontal de 40 km, com o
mesmo dominio utilizado na versdo operacional do modelo regional do CPTEC, e que
usa 0 esquema de superficie “Oregon State University” (OSU). Para a inclusdo da
variacdo espacial dos tipos de solo foram necessérias ateragdes no cddigo do modelo de
superficie (SSIB), para permitir a utilizaco de dois mapas distintos de caracteristicas da
superficie continental: um de vegetacdo e outro de solo. As informagdes (parametros)
associadas a cada classe de solo e de cobertura da superficie sdo repassadas ao modelo
através destes mapas. Os mapas e vegetacdo e solo sobre 0 dominio do modelo séo

apresentados na préxima secao.

3.7 Preparacdo dos Campos Fixos

3.7.1 Vegetagao

A classificacéo do mapa de vegetacdo em 1 km da “University of Maryland” (UMD)
para as classes do SSIB promoveu alguns erros de associagdo no resultado final da
distribuicdo de vegetacdo, em particular, sobre o continente brasileiro. Foi constatada a
ocorréncia de uma excessiva &rea de caatinga (bioma-6 na legenda do SSiB) sobre parte

das regides Central e Sudeste do Brasil, 0 que gerou valores elevados de temperatura
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nas simulagdes de teste. Também foram observadas ocorréncias deatérias do bioma-7
(campos extratropicais) sobre algumas regifes do Brasil, gerando inconsisténcia com as
caracteristicas proprias deste bioma, pois séo observados apenas em climas frios
(Dorman e Sellers, 1989).

Para corrigir estas ambiguidades foi utilizado o mapa de vegetacdo do RADAM/IBGE
(IBGE, 1993) na escala de 1:5000000, disponivel em formato digital no Sistema para
Processamento de Informagbes Georeferenciadas (SPRING) (Camara et al., 1993).
Estes dados apresentam uma descricdo detalhada por classes e subclasses de vegetacéo.
O propésito da utilizacdo deste segundo conjunto de dados foi determinar o dominio
regional destes biomas problematicos, ressaltando o0 caracter observacional ja
evidenciado de cada um deles. A Figura 3.11 mostra o resultado da aplicagdo da
metodol ogia descrita na secéo 3.5 para a obtencéo do mapa de vegetacdo, incluindo as
correcOes descritas acima. De um modo geral, 0 mapa é uma combinacdo das duas bases
de dados, mas que ressalta de forma clara as caracteristicas regionais da cobertura
vegetal. Das doze classes de cobertura da superficie continental consideradas no modelo
SSiB, sete sd0 observadas sobre a América do Sul floresta tropical, floresta mista,
savana, caatinga, semi-deserto, deserto e cultivo). A classe cultivo é uma representacéo
genérica para &reas de plantio agricola, sendo definida no modelo como trigo. Esta
classe designa as éreas que sofreram fortes mudancas antrépicas, pela substituicéo da
cobertura vegetal nativa através da exploracdo pela agricultura. O mapa de vegetacdo
mostrado abaixo foi utilizado em todas as simulagdes realizadas neste trabalho com o
modelo Eta-SSIB.
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Mapa de Vegetacao
Eta-55iB 40Km

~ W arvores latifoliadas perenes (foreda tropical)

W Arvore s &t foliadasiaciculada s (oresta mista)

O arwores latifoliadas com cobertura
arbudivaherbacea (zavana)
[ arbustos latifoliados com cobertura herbdcea (caatinga)

[l arbustos [atifoliados com salo exposto

[ =olo exposta

B cultivos

FIGURA 3.11 - Mapa de vegetacdo da América do Sul utilizado no modelo Eta-SSIB na
resolucéo de 40 km.

3.7.2 Solos

Uma importante discussdo na simulacdo numérica do escoamento da dgua no solo é o
problema de escala. Os dados ou amostras de solos de onde se determinam as
propriedades hidréulicas sdo coletados em uma escala diferente daguela usada para
discretizar o solo no modelo numérico. Por exemplo, condutividades hidréulicas
amostradas no campo tém suportado as medidas na ordem de centimetros a metros,
enquanto model os numeéricos de escoamento da agua no solo requerem condutividades
representativas de milhares de metros. A modelagem necessita ndo apenas das
informagdes das propriedades do solo, mas também de como estas propriedades variam
espacialmente. As técnicas tradicionais ndo sdo aplicavels neste contexto, tendo em
vista que a ordem de magnitude das disténcias entre diferentes perfis € maior que a
escala de variagdo espacial das propriedades do solo. A aternativa € utilizar modelos
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funcionais, baseados em andlises edtatisticas locais, que fornecam indicativos dos

padrdes regionais dessas propriedades.

O mapa de textura de solos obtido a partir dos campos de porcentagem de areia, argilae
limo, gerados conforme metodologia descrita na se¢éo 3.4, € mostrado na Figura 3.12.
Pode-se constatar a ocorréncia de sete classes de textura sobre a América do Sul: arela
(1), areia-franca (2), franco-arenoso (3), franco (6), franco-argiloso-arenoso (7), franco
argiloso (9) e argila (12). Sobre o Brasil, notase uma grande area de solos do tipo argila
concentrado-se em todo o Sudeste e Sul, com algumas areas espalhadas no restante do
pais. Estaimensa érea de solos argil 0sos esta associada as manchas de sol os latossolicos
e podzolicos que juntas representam cerca de 64% do territorio brasileiro. Nitidamente,
existe umarelagao forte entre 0 mapa de “manchas’ de solos com este mapa de textura.
A regido nordeste do Brasil apresentase, na sua maioria, com solos de textura média, e
com pouca ocorréncia de textura fina. Esta distribui¢do de textura de solos é também

observada em outras regides da Ameéricado Sul.

Para comparacdo entre 0 mapa de textura de Reynolds et al. (1999) e o obtido neste
trabalho, considerando apenas o territério brasileiro, foi avaliada a ocorréncia das
classes de textura em termos de porcentagens de pontos de grade. Ou sgja, ponto a
ponto, os dois mapas foram comparados para verificar se as classes de textura foram
equivalentes ou discordantes, para baixo ou para cima. O resultado é apresentado na
Tabela 3.7. As doze classes de texturas foram agrupadas em quatro classes mais amplas
sendo: G1 (grossa), G2 (média), G3 (média-fina) e G4 (fina). Em virtude do grande
dominio de solos argilosos, a maior porcentagem de acerto (18,6%) foi para a classe G4.
Para as outras classes de textura as porcentagens foram menores e inferiores a 8%. Do
total de pontos de grade avaliados, cerca de 26,4% diferiram para baixo, e cerca de 45%

diferiram para cima, havendo portanto grande discordancia entre os dois mapas.
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Mapa de Solos
Eta-55iB 40Km

B Areia

B Arsia—Franca

B Fronco—Arenoso

O France

O] Franco—Argilo—Arencsa

O Franco—Argilosa
B Argilg

FIGURA 3.12 - Mapa de solos da América do Sul utilizado no modelo Eta-SSIB na
resolucéo de 40 km.

A andlise da Tabela 3.7 mostra que os dados de Reynolds et al. (1999) tendem a
classificar a grande parte dos solos com textura mais elevada se comparado com os
resultados obtidos utilizando 0 MSB e os dados do RADAM, particularmente para os

solos de textura média e fina que sdo 0s mais comuns sobre o Brasil.

TABELA 3.7 - Porcentagens de concordancia e discordancia para cima e para baixo, do

mapa de solos de reynolds et al. (1999) em relacdo ao obtido neste

trabal ho.
Reynolds et al. (1999)
R Grupos Gl G2 G3 G4
A G1 2.5 7.6 2.8 7.0
D G2 7.1 8.0 15 14.9
A G3 2.4 3.2 1.6 10.2
M G4 4.0 5.1 2.0 18.6
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Para verificar se 0 mapa obtido com a combinagdo do MSB e os dados do RADAM
representa de forma aproximada as texturas observadas sdo apresentado no tridngulo de
textura as porcentagens de areia, limo e argila dos perfis médios de solos (Figura 3.13).
Verifica-se pelo espalhamento dos pontos que ha uma preferéncia as classes de textura 1
(arei@), 2 (arela-franca), 3 (franco-arenoso), 6 (franco), 7 (franco-argilo-arenoso), 9
(franco-argiloso) e 12 (argiloso) mostrando que os resultados apresentados no mapa de
solos (Figura 3.12 ) mantiveram as caracteristicas dos dados observados. A auséncia das
classes 4 (franco-siltoso), 5 (silte), 8 (franco-argilo-siltoso), 10 (argila-arenosa) e 11
(argilarsiltosd) no mapa de textura € reflexo da ponderacéo por fracdo de area de
manchas de solos e, tendo em vista que os solos associados a estas texturas sdo de
peguena representacdo (pouca ocorréncia no tridngulo de textura), sua influéncia nas

caracteristicas médias foram minimizadas.

% Argila

% Areia

FIGURA 3.13 - Triangulo de textura resultante das fracdes de argila, areia e silte

amostrados nos perfis de solos utilizados neste trabal ho.
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3.8 Experimentos Numéricos

A natureza ndo linear dos modelos atmosféricos os torna sensiveis as perturbacdes
iniciais, em que pequenas variacdes na condicao inicial, podem causar a divergéncia das
simulagbes com o tempo. Contudo, em virtude das condi¢Oes de contorno laterais em
um modelo regional serem prescritas, 0 seu grau de liberdade € limitado. Em
consequiéncia, & caracteristicas de grande escala geradas por tais modelos néo irdo
divergir de forma consideravel dos seus campos de contorno. Assim, os resultados dos
experimentos deste trabalho devem levar em conta as consideracOes acima. Embora
tenham sido readlizadas trés integracOes para cada conjunto de experimentos, a
variabilidade interna do modelo ainda ndo foi filtrada por completo em virtude do baixo

nimero de perturbacdes avaliadas.

3.8.1 Longo Prazo

3.8.1.1 Experimentos Numéricos - |: melhoramento da condicéo inicial de &gua no solo

O objetivo deste experimento € verificar a sensibilidade de importantes variaveis
atmosféricas a condicdo inicial de agua no solo gerada a partir de uma metodologia que
procura introduzir um caracter mais realista a esta importante variavel. Dois grupos de
experimentos compostos por 3 membros cada foram conduzidos com 0 modelo Eta
SSiB. As simulagdes constaram de integragdes longas para 0 periodo de 3 meses
(dezembro de 1996 a fevereiro de 1997). Em todos os experimentos o modelo foi
forcado lateralmente a cada seis horas, utilizando as andlises atmosféricas geradas
operacionalmente pelo NCEP na resolucdo T062L28. No primeiro grupo de simulagdes,
caso controle (doravante denominado CON), os trés membros (1, 2 e 3) foram
inicializados sempre as 0000-TMG (Tempo do Meridiano de Greenwich) com as
andlises do NCEP para os dias 1, 2 e 3 de dezembro de 1996, respectivamente. A
condicdo inicial de &gua no solo usada na integracdo de controle equivale a climatologia
calculada por Willmott et al. (1985) fornecida junto com as andises do modelo global
do NCEP.

105



No segundo grupo de simulagdes, experimento de sensibilidade (doravante denominado
SEN), foram adotados para os trés membros os mesmos procedimentos e as mesmas
condi¢cbes de contorno laterais do caso controle, com a Unica excegdo para a

inicializacdo da agua no solo.

A condicdo inicial de agua no solo utilizada neste experimento foi obtida através da
integracdo do modelo hidrologico descrito na secdo 3.3 para 0 ano de 1996. O modelo
hidrol6gico foi forcado com dados observados de precipitacéo, temperatura do ar e
umidade atmosférica dos doze meses do ano. Considerouse uma condicdo inicia de
agua no solo arbitréria de 0,5 (grau de saturacéo) em todo o dominio do modelo. A
capacidade de armazenamento de &gua do solo foi obtida em funcéo do mapa de textura,
considerando os mesmos parametros de solo adotados no modelo SSiB e uma camada
de solo de 1,5 m de profundidade. Para obter a condicdo de equilibrio o modelo
hidrologico foi integrado por dez anos considerando as forcantes dos doze meses de
1996 perpétuas. O equilibrio foi estabelecido quando as variagcdes de umidade do solo
entre dois janeiros sucessivos tornaram-se pequenas. A Tabela 3.8 resume as condigoes

adotadas neste bloco de experimentos.

TABELA 3.8 - Experimentos numeéricos de longo prazo - |.

Experimentos | Inicializagdo | Integracdo TSM Aguano solo
CON 1,2,3/12/96 | 90, 89, 88 dias | Observada | Climatologia
SEN 1,2,3/12/96 | 90, 89, 88dias | Observada | Mod. Hidrol.

3.8.1.2 Experimentos Numéricos - |1: condicoes extremas de inicializacdo da dgua do
solo

Os experimentos desta sec8o sdo destinados a avaliagdo dos impactos de anomalias
extremas de umidade do solo na simulacdo atmosférica em escala sazonal. O objetivo é
identificar regibes com potencia a previsibilidade climética de fendbmenos naturais
como secas, tendo por base a constatacdo observacional da dependéncia do estado
climético futuro com a condicdo da superficie continental de alguns meses antes,

particularmente para o verdo. Embora alguns trabal hos ressaltem a baixa previsibilidade
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tropical associada a condic&o da superficie continental, nenhum deles contou com a alta
resolucdo dos modelos regionais acoplados a esquemas de biosfera, que consideram de
forma explicita a resposta da superficie aos processos de interagdo com a atmosfera que
sdo0 resolvidos de forma refinada. A inicializacdo da umidade do solo nestes
experimentos foi realizada considerando um caso de solo umido e o outro de solo seco.

A condicdo inicial umida foi definida com o valor de umidade do solo representativo de

capacidade de campo (q.c), € a condigdo seca com valor de umidade do solo

representativo do ponto de murcha permanente (Qpy ). Todos estes campos foram

representados (normalizados) em termos do grau de saturag8o do solo, ou sgja, (cc/ds

e Jpm /qS . A variacao espacial destes valores foi atribuida de acordo com a distribuicdo

de solos (mapa) e as propriedades fisicas de cada classe de textura. Os periodos de
integracdo foram iguais a0 do caso controle mas, em virtude da escassez de tempo de
méquina, apenas simulagbes simples foram realizadas. Em todas as simulagbes a
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) foi considerada com seu valor observado. Um

resumo €é mostrado na Tabela 3.9.

TABELA 3.9 - Experimentos numéricos de longo prazo Il.

Experimentos Inicializacdo | Integracéo TSM Aguano solo
Controle 1/12/96 90 dias Observada climatologia
Umido 1/12/96 90 dias Observada Occ/9s
Seco 1/12/96 90 dias Observada dpm/ds
3.8.3 Médio Prazo
3.8.3.1 Experimentos Numeéricos - 111: estudo de caso

Durante os meses de verdo do hemisfério Sul observa-se, ocasionalmente, sobre a regido
central da América do Sul a presenca de uma banda de nebulosidade, geralmente de
origem convectiva, que se estende desde a Amazonia até o Sudeste do Brasil. Esta faixa
de nebulosidade esta associada com a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).
A ZCAS é caracterizada principalmente pela estacionaridade da banda nebulosa por
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varios dias com conseqiente influéncia no regime de chuvas da regido. Alguns
trabalhos destacam a importancia da conveccdo tropical através da liberacdo de calor
latente da regido Amazonica, tanto no desencadeamento como na manutengdo da ZCAS
(Silva Dias et al., 1987). Os experimentos desenvolvidos nesta parte do trabalho visam
identificar possiveis impactos da condi¢do hidrica do solo na circulagdo atmosférica
associada a ZCAS, particularmente em baixos niveis. Neste caso, 0 modelo foi
integrado por um periodo de 11 dias, com as condigdes atmosféricas iniciais de
fronteiras para o caso de ZCAS ocorrido no periodo de 18 a 29 de janeiro de 1997. Para
a avaliacéo do impacto da umidade do solo na circulagdo e transporte de umidade na
regido foram realizados trés experimentos, sendo o controle inicializado com a umidade
do solo fornecida junto com a andise (climatologia), e 0os casos Umido e seco
inicializados da mesma maneira que a descrita na secao anterior. Maiores informagoes
sobre este evento de ZCAS ser&o fornecidas no capitulo 6. A Tabela 3.10 resume todos

0s experimentos realizados.

TABELA 3.10 - Experimentos numéricos de médio prazo.

Experimentos Inicializacdo | Integracéo TSM Aguano solo
Controle 18/01/97 11 dias Observada Climatologia
Umido 18/01/97 11 dias Observada Occ/9s
Seco 18/01/97 11 dias Observada dpm /ds

3.9 Condicao de Contorno sobre o Oceano

3.9.1 Padré&o da Temperatura da Superficie do Mar

No periodo escolhido para as simulagdes (dezembro de 1996 afevereiro de 1997 - setas
na Figura 3.14), o padréo das anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) na
regido nino3-4 sobre o oceano Pacifico (regido de monitoramento dos eventos de El
Nino e La Nina - NCEP) apresentou inicialmente uma tendéncia ao resfriamento em
dezembro de 1996, mantendo-se até janeiro de 1997 com uma anomalia fria de 0,55 °C.
Apbs este periodo, inicia=se um acentuado agquecimento das &guas oceadnicas sobre a

regido fazendo com que dois meses a frente, houvesse uma subgtituicdo de uma
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anomalia fria por uma quente. Este aguecimento se intensifica no decorrer do ano de
1997 configurando o mais intenso episodio de “El Nino” ja observado. Embora haja
uma condicdo fria reinante no periodo de dezembro de 1996 a fevereiro de 1997, a
intensidade média das anomalias negativas dos Ultimos seis meses (0,39 °C) é menor
que 0,5 °C e ndo persistente. De acordo com o critério de ocorréncia de episodios
guentes e frios, definido por Trenberth (1997), este comportamento da TSM ndo se
configura um evento de “La Nina’. Desta forma, dentre o periodo de 1995 a 1999, o
verdo 96/97 foi o mais proximo da normalidade em relacéo ao eventos “€l nino” e “la
nind’, de modo que, possiveis impactos associados a estes fenbmenos foram

minimizados nas simulagdes.
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FIGURA 3.14 - Série temporal das anomalias de TSM na regido NINO3+4 no periodo
dejaneiro de 1995 a dezembro de 1999.
FONTE: dados do NCEP.

3.9.2 Atualizagéo da TSM

Em todas as integractes longas com 0 modelo Eta-SSiB a variacéo temporal da TSM foi
estabelecida através da técnica de interpolagdo linear no tempo (implementada no
codigo), para a atudizacdo didria a partir das médias mensais. No caso dos
experimentos de curta duracdo a TSM foi mantida fixa durante toda integracdo com o

valor médio do periodo, obtido a partir dos dados diérios.
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CAPITULO 4

TESTE DE SENSIBILIDADE AO TIPO DE SOLO

4.1 Experimentos Numéricos

Nesta secéo é avaliado o impacto que a mudanca na distribui¢do dos tipos de solos pode
causar, em particular nas variaveis a superficie. Dois experimentos foram realizados: no
primeiro, caso controle (MC), os tipos de solos foram definidos em funcdo do mapa de
vegetacdo (Figura 4.1); no segundo, caso de sensibilidade (MS), o mapa de solos
mostrado no capitulo 3 é utilizado como a representacdo mais préxima do “real”. De
acordo com a metodologia de representacdo do solo no modelo numérico, verificase
gue no caso em gue o solo é definido pelo mapa de vegetacdo, ha ocorréncia maxima de
4 tipos de solos em toda a América do Sul e apenas 3 no Brasil. Grande parte do
territério brasileiro € representado no mapa de vegetacdo por floresta tropical e savana
(biomas 1 e 6, respectivamente), que juntos definem um Unico tipo de solo. Pode-se
verificar que, em geral, a variagdo dos parametros de solo é pegquena quando associada
a0 mapa de vegetagcdo. A comparagdo com os dados de CH78 mostra que os biomas de
1 a 6 apresentam-se com solo do tipo 7 (franco-argilo-arenoso), enquanto os biomas de
8 a 11 apresentamse com solo do tipo 1 (areia). O solo do bioma 12 ndo esta

classificado segundo CH78.
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Mapa de zolo
associado ao mapa
de vegetagéo
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D sem classe

FIGURA 4.1 - Mapa de textura do solo do caso controle (MC).

Para realizacdo do experimento de sensibilidade foram consideradas as sete classes de
textura derivadas dos perfis de solos, observados e representadas no mapa de solos. As
espessuras das camadas de solo ndo foram alteradas. As ssimulagdes constaram de duas
integracGes continuas do modelo Eta-SSiB para 0 més de novembro de 1997 (30 dias).
Este periodo foi escolhido pela disponibilidade dos dados das simulagdes realizadas
com a versao em 80km de resolucdo horizontal (Chou et al., 2000). Estas informagoes
foram utilizadas também na validacdo das alteracdes do modelo de 40km. Os resultados
desta se¢8o sdo baseados na média do més de ambas simulages (MC e MS).

4.2 Sensibilidade da Umidade do Solo

A Figura 4.2a mostra a diferenca na umidade do solo entre os dois casos estudados (MC
e MS). Pode-se verificar que as diferencas na umidade do solo sdo principalmente
atribuidas a distribuicdo da vegetacdo. Isto deve-se a importancia da vegetacdo em
remover a agua do solo. A mudanca do solo de textura 1 para 2, 3 e 7 nas regifes que se
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caracterizam por biomas do tipo 8 e 11 indica que o aumento da porosidade e do
potencial de agua no solo, juntamente com a reducdo da condutividade hidraulica,
contribuiram para 0 aumento do conteido de &gua no solo. Isto favoreceu, em parte, ao
aumento da resisténcia a extracdo de dgua pela vegetacdo e, também, as menores perdas
por transporte de &gua entre as camadas de solo, resultando em anomalias Umidas. O
contrario € observado nas regides onde 0 mapa de vegetacdo definia a textura do solo
como do tipo 7 e 0 mapa de solos passou a representar solo de textura 6. A reducéo na
porosidade em associacdo com a diminuicéo do potencial de &gua no solo, e 0 aumento
da condutividade hidréulica, contribuiram para a reducéo da resisténcia a evaporacéo,
imposta principalmente através da vegetacdo. Em geral, a substituicdo de solos de
textura média por textura grossa contribuiu para a reducéo do grau de saturacdo do solo
(até cerca de H%) sobre as areas Umidas, enquanto que a substituicdo de solos de
textura grossa por textura fina aumentou o grau de saturacéo do solo (em ate 10%) nas
regides arida e semi-arida

4.3 Sensibilidade da Temper atura da Superficie

Na parametrizagdo dos processos de superficie a transferéncia de calor no solo é
realizada basicamente através da conducéo de calor. Assim, a variagdo da temperatura
da superficie é conseqgiiéncia das trocas de calor entre a superficie e a atmosfera. Esse
processo € governado pelas propriedades térmicas do solo e da vegetacdo, que por sua
vez sd0 dependentes das caracteristicas da vegetacdo e do solo, aém do proprio
contetdo de agua no solo. A quantidade de calor que pode ser transmitida por conducdo
em uma camada de solo depende da sua condutividade térmica e do seu calor
especifico. Em outras palavras, o calor especifico do solo reflete a sua capacidade de
atuar como um reservatorio de calor, enquanto que a condutividade reflete a sua

capacidade de transmitir calor para as camadas mais profundas.

A diferenca na temperatura da superficie associada a mudangca do mapa de solo é
mostrada na Figura 4.2b. Apesar da ocorréncia de anomalias Umidas e secas na umidade

do solo, face a modificacdo dos parédmetros do solo, a temperatura da superficie, ao
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contrario, apresentouse em guase todo o dominio com anomalias positivas. Em geral,
estas anomalias estdo associadas com a diferenciada distribuicdo dos solos e a presenca
da vegetacdo, e s80 mais intensas nas areas em que houve a substituicdo de solos de
textura média por solos argilosos. Este comportamento se deve ao efeito combinado do
aumento da porosidade e da reducdo da umidade, e a relagdo destas com o fator de

estresse devido a agua no solo. Este fator € um dos responsaveis pelo guste da
resisténecia estomatica dos biomas ao déficit de agua no solo. Este comportamento foi

suficiente para gerar um aumento de temperatura de 2 a 4°C nas &reas mais secas da
Ameérica do Sul. A pequena variacdo da umidade do solo e a proximidade entre as
classes de textura nas ssmulagdes MC e MS contribuiram para a reducéo deste efeito na
temperatura da superficie nas regides mais Umidas, tal como o setor oeste da Amazénia

onde as anomalias foram inferiores a 2°C.

<l9=e -5 5 U

FIGURA 4.2 - Diferencas dos campos médios mensais de (a) grau de saturagdo na zona
de raizes (%) e (b) temperatura da superficie (K), entre os experimentos
MSeMC.
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4.4 Sensibilidade dos Fluxos de Calor Sensivel e Latente a Superficie, Umidade
Especifica e Precipitacdo

A diminuicdo na umidade do solo e o aumento da temperatura da superficie € seguida
por uma reducdo no fluxo de calor latente de até 80W/nt nas &reas de floresta, e de até
50W/nt nas éreas de savana (Figura 4.3a). Esta reducdo é resultado direto do controle
da vegetacdo na resisténcia da superficie através dos fatores de estresse hidrico e
temperatura do ar. A importancia da umidade do solo na particdo entre o fluxo de calor
latente e sensivel é evidente através do respectivo aumento do fluxo de calor sensivel,
com intensidade equivalerte sobre as mesmas areas (Figura 4.3b). Este aumento do
fluxo de calor sensivel foi repassado para a atmosfera através do aumento da
temperatura do ar até cerca de 600 hPa (ndo mostrado). A reducdo na umidade do solo
resultou em uma menor quantidade de umidade na atmosfera (Figura 4.4a) e que

favoreceu a reducdo na precipitacdo (Figura 4.4b) sobre as areas de anomalias intensas.

FIGURA 4.3 - Diferencas dos campos médios mensais de: (a) fluxo de calor latente
(W/nt) e (b) fluxo de calor sensivel (W/nT) entre os experimentos MS
eMC.
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A diminuicdo da umidade especifica a superficie variou de 1 a5 g/kg com a ocorréncia
de pequenos nucleos de anomalias positivas. No campo de precipitacdo a reducdo foi
mais restrita atingindo cerca de 4 mm/dia sobre areas de floresta e um pouco menos
intensas na regido de savana. Embora as regifes semi-aridas e éaridas tenham
apresentado anomalias positivas de umidade do solo 0 maior aguecimento devido a
mudanca de solo reduziu o impacto nos campos de umidade especifica e de

precipitacdo.

FIGURA 4.4 - Diferencas dos campos médios mensais de: (a) umidade especifica a
superficie (g/kg) e (b) precipitacdo (mm), entre os experimentos MS e
MC.

Os resultados mostraram-se dentro do esperado para a variacdo da umidade do lo.
Entretanto, a sensibilidade do fluxo de calor latente foi bastante elevada e irreal, e foi

repassada ao fluxo de calor sensivel através da temperatura e umidade atmosférica. Na
precipitacdo este efeito foi menos intenso e mais concentrado. Uma hipétese para esta
sensibilidade elevada do fluxo de calor latente pode ser explicada da seguinte forma. De
acordo com Xueet al. (1991), arelagdo entre o fator de estresse da umidade do solo e 0
potencial de agua na zona de raizes segue uma funcdo exponencia tipica para cada tipo

de vegetacdo, e foi obtida sem considerar a variabilidade das propriedades do solo.
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A Figura 4.5 mostra a variagdo do fator de estresse da agua no solo em funcdo do
logaritmo do potencia de &gua na zona de raizes (InY ;) para os biomas floresta tropical,
savana e caatinga. Pode-se notar que, para vaores de InY, menores que 3,5
praticamente ndo ha variagdo do fator de estresse hidrico, independente do tipo de
bioma. Entretanto, para valores de InY ; maiores que 4,0 o fator de estresse responde
bruscamente em uma faixa de variagdo muito pequena. Desta forma, como a mudanca
do tipo de solo dtera a curva de potencial de agua no solo a ser seguida (curva de
retencdo), entdo, também muda a regido de variacdo de InY ;. Considerando que o
contetdo de agua no solo ndo foi aterado, tendo em vista que ndo houve modificacdo
solo (grossa, média e fina) para valores de grau de saturacdo variando entre 0,3 e 0,8
recal exatamente naregido de maior sensibilidade do fator de estresse (InY , variando de
2,0 a 12). Sendo assim, a resposta exagerada nos fluxos de calor latente e sensivel

devem se exatamente a ndo-calibragdo do modelo a estes novos parametros do solo. Os
resultados ndo sdo conclusivos tendo em vista que € impossivel separar os efeitos
associados & mudanca de solo daqueles devido a inadequacdo dos seus parémetros

fisicos.
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FIGURA 4.5 - Variagdo do fator de estresse devido a égua no solo em funcéo do
logaritmo do potencial de &gua na zona de raizes para 0s biomas

floresta, savana e caatinga.
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CAPITULO 5

VALIDACAO DO MODELO Eta-SSiB E IMPACTO DA CONDICAO INICIAL
DE AGUA NO SOLO NA PREVISAO DE VERAO

Nas secdes que se seguem as andlises referemse aos resultados obtidos no conjunto de
experimentos | e I, definidos no capitulo 3. No conjunto de experimentos | sdo
considerados os resultados de cada membro e também de suas médias. No caso I, a
média dos membros do experimento controle é considerada na comparagdo com 0s

experimentos de sensibilidade a condicéo inicial de dgua no solo.

5.1 Validacdo da Simulacgéo de Controle

Nesta secdo é verificado se 0 modelo Eta-SSiB apresenta um bom desempenho em uma
modalidade, que até entdo havia sido pouco explorada com modelos regionais, ou sgja, a
simulacdo numérica em escala sazonal na America do Sul. O dyjetivo € verificar se 0
modelo consegue capturar as principais caracteristicas da circulagdo de verdo da
América do Sul. A precipitacdo é em varios aspectos, uma das mais importantes
variaveis a ser prevista pelos modelos meteorologicos. Infelizmente € dificil prevé-la
com precisdo satisfatéria em virtude da forte influéncia dos diferentes processos.
Contudo, o conhecimento do quanto € a discrepancia entre o real e o modelado deve
render frutos as investigagdes futuras no sentido de encontrar possiveis solugdes para as

imperfeicoes.

Diante disto, sdo apresentados os resultados da avaliacgo da precipitacéo simulada pelo
modelo em comparacdo as observactes disponiveis. As séries no tempo correspondem
aos totais diarios de chuva, médios na &rea, para trés regides: floresta tropical, caatinga
e savana caracteristicas de regides climaticas distintas do Brasil. Esta areas sdo
mostradas na Figura 5.1. Na Figura 5.2a é comparada a precipitagdo simulada e
observada na regido de floresta. Os eventos de precipitacdo tendem a ser subestimados
em relacdo as observactes, contudo a fregliéncia com que estes eventos ocorrem e a
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tendéncia sazonal da precipitacdo sdo capturados pelo modelo. Na regido caatinga
(Figura5.2b), os eventos simulados s&o mais concordantes com as observacoes tanto em
intensidade quanto na frequiéncia dos mesmos. A tendéncia da chuva é capturada pelo
modelo, apesar do atraso de alguns eventos. Apenas em alguns eventos isolados o
modelo intensifica a precipitacdo em relacdo a observacdo. Sobre a regido savana
(Figura 5.2c) o modelo também apresenta bons resultados nos dois primeiros meses,
com grande grau de proximidade com a intensidade das chuvas observadas.
Ocasionalmente, durante os meses de dezembro de 1996 e fevereiro de 1997, o modelo
superestima a precipitaco sobre aregido. A andlise gera de todas as regides mostra que
apesar do modelo ndo reproduzir cada evento de precipitacdo de forma acurada, os

padrdes sazonais tem uma consideravel similaridade com as observacoes.

FIGURA 5.1 - Setores nostrando as areas de floresta, caatinga e savana para avaliagcéo
do modelo Eta-SSIB.

Todas as figuras mostram que o modelo Eta-SSIB é capaz de reproduzir os diferentes

processos de precipitacdo associados aos diferentes sistemas de tempo ocorridos a cada

més, e ainda, em regides continentais de variadas caracteristicas biofisicas e que

contribuem na determinacdo do clima local. Claramente as ssimulacfes de controle do

modelo Eta-SSIB incluem muitas das caracteristicas observadas da atmosfera ocorridos
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durante o verdo 1996/97, e ndo apenas 0s eventos associados aos sistemas transientes,
mas também aqueles devido a circulacdo regional. Esta semelhanca das simulacfes de
controle do modelo EtaSSIB com as observacfes aumenta a confianga nos resultados
dos experimentos de sensibilidade, que serdo utilizados para avaliar as possiveis
interacbes entre a condicdo hidrica da superficie e o0s processos atmosféricos,

particularmente no balanco de umidade atmosférico.

A correlacdo entre as séries de precipitacdo observadas e simuladas para cada regido
indica o grau de proximidade entre as curvas. Os valores sdo relativamente pequenos
apesar de significativos ao nivel de confianca de 95%. Para a area de floresta o fator de
correlacéo foi de 0,33, enquanto para a caatinga e savana foram um pouco maior, cerca
de 0,37 e 0,56, com destague para a regido de savana que apresentou o melhor indice.
Vale sdlientar que este resultado € baseado nos totais diérios de precipitacdo marcados
por uma ata variabilidade, e que mesmo as correlagcbes pequenas, mas anda
significativas (para esta escala de tempo), sugerem gue para escal as de tempo superiores
estas concordancias tendem a aumentar, e que as melhorias nas parametrizagoes devem

contemplar uma avaliagdo dos principais processos de escala diurna.
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FIGURA 5.2 - Totais diérios de precipitacdo (mm) do experimento controle (Modelo) e
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5.2 Avaliacdo Sazonal da Precipitacéo

Os dados de Xie e Arkin (1997) serdo utilizados na comparagdo entre a precipitacéo
simulada pelo modelo Eta-SSiB nos diferentes experimentos e as observactes na média
da estacdo. Deve-s lembrar, contudo, que a precipitacdo de Xie e Arkin (1997) é
estimada utilizando uma combinacdo de observacbes (a partir de estagdes
meteorol 6gicas) e estimativas de satélites. Em vista disso, a confianga nestes campos em
areas com baixa densidade de observacdes meteorol 6gicas é reduzida, uma vez que as
estimativas por satélites sdo ainda muito imprecisas. Uma andlise da anomalia de
precipitacéo de toda a estacdo de verdo (Figura 5.3) indica que, embora a ocorréncia de
episddios de ZCAS tenha contribuido para a restauragdo das chuvas a valores proximos
ao climatol6gico em algumas regides do Brasil, tais como no Sudeste e Sul do pais, o
setor central da América do Sul, os estados mato-grossenses e sul da Amazobnia
apresentam saldo negativo de precipitacdo de até 2,5 mm/dia no periodo. Anomalias
positivas de precipitaco sdo observadas apenas sobre 0 oceano, na regido da ZCIT, da
alta subtropical e no litoral leste da Argentina. A anomalia negativa de precipitacdo
sobre 0 Atlantico tropical indicaque a ZCIT encontra-se localizada mais ao norte de sua
posicdo climatoldgica, o que favorece a reducdo da intensidade das chuvas sobre a

regido do litoral norte da Ameérica do Sul.

01

FIGURA 5.3 - Anomalia média de precipitacdo (mm/dia) para o periodo de dezembro

de 1996 afevereiro de 1997.
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Para validacdo do desempenho do modelo na simulagéo sazonal é utilizada a média dos
trés meses de dados de precipitacdo do “Global Precipitation Climatology Centre”
(GPCC) (Xie e Arkin, 1997). As observacoes (Figura 5.4a) mostram dois centros de
maxima precipitacdo sobre o continente: um localizado desde o extremo oeste da
Amazobnia até a regido central, e outro situado no sul da regido Sudeste e noroeste da
regido sul do Brasil. O resultado do experimento controle para a precipitacéo é mostrado
na Figura 5.4b. A comparagdo com as observagfes mostra que 0 maximo de
precipitacéo sobre a Amazonia e setor Sul e Sudeste do Brasil € subestimado em até 2
mm/dia, enquanto as chuvas no setor leste do estado do Para e sertdo nordestino sdo

previstas acima do observado.

Este comportamento no litoral norte do continente pode estar associado ao transporte de
umidade do oceano para o continente, contribuindo para o aumento da precipitacdo da
regido. Sobre o oceano, na regido da alta subtropical, a precipitacdo é também
subestimada. Pode-se observar também a presenca de erros sistematicos na precipitacéo
na porcéo norte dos Andes devido ao efeito topografico. De forma geral, o modelo
conseguiu representar a distribuicéo espacial dos méaximos de chuva sobre 0 continente,
particularmente aquela associada a ZCAS, com superestimativa no setor norte do
Nordeste e subestimativa sobre a Amazénia e Sudeste. Apesar de subestimada, a faixa
de méxima precipitacdo estendendo-se desde a bacia Amazonica até a regido Sudeste

apresenta localizag&o concordante com as observagoes.
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FIGURA 5.4 - Campos médios de precipitacdo (mm/dia) para os trés meses de
smulagdo: (a) observado (Xie e Arkin, 1997) e (b) simulado
(controle).

5.3 Condico Inicial de Agua no Solo

5.3.1 Experimento - |: caso realista

As observages de precipitacdo mostram gque no periodo de junho a novembro de 1996,
o setor central do Brasil foi marcado por chuvas abaixo da média, enquanto as outras
areas do pais, particularmente nas regifes Sul e Sudeste, e também leste do Nordeste, as
chuvas ficaram um pouco acima da média (Climandlise, 1996). Em consequéncia, estas
mesmas regides apresentaramse mais quentes e mais frias que a climatologia de
temperatura, respectivamente. Considerando que no periodo de seis meses a variacéo da
umidade do solo € uma resposta a combinagdo destas duas forcantes, ou seja, energia e
umidade, espera-se que a melhor estimativa de umidade do solo para ainicializacdo dos
modelos meteorologicos deva traduzir este comportamento climético. Diante deste
panorama pode-se verificar que a umidade do solo derivada do modelo hidrol6gico

(Figura 5.5a) consegue representar uma distribuicéo espacial de umidade que lembra
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bem os padrdes climaticos observados durante os Ultimos meses de 1996. Infelizmente
ndo existem observacbes de &gua no solo disponiveis que possam validar estes
resultados. Deve ser ressaltado, no entanto, que o objetivo aqui € obter uma informacdo
do conteldo de &gua presente no solo que traduza de forma aproximada o
comportamento “real” da hidrologia regiona. A Figura 5.5b mostra a diferenca entre a
umidade do solo (grau de saturacdo) gerada através do modelo hidrologico e a
climatologia utilizada nos experimentos de controle. A maior diferenca é observada
sobre o setor central do Brasil, que apresenta anomalias negativas de até 40%, enquanto
os setores norte da Amazonia, leste do Nordeste e Sul do pais apresentam anomalias
positivas de até 20%. Estas diferencas indicam que a utilizagdo da climatologia pode
“mascarar” areal condicdo hidrica da superficie, a qual, como serd abordado nas sectes
seguintes, contribui para a modificacdo dos termos dos balancos de radiacéo e energia a
superficie, com a consequente modificacdo dos campos de temperatura e umidade da

baixa atmosfera.
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FIGURA 55 - Grau de saturagdo do solo gerado pelo modelo hidrolégico (a) e a
diferenca em relagdo a climatologia utilizada no experimento controle

(b).
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5.3.2 Experimento - |1: condigdes extremas

Nesta secéo, os campos de condicdo inicial de umidade do solo sdo representativos das
condicdes de capacidade de campo e ponto de murcha derivados a partir do mapa de
textura e dos parémetros fisicos dos solos mostrados no capitulo 3. A Figura 5.6ab
mostra as diferencas entre os campos de umidade do solo considerados na inicializacéo
dos experimentos Umido e seco em relagdo ao controle. Em ambos casos, pode-se
verificar ainfluéncia da climatol ogia de édgua no solo utilizada no experimento controle,
em que aregido continental do Brasil, indo desde o extremo sul de Santa Catarina até o
extremo oeste da Amazonia, apresenta-se com valores de umidade do solo elevados,
gerando anomalias positivas de pouca intensidade em relacdo a inicializacdo Umida
(Figura5.6q). A diferenca entre o caso Umido e de controle € mais intensa na regido que
vai desde o Nordeste até o extremo norte do Brasil, com anomalias superiores a 20 %, e
no setor que vai do oeste da América do Sul até o norte da Argentina, Paraguai e Sul do

Brasil, com anomalias positivas superiores a 10 %.

No campo da anomalia seca (Figura 5.6b) pode-se verificar um comportamento
contrario, em gue as anomalias negativas ocorrem naregido central da Américado Sul e
de forma mais intensa, atingindo valores de até -50% na porcdo sul da Amazbnia e
centro do Brasil. Novamente, isto resulta do excesso de umidade do solo observado na
climatologia de &gua no solo e utilizada no experimento controle. As anomalias

negativas nas outras areas sdo de magnitude equivalente as do caso Umido.
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Umido - Controle Seco — Controle

B

FIGURA 5.6 - Diferenca entre a condi¢do inicial de dgua no solo do caso controle (grau
de saturagdo - %) e as condic¢Oes iniciais utilizadas nos experimentos

umido (a) e seco (b), respectivamente.

5.4 Experimento |: Caso Realista

5.4.1 Sensibilidade a Inicializacdo da Umidade do Solo

Nesta secéo séo avaliadas as mudancgas acarretadas pelas diferencas na condicéo inicia
de &gua no solo, mostradas na se¢éo anterior, nas simulagtes com o modelo Eta-SSiB.
O objetivo é verificar se existe alguma contribuicdo significativa a previsdo numérica
em longo prazo (sazonal), que possa ser atribuida a utilizacdo de uma provéavel
informagdo de agua no solo mais “redlista’. A Figura 5.7 mostra a comparacdo entre a
precipitacdo do experimento SEN e a observada, também para as regides definidas na
Figura 5.1. Pode-se verificar que as diferencas sd0 pequenas em relacdo ao caso
anterior. Contudo, a andlise de cada evento revela uma tendéncia ao melhor
posicionamento da chuva, reduzindo o atraso em alguns casos, e aterando a magnitude
da precipitacdo em outros. Na regido de savana, 0 menor contetido de agua do solo em

relacdo ao caso controle, que se fez presente em quase toda a regido, contribuiu para a
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reducéo da precipitacdo, em média por 1,0 mm/dia, durante os dois primeiros meses.
Isto indica que, apesar da pequena diferenca na precipitacdo média, a condicédo hidrica

do solo pode afetar a freqiiéncia e duragdo dos eventos de precipitacdo convectiva.
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FIGURA 5.7 - Totais diarios de precipitacdo (mm) do experimento de sensibilidade
(Modelo) e da observacéo (Obs). As médias movel de 5 elementos séo
também mostradas. (a) floresta (0-10°S; 54-70°W), (b) caatinga (5-
10°S; 36-42°W) e (c) savana (10-24°S; 43-50°W).
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A correlacdo entre as séries de precipitacdo observadas e 0 experimento de sensibilidade
mostrado nesta secdo indica, para a area de floresta, um coeficiente de correlacéo de
0,38, enquanto para as areas de caatinga e savana o coeficiente de correlacdo € da ordem
de 0,39 e 0,42, respectivamente. De acordo com estes indices, verificase que a
utilizacdo de condicdo inicial de agua no solo, distinta da climatol6gica, promoveu uma
pequena melhora na semelhanca entre as curvas observada e simulada, apenas na areas
de floresta e caatinga, enquanto na regido de savana, ao contrario, houve uma reducéo
da habilidade do modelo na previsdo da precipitacdo. A razéo para isto pode estar na
comunicagdo existente entre estas trés areas através do transporte de umidade, de tal
modo que a ateracdo do balanco de umidade nas éreas de floresta e caatinga (onde o
fluxo de umidade vindo do oceano Atlantico interage primeiro), segja repassado a area de
savana. Esta diferenca também pode ser resultado da intensa precipitacéo gerada pelo

modelo a partir da 742 péntada, e que ndo foi verificada nas observagoes.

5.4.2 Impacto na Estrutura Vertical da Atmosfera

5.4.2.1 Temperatura e Umidade Especifica

Nesta secdo € investigado o efeito da condicdo hidrica do solo na modificacdo da
estrutura vertical da temperatura e umidade especifica da aimosfera. A Figura 5.8a-b
mostra os perfis verticais das diferencas de temperatura do ar e umidade especifica na
area onde foi observada a anomalia mais intensa de umidade do solo (regido Central do
Brasil: 10 a 20°S; 43 a 55°W). As diferencas sdo estabelecidas entre os trés membros
definidos nos experimentos de sensibilidade (S1, S2 e S3) e de controle (C1, C2e C3), e
também em relacdo as suas médias (S e C). Apesar da ligeira dispersdo entre os
membros, principalmente para a temperatura, todos eles exibem uma tendéncia de

sensibilidade significativa a variacdo da umidade do solo e de mesmo sentido (sinal).

Os maiores impactos da umidade do solo concentramse na baixa troposfera, para

ambos os campos de temperatura do ar (Figura 5.8a) e umidade especifica (Figura 5.8b),

com valores maximos atingindo cerca de 1,2 °C e 0,9 g/kg proximo a superficie,
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respectivamente. As diferencas entre o experimento de sensibilidade (condic&o inicial
de umidade do solo mais seca que a do caso controle) e de controle revelam um
aguecimento e um secamento da baixa troposfera para todos os membros, o que conduz
ao fortalecimento da conveccdo seca em detrimento da conveccdo Umida, devido ao
aumento do fluxo de calor sensivel e reducdo do fluxo de calor latente. O aguecimento
associado a reducdo na umidade do solo € mais intenso na camada limite planetaria
(CLP), porém estendendo-se até cerca de 550 hPa. Acima deste nivel a atmosfera tende
a ser mais fria, com anomalias menos intensas, distribuidas numa camada atmosférica
mais profunda (de 500 até cerca de 200 hPa). A reducdo na umidade atmosférica se
estende da superficie até cerca de 850 hPa. Ao contrario da temperatura, a umidade
especifica apresenta um ligeiro aumento (umidecimento) nos niveis acima de 850 hPa
até cerca de 500 hPa. Em dtos niveis as diferencas deixam praticamente de existir.
Resultados semel hantes foram obtidos por Wang e Kumar (1998) e Hong e Pan (2000).
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FIGURA 58 - Pefis de diferengas de temperatura do ar (esquerda) e umidade
especifica (direita) entre os casos de sensibilidade (S1, S2, e S3) e de
controle (C1, C2, C3), e também de suas médias (S e C). Unidades sdo

de K e g/kg, respectivamente.
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5.4.2.2 Divergéncia do Fluxo de Umidade

A modificacdo da circulagdo associada a reducdo na umidade do solo pode ser avaliada
através da Figura (5.9) que mostra o perfil da divergéncia do fluxo de umidade médio na
area para os experimentos CON e SEN. Notadamente, o efeito associado ao aumento do
fluxo de calor sensivel que aquece mais a baixa atmosfera contribui para o aumento da
convergéncia horizontal do fluxo de umidade em baixos niveis até cerca de 700 hPa, e
uma respectiva intensificacéo da divergéncia horizontal do fluxo de umidade em médios
niveis. Serd mostrado mais adiante que este efeito € causado pela diminuicdo da
liberacdo de calor latente nestes niveis associada ao menor contetido de umidade do solo
gue favorece o enfraquecimento da instabilidade convectiva sobre a regido devido a
diminuicdo da energia potencia disponivel a convecgdo. Deve-se ressdtar que o0s
efeitos associados a contribuicdo do transporte de umidade das regides vizinhas, tendem
a ser peguenos no experimento de sensibilidade em virtude da condicéo inicial de &gua
no solo ter mostrado pegquena diferenca em relacdo ao experimento controle nestas
regides. Desta forma, os resultados mostrados na Figura 5.9 ilustram o quanto a
condicdo local da superficie pode influenciar a circulacdo atmosférica desde a baixa até

a média troposfera.
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FIGURA 5.9 - Perfil de divergéncia do fluxo umidade (108 s') médio na &rea de 10 a
20°S e 43 a 55°W, para os casos de sensibilidade (SEN) e de controle
(CON).
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5.4.2.3Vento Zona e Meridional

A modificacdo na estrutura da circulagdo da baixa e alta troposfera é também avaiada
no setor de maxima diferenca na umidade do solo, através dos perfis ce diferenca das
componentes meridional (Figura 5.10a) e zonal (Figura 5.10b) da velocidade do vento,
entre o experimento de sensibilidade e de controle. A maior sensibilidade a variacéo da
umidade do solo é atribuida a componente meridional do vento devido ao escoamento
sobre esta regido ser preferencialmente de norte. A componente zonal do vento tende a
ser mais sensivel em niveis médios do que na baixa troposfera, mas com variacfes de
peguena magnitude. As maiores diferencas na componente meridional do vento sdo

observadas em baixos e médios niveis.
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FIGURA 5.10 - Perfis de diferenca do vento meridional (a) e zona (b) (m/s), entre os
membros do experimento de sensibilidade (S1, S2, e S3) e de controle
(C1, C2, C3), e também entre suas médias (S e C).
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5.5 Experimento | 1: Condicbes Extremas

5.5.1 Temperatura da Superficie e Pressao a Superficie

O aumento (diminuicdo) da umidade do solo no experimento Umido (seco) promoveu a
respectiva reducdo (aumento) da temperatura da superficie em grande parte do
continente (Figuras 5.11a e 5.12a). Verifica-se que apenas nas &eas que apresentam
uma maior influéncia dos processos de interacdo com a atmosfera, através do controle
dos fluxos turbulentos de energia exercido pela vegetagdo, o impacto da condicéo
hidrica do solo na atmosfera se mostra mais intenso. A temperatura da superficie foi
aumentada de 1 a4 °C no experimento seco se comparado ao controle, e em até 2 °C no
caso Umido. Este aguecimento intenso no caso seco se estendeu desde a superficie até
cercade 700 hPa

Na superficie, a variacdo da temperatura em fungdo da mudanca no conteido de agua no
solo dterou o campo de pressdo a superficie exatamente nas &eas de maior
sensibilidade. Este comportamento pode ser constatado nas Figuras 5.11b e 5.12b que
mostram as diferencas nos campos de pressdo a superficie dos casos Umido e seco
relativo ao controle. Nota-se que o centro de maxima anomalia positiva (negativa) de
pressdo a superficie no caso Umido (seco) tende a ser deslocado para oeste da regido
amazonica, enquanto as anomalias de umidade do solo mais intensas so verificadas no
setor norte da América do Sul. A reducdo de até 3 hPa no caso seco, e aumento de até 1
hPa no Umido, mostra que as diferencas na ordem de grandeza das variagdes da pressao
a superficie e também na temperatura da superficie é resultado da maior diferenca entre
a condicdo inicia de &gua no solo no caso seco em relagcdo ao controle que no caso
umido. Este efeito é reforcado pelo controle da vegetacdo a transferéncia de umidade
para a atmosfera, que sob condi¢cdo de estresse hidrico, € mais restritivo comparado ao

caso Umido em que a evaporacdo ocorre nataxa potencial ou proximo a esta.
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FIGURA 5.11 - Diferencas dos campos médios de temperatura da superficie (a) e

pressdo a superficie (b) entre os experimentos Umido e controle
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FIGURA 5.12 - Diferencas dos campos médios de temperatura da superficie (a) e

pressdo a superficie (b) entre os experimentos Umido e controle
(unidades: K e hPa).
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5.5.2 Fluxo de Umidade Integrado na Coluna Atmosférica

A reducdo da pressdo a superficie no caso seco favoreceu a intensificagdo do
escoamento de baixos niveis entre 0 continente e oceano no setor norte da América do
Sul, devido exatamente ao maior contraste Umido-seco entre a area central do continente
e a regido costeira (como mostrado nos campos de diferenca de adgua no solo dos
experimentos Umido-controle e seco-controle, nas Figuras 5.6a e 5.6b, respectivamente).
Desta forma, a presenca da floresta tropical, através de seu forte controle no fluxo de
calor latente, tende a dominar as caracteristicas do escoamento de baixos niveis no caso
seco, em relacdo as outras éreas da América do Sul. Como discutido no paragrafo
anterior, este controle determina a modificacdo do campo de temperatura da superficie
gue por sua vez afeta o campo de pressdo a superficie, e portanto do campo de
circulagéo da baixa troposfera. Em resposta a variacdo da circulagdo e da umidade
disponivel a superficie, o transporte de vapor d’ agua que determina o balanco de

umidade da atmosfera é também alterado.

Este resultado pode ser verificado através dos campos do fluxo de umidade integrado
verticalmente em toda coluna atmosférica, apresentados nas Figuras 5.13a e 5.13b.
Estes campos representam a média dos trés meses de simulacéo para 0s experimentos
umido e seco. A Figura 5.13a mostra que no experimento imido o intenso transporte de
vapor d'&gua a partir do oceano tende a ser carreado para o continente, em direcéo a
regido da Amazbnia. Embora sga o campo integrado médio de longo periodo, é
verificada ainda a presenca do intenso fluxo de umidade associado ao jato de baixos
niveis em torno de 20° S, resultado do desvio para sul do escoamento de baixos niveis
vindo do oceano Atlantico devido a presenca dos Andes. Este fluxo passa a ser de norte,
exercendo o importante papel de transportar a umidade da regido tropical para o

subtrépico.

No experimento seco (Figura 5.13b) o fluxo de umidade a partir do oceano é mais

difundido através da costa norte do continente e dirigido mais para o interior em relacéo

ao caso Umido. Esta maior dispersdo do transporte de vapor d’ &gua a partir do Atlantico
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Norte enfraquece a componente do escoamento dirigida para a Amazonia, que passa a
abastecer de umidade aregido Central e Nordeste do Brasil. Em conseqgiiéncia, verifica
se que o transporte de umidade na regido do jato de baixos niveis € enfraquecido,
contribuindo para que o fluxo de vapor d’ agua no setor abrangendo o Nordeste da
Argentina e Sul do Brasil sga reduzido, com impacto direto na precipitagdo. A
comparagao entre 0s casos Umido e seco, mostra uma tendéncia de comportamento
inverso entre as regifes Sul e Sudeste do Brasil. No caso de um maior conteido de agua
no solo, 0 Sudeste mostra-se mais seco e 0 Sul mais Umido, e no caso de uma reducéo

da umidade do solo o0 inverso parece acontecer.
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FIGURA 5.13 - Fluxo de umidade integrado verticalmente em toda coluna atmosférica

(kg/m/s) para os experimentos Umido (a) e seco (b).

5.5.3 Divergéncia do Fluxo de Umidade Regional

O impacto do efeito local da modificagdo do campo de &gua no solo no transporte de
umidade e na sua distribuicdo vertical é avaliado considerando as areas definidas na

secdo 5.1. De acordo com as Figuras 5.14a-c verifica-se que tanto a resposta a variagéo
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da umidade do solo quanto as caracteristicas da circulacéo sdo bem distintas entre as
regifes. No caso da area de floresta (Figura 5.144), o experimento de controle mostra
gue existe uma convergéncia do fluxo de umidade em praticamente toda a camada
atmosférica, atingindo o seu maximo em torno de 850 hPa. O mesmo acontece com o
experimento Umido, porém a convergéncia tende a ser reduzida em baixos niveis e
intensificada na camada acima (médios niveis). Pode-se inferir que, no experimento
Umido, ocorre uma contribuicdo a distribuico vertical da umidade de forma mais
efetiva, alcancando uma maior profundidade. Dessa forma, 0 méximo de convergéncia
do fluxo tende a ser deslocado para os niveis mais altos (em torno de 700 hPa). No
experimento seco, a convergéncia do fluxo de umidade € extremamente intensificada
em baixos niveis, e mantém este padréo até cerca de 800 hPa, onde passa a apresentar
uma divergéncia do fluxo de umidade, que se estende até cerca de 450 hPa. Nesta
avaiacdo verifica-se que, principamente no experimento seco, o fluxo de umidade tem
um papel importante na circulagdo local, tanto em baixos nivels quanto em médio e

atos niveis.

Na regido de caatinga (Figura 5.14b) a avaliacdo do transporte de vapor d’ agua mostra
gue a convergéncia do fluxo de umidade a partir do oceano € intensa e confinada em
uma camada limite rasa, enquanto na camada acima, que se estende de 800 hPa até
cerca de 550, o fluxo de umidade é um pouco menos intenso e divergente. Em virtude
das caracteristicas semi-&ridas desta regido, a maior parte da contribuicdo ao
desenvolvimento da camada limite é devido ao fluxo de calor sensivel (pequeno fluxo
de calor latente), favorecendo para que os maiores impactos da mudanca na umidade do
solo sejam restritos aos baixos niveis, embora nos niveis acima (de 700 hPa até cerca de
600 hPa) sgja constatada uma peguena sensibilidade, resultado da também pequena

modificacdo da energia disponivel a convecgao.

Uma interpretacdo para 0 comportamento do transporte de vapor d'agua em regides

semi-aridas e vizinhas a grandes bacias oceanicas foi apresentada por Sud e Fenessy

(1982). Segundo estes autores, a aridez do solo, tipica da regi&o, promove uma intensa

variacdo diurna no desenvolvimento da CLP, produzindo também uma intensa variacéo
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da profundidade da CLP associada a0 seu crescimento diurno (Camada Limite
Convectiva CLC) gue, ao por do sol, sofre oclusdo dando lugar auma CLP maisrasa e
estéavel, a Camada Limite Noturna (CLN). Este mecanismo de oscilagdo promove a
mistura entre o0 ar dentro da CLP e o ar da atmosfera logo acima. Este mecanismo
possibilita a transferéncia do vapor d’ &gua para a média troposfera, onde 0 escoamento
é divergente. Isto indica que a variagdo da precipitacdo € pouco influenciada pelos
efeitos locais, prevalecendo o transporte de umidade devido a circulacdo de grande
escala. Isto ocorre em virtude da pequena fragéo de cobertura vegetal e de porte inferior
ndo ser suficientemente eficiente para modificar a particdo da energia a superficie de
forma consideravel. Mesmo sob condi¢des de solo mais Umido a resposta ao aumento
do fluxo de calor latente é pequena se comparada a ordem de grandeza do fluxo de calor

sensivel.

Na regido de savana (Figura 5.14c), a superficie continental é caracterizada como uma
area com fragfes quase equivalentes de vegetacdo e solo nu. A vegetacdo apresenta um
porte médio em relacdo a floresta tropical. Nesta &rea, 0 transporte de umidade é
também bastante intenso em baixos niveis, mas a maior contribui¢éo do fluxo de calor
latente torna a variagdo diurna da camada limite menor. Isto reduz o transporte de
umidade para média troposfera pela divergéncia do escoamento em comparacdo com a
caatinga. Este comportamento indica um potencia de sensibilidade a condi¢éo hidrica
do solo que, neste caso, mostra-se menos evidente em face a pequena diferenca na
condicdo inicial de agua solo entre os experimentos de sensibilidade e de controle. Além
disso, a contribuicdo por advecgdo horizontal de umidade a partir do oceano é menor
gue na regido de caatinga em virtude da localizacdo geogréfica. Em termos de variacéo
da umidade do solo, nota-se que em baixos niveis (até cerca de 850 hPa) ndo existe uma
tendéncia de mudanca significativa no transporte de umidade que possa ser evidenciado.
Na camada acima, no entanto, verifica-se que em condi¢Bes de solo mais Umido a
convergéncia de umidade tende a ser reduzida, acompanhada do respectivo aumento da
divergéncia do fluxo de umidade na média troposfera. No caso seco, amaior diferenca é
observada entre as camadas de 650 e 450 hPa.
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FIGURA 5.14 - Divergéncia do fluxo de umidade (10%s?) médio nas &reas de (a)
floresta, (b) caatinga e (C) savana para 0s experimentos controle,

Umido e seco.

5.5.4 Precipitacao

A influéncia das diferencas (em relagcéo ao caso controle) na condicdo inicia (Cl) de
agua no solo na previsdo da precipitacdo € mostrada na Figura 5.15a para 0 caso Umido
e na Figura 5.15b para o caso seco. No caso Umido, verificouse que a condicdo inicia

de &gua no solo foi mais Umida que o caso controle em duas grandes areas. a primeira
abrangendo desde o setor norte da Amazonia até leste do Nordeste, sendo esta Ultima de
forma mais intensa; e uma segunda area correspondendo ao setor oeste da Ameérica do
Sul (AS) estendendo-se desde o Peru até a Argentina.

Pode-se notar que, no caso Umido (Figura 5.15a), o campo de diferenca da precipitacdo
responde exatamente as areas onde a Cl de agua foi superior a0 caso controle, mas
apenas no setor tropical da AS, principamente sobre a regido Nordeste onde essa
diferenca foi mais intensa. Nesta regi&o o aumento da umidade do solo contribuiu para
um aumento da taxa de precipitacdo em até 5,0 mm/dia, enquanto nas outras reas esta
taxa de crescimento ndo ultrapassou 2,0 mm/dia. Este comportamento na regido

Nordeste pode ser explicado pela grande eficiéncia dinamica da atmosfera que, como
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foi visto na secdo anterior (Figura 5.14b), promove o0 deslocamento do intenso
transporte de umidade presente na baixa troposfera para a média troposfera. Este
mecanismo nao foi alterado com o aumento da umidade do solo, apenas a sua eficiéncia
foi melhorada, contribuindo para a intensificagcdo do processo de convecgdo local sobre
esta area. No caso Umido, o tipo de bioma representando a superficie ndo mostra uma
influéncia na resposta da atmosfera a modificacéo do campo de agua no solo. Isto pode
estar associado ao baixo controle da vegetacdo no fluxo de vapor d’ &gua (transpiragéo)

guando se encontra sob condicdes de elevada demanda hidrica.

No caso seco, os campos de diferenca de precipitacdo mostram novamente uma
sensibilidade maior das areas tropicais a reducdo da umidade do solo, as quais ocorrem
exatamente nas zonas onde o contraste seco-Umido € mais intenso. Neste caso, a0
contrério do caso umido, o efeito do estresse hidrico a que a vegetagdo é submetida
guando a umidade do solo € reduzida é verificado com maior intensidade na regido da
floresta Amazbnica, onde a reducdo na precipitacdo € maxima e atinge 5,0 mm/dia.
Sobre o Nordeste, aintensa reducdo da umidade do solo surtiu um efeito menos intenso

em virtude do baixo porte da vegetacdo e da grande fragdo de cobertura por solo nu.

Na regido Central (uma regido de savana) a forte atividade convectiva, associada a
intensa ocorréncia de sistemas transientes vindos de latitudes subtropicais e interligadas
com padrdes de grande escala, praticamente ndo mostrou sensibilidade do campo de
precipitacdo a mudanca do contelido de agua no solo. Sera visto mais adiante que isto
deve-se ao répido reabastecimento do solo causado pela precipitagdo mais intensa e

fregliente sobre esta regido.

No setor Sul-Sudeste do Brasil um padréo de dipolo € observado onde um nucleo de
anomalia positiva de precipitacdo ocorre sobre o Parana e outro nicleo de anomalia
negativa € observado sobre o estado de S&o Paulo. Sobre o setor norte da Argentina a
precipitacdo tende a ser enfraguecida. Um ponto a ser destacado € a reducéo da

precipitagdo ao norte da ZCAS sobre o continente no caso Umido, que pode estar
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associado com o aumento da precipitacdo na costa norte do Nordeste através do

desenvolvimento de um movimento subsidente na porcéo sul desta regiéo.

Sgco—-Controle

FIGURA 5.15 - Campos médios de anomalias de precipitacdo para os trés meses de
simulagdo: (a) umido-controle e (b) seco-controle. Unidades em
mm/dia

De acordo com os resultados, nota-se que a resposta da precipitacdo foi mais variavel
gue a temperatura da superficie e a pressdo a superficie, e também foi mais dependente
da resposta da convergéncia horizontal do fluxo de umidade a mudanca na umidade do
solo, particularmente sobre a regido da Amazonia. A avaliagdo da convergéncia do
fluxo de umidade em areas distintas (floresta, savana e caatinga) sugere que para haver
um significante aumento (reducdo) da precipitacdo média, o efeito resultante das
anomalias nos fluxos verticais e horizontais de calor e umidade deve resultar em uma
amosfera mais fria (quente) e Umida (seca) em baixos niveis. Em atos niveis as
diferencas nos campos de umidade e temperatura sdo pequenas ou despreziveis, de tal
forma que o perfil resultante mostra-se mais (menos) convectivamente instavel que o

obtido no caso controle.
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5.6 Evolucéo Temporal da Umidade do Solo

Nas andlises sio consideradas os trés principais biomas encontrados na regido do Brasil e que
exercem diferenciada influéncia na variacéo da é&gua no solo, em fungéo das caracteridticas da
superficie di exisentes. As regides sfo representativas dos biomas floresta, caatinga e savana
semelhante asegdo 5.1

A Figura 5.16 mostra a evolucéo tempora da umidade do solo na camada superficia (ws) e
na camada de raizes (wr) para os trés experimentos, Umido, seco e controle na area de
floresta. As diferengas iniciais de ws nos respectivos casos Umido e seco sio da ordem de
+13 e -30%, enquanto para wr sdo de +24 e -35%. Enquanto ws aumenta em resposta a
precipitacdo, wr ao contrério, diminui até a 10° péntada, particularmente para 0s casos
controle e imido. No caso seco, wr varia muito pouco nos primeiros dias para em seguida se

manter quase constante.

Este comportamento diferenciado entre ws e wr € reflexo da auséncia de raizes na camada
superficid, adicionado a grande fracdo de cobertura vegetal da floresta e a espessa camada
de s0lo na zona de raizes (1,48 m), fazendo com que a evaporacdo direta da umidade na
camada superficia sga peguena e a difusfo da agua em excesso para as camadas mais
profundas sga mais lenta. As diferencas na umidade do solo da zona de raizes persstem ao
longo de toda integracéo gpGs uma breve variagdo no inicio da integragdo. Ao contrario do
gue acontece nas duas primeiras camadas, a umidade do solo na zona de recarga néo

mostrou variacdo (ndo mostrado) que sera sentida gpenas na escaa de tempo superior ao

periodo de integracéo.
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FIGURA 5.16 - Variacdo tempora da umidade do solo na camada superficid e na zona de

raizes, para 0s experimentos Umido, seco e controle, sobre uma area de

floresta.

Ao contr&io da regido de floresta, a regido de savana gpresenta variagdes na umidade do
solo com 0 tempo, que tendem a se gproximar do caso controle mais rapidamente,
particularmente no experimento seco (Figura 5.17). A pequena diferenca na condicéo inicd
de &gua no solo entre o caso Umido e de controle (cerca de 10%), contribuiu para a
proximidade das curvas, gerando um pegueno impacto na evolucdo das varidveis do balango
de energia, que perdurou apenas durante o primeiro més (Tabela 5.1). No caso seco a
persisténcia da umidade do solo é mais intensa, apesar de que, apds a 4 péntada sgja
observada uma rpida variacéo da umidade do solo na dire¢do da condicéo de controle.

Esta rgpida variacdo da umidade o solo (ws e wr) é resultado de um periodo de intensa
precipitacdo iniciada na 4%- péntada e associada a ocorréncia de dois casos de ZCAS
(Climandlise, 1997) ocorridos durante o segundo més de integracdo. I1sto indica que o “efeito
memorid’ inerente as condigBes iniciais do modelo, no que diz respeito as camadas profundas
do s0lo, tende a ser suavizado ou reduzido quando as forcantes atmosféricas, ta como a

precipitacdo, se tornam mais intensas.
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FIGURA 5.17 - Variacao tempora da umidade do solo na camada superficid e na zona de

raizes para 0s experimentos Umido, seco e controle, sobre uma &ea de

Savana.

Na regido do bioma caatinga (Figura 5.18) a variagédo da umidade do solo na camada

superficia segue o0 comportamento da precipitacdo, e na auséncia desta responde a
evaporacéo que, neste caso, deve-se principamente a porcéo de solo nu. A peguena
cobertura de vegetacdo torna a ressténcia a transferéncia da umidade do solo da superficie
para a amosfera muito pequena. A rasa camada de solo na zona de raizes (0,47 m) e uma
precipitacdo relativamente maior que a evaporacdo contribuem para a rdpida resposta desta

camada a forcante atmosférica.
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FIGURA 5.18 - Variacdo tempora da umidade do solo na camada superficid e na zona de
raizes para os experimentos Umido, seco e controle, sobre uma &ea de

cagtinga.

5.7 Persisténcia da Umidade do Solo

Uma medida bastante utilizada para determinar a perssténcia de uma condicdo andbmala na
umidade do solo é a funcdo de autocorrelacdo de 30 dias. Esta funcdo de autocorrelacdo
indica a escda de tempo necess&ia para que uma anomdia na umidade do solo sga
esquecida, ou sga, € uma medida do “efeito meméria’ da superficie continental. O grau de
perssténcia das anomdias de umidade do solo depende da taxa com que tais anomalias S0
removidas da camada do solo, através da evaporacdo e da precipitacdo. Neste estudo, em
virtude do curto periodo de integracdo, a funcdo de autocorrdacdo da umidade do solo €
utilizada na avaliac@o das regides que, sob condigdes hidricas extremas, apresentam potencial
de uma maior perdsténcia na variagdo da umidade do solo. Os resultados foram obtidos a
partir das medias representativas das é&rea de floresta, cagtinga e savana obtidas dos

experimentos Umido e seco.
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A Figura 5.19a- ¢ mostra os vaores da funcdo de autocorrelacdo da umidade do solo para 0,
10, 20, 30 e 40 dias na camada superficia (ws) e de raizes (wr). Todas as correl aches acima
de 0,18 sfo significativamente diferentes de zero no nivel de 95% de confianca. Na regido de
floresta tropicd (Figura 5.198) praticamente ndo existe perssténcia da umidade do solo da
camada superficid independente da condicdo hidrica do solo. Para a zona de raizes a
perssténcia € um pouco maior particularmente no experimento seco. Este comportamento
reflete a influncia da vegetacd em reduzir a meméria do solo através da perda por
interceptacdo e também ao forte controle na transpiracéo da folhagem quando sob estresse

hidrico.
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FIGURA 5.19 - Funcéo de autocorrelacéo da umidade do solo para 0, 10, 20, 30 e 40 dias
na camada superficid e de raizes. Os simbolos em negrito é para condi¢do
Umida e transparente para a seca. As &reas s2o florestatropical (@), caatinga

(b) e savana (c).

Na regido de caatinga (Figura 5.19b) a perssténcia da condicdo Umida é maior que a da
condicdo seca, tanto na camada superficid quanto na zona de raizes. A grande fragdo de solo
nu contribui para que ndo hgja um forte controle da evaporacdo da dgua do solo, quando em
condicbes secas, tendo em vista que o controle da vegetagdo, embora mais intenso,

representa uma fracdo menor na evaporacdo total da superficie. Por outro lado, em condicdes
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de solo Umido, a vegetacdo passa a exercer grande influéncia na evapotranspiracdo, pois a
eficiéncia da vegetacdo em trandferir vapor d &gua para a amosfera € mais efetiva que a
evaporacdo direta do solo. Neste caso, a umidade transpirada pela vegetacdo € extraida da
zona de raizes, enquanto na area de solo nu a agua é fornecida pela camada mais proxima da

superficie onde ainteracdo com aatmosfera € quase instantanea.

Na regido de savana (Figura 5.19¢) uma anomdia positiva na umidade do solo, sga na
camada superficia ou de raizes, é menos persstente, enquanto sob condi¢des de estresse
exise uma tendéncia de perasténcia maior. No caso de uma anomalia seca na umidade do
s0lo a persisténcia pode ser superior a 40 dias na zona de raizes. Uma comparagéo entre as
trés areas de bioma mostra que a regido de cagtinga e savana tendem a ser mais persisentes
e, portanto, anomdias de umidade nas zonas mais profundas do solo podem influenciar o

comportamento do clima destas regides por um longo tempo.

5.8 “Spin-Up” da Agua no Solo

O “spin-up” de um modelo de superficie continental € definido amplamente como um
processo de gjuste quando 0 modelo se aproxima do seu equilibrio apds anomdiasinicias no
contetido de agua no solo ou gpds dguns eventos ambientais anormais (por exemplo, seca).
Segundo Yang et al., (1994), a maioria dos esquemas de superficie requer muitos anos para
atingir o equilibrio hidrologico com a forcante meteorol dgica; o tempo necessrio depende da
utilizacdo de uma condicéo inicid de &gua no solo arbitréria, ou mesmo climatologica, gerada
de forma independente do modelo de superficie em questéo, va exigir um longo tempo de
integracéo para que o efeito de “spin-up” sga reamente reduzido. Este problema de
desgjuste na inicidizacdo da &gua no solo, especidmente na camada inferior do modelo,

torna-s2 um inconveniente para as varias ecaas de tempo da modelagem numérica da

amosfera
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Para smulagdes longas é importante inicidizar 0 modelo corretamente na camada inferior, em
razdo desta camada ser a responsavel por determinar como 0 sistema solo-vegetagdo ira
responde as mudancas climéticas durante periodos prolongados de seca ou de excesso de
agua. Outra conseguiéncia da ndo aplicacdo de uma metodol ogia adequada para a reducéo do
efeito “spin-up” da &gua no solo, mesmo sem ocorréncia de um evento de estresse hidrico,
refere-se as &reas com vegetagdo de raizes profundas. Nos primeiros centimetros do solo o
equilibrio é repidamente atingido. Nas &eas onde a camada inferior é consderada muito
profunda, maior serd 0 tempo necessario para que o equilibrio do modelo, com relacéo a
&gua no solo, sga atingindo. A escala de tempo para savana e cultivo € da ordem de dois
meses (Entin et al., 1999); contudo, nas areas de floresta a ordem de grandeza desta escala
de tempo € ainda desconhecida. Se 0 Sistema de raizes atinge profundidades maiores que dois
metros, € possivel que estas &reas ainda ndo estgjam em equilibrio, quando esperar-se-iaque
o efeito do “spin-up” j& ndo estivesse atuando. Logo, € ainda impossivel avdiar como os
modelos se comportam nestas areas. De acordo com os resultados da variagéo da umidade
do solo apresentados na secéo (5.6), verificou-se que a camada da zona de raizes sobre a
area de floresta gpresentou caracteristica semelhante ao efeito “spin-up”, tanto no caso Umido
guanto no caso seco. Apesar desta camada ser menos persistente que a camada inferior do
modelo, j& se observa a existéncia de um sind forte da &gua no solo em determinar a evolucéo
tempora dos fluxos a superficie. No nosso caso, a umidade do solo na zona de recarga
praticamente ndo apresentou variacdo, necesstando de um periodo bem maior de smulacéo
para a verificacdo da escaa de tempo do “spin-up’. Na zona de raizes este efeito durou

aproximadamente dois meses na &rea de floresta e menos de um més nas outras regioes.

5.9 Balanco de Radiacédo e Energia

Quando a radiagéo solar atinge a superficie continental do planeta uma porgéo é refletida de

volta para 0 espaco e o0 restante é dividido entre o fluxo de cador para 0 solo, a
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evapotrangpiracdo, e o fluxo de calor sensivel. Edtes trés fluxos agem no sentido de aumentar
atemperatura do solo, a umidade especifica do ar e atemperatura do ar, respectivamente. A
contabilidade destes fluxos resulta da energia disponivel a redizacdo dos processos
aimosféricos. A mesma quantidade desta energia disponivel sobre uma regido de deserto,
onde a agua em todas as suas fases € escassa, sera utilizada no fluxo de calor sensive,
enquanto na regido de floresta, onde a &gua ndo é limitante, esta energia disponivel seréd
utilizada em maior parte no fluxo de cdor latente. Desta forma, a condi¢do hidrica do solo age
como um regulador da particBo da energia disponivel a superficie. Esta particéo, por sua vez,

influencia o desenvolvimento da camada limite e, portanto, o estado da atmosfera.

A influéncia da umidade do solo na variacdo do albedo da superficie e na determinacéo da
razéo de Bowen tem sido confirmada em experimentos observacionais, e € consderada como
base para varias teorias que procuram descrever as interages entre a condicdo hidrica do
solo e o0s pocessos fisicos da amosfera O estudo observaciona de Idso et al. (1975)
mostra a dependéncia do albedo de solo nu com relagéo ao contelido de &gua no solo. Eles
encontraram que o0 abedo se corrdaciona negativamente com o teor de dgua no solo nos
primeiros 10 cm. Nas regides com grande cobertura de vegetacéo, as variagbes do abedo
com relacdo a umidade do solo dependerdo exclusivamente do vico da vegetacdo. Nas
regides em que a fracdo de solo nu for significativa, a variagdo do abedo com a &gua no solo
deve ser condderdvel. Tendo em vigta que neste trabalho o adbedo da superficie ndo foi

aterado, sgja pela umidade do solo ou pelo estado da vegetacéo, as diferencas na radiacéo
solar liquida a superficie representam apenas a influéncia nas variagbes no vapor d agua

atmosférico e na nebulosdade.

No passado, vérios estudos focalizavam a interacéo entre a umidade do solo e a precipitacéo
como um processo de reciclagem de &gua, desprezando 0s processos radiativos. Entretanto,
nos Ultimos anos varios estudos (Entekhabi et al., 1996; Eltahir, 1998 e Schér et al., 1999)

reafirmam ndo sH a importancia da umidade do solo para o ciclo hidrolégico, mas também
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para 0 balanco de energia a superficie. A Tabela 5.1 apresenta os resultados da média dos
trés meses de smulacdo para 0os componentes do balanco de energia e de radiacéo a
superficie nas trés regides consideradas na sego anterior. Como esperado, os fluxos de calor
latente (I E) e sensivel (H) foram as quantidades mais sensivels a mudanca nacondicéo iniciad
da umidade do solo. No caso de solo seco, uma reducdo na condicdo inicial na agua do solo
na zona de raizes de 35, 16, e 55% contribuiu para que o fluxo de cdor latente fosse reduzido
em média por 50, 26, e 33 W/n¥ nas éress de floresta, caatinga, e savana, respectivamente.
O concomitante aumento do fluxo de calor sensivel foi de 36, 22, e 19 W/nT nas respectivas

regies.

No caso Umido, 0 aumento da umidade do solo inicial na zona de raizes por 24% e 40%, nas
regides de floresta e caatinga, respectivamente, contribuiu para o aumento de | E em cerca
de 10 e 18 W/nt e para a reducio de H em média de 7 e 17 W/n¥, respectivamente. Por
outro lado, na regido de savana, a proximidade dos campos iniciais de &gua no solo entre o
caso Umido e de controle praticamente ndo aterou as componentes do balanco de energia e
radiacdo a superficie. Pode-se observar portanto, que a magnitude do impacto da umidade do
solo nos fluxos de calor sensivel e latente depende da intensidade da anomalia de umidade do
s0lo, mas sob condigdes de solo seco o impacto de uma anomalia de mesma intensidade que

no solo Umido é maisintenso.

Os resultados apresentados na Tabela 5.1 concordam com os de véaios trabalhos ja
publicados, de que uma anomdia podtiva (negativa) na umidade do solo tende a reduzir
(aumentar) a razéo de Bowen (razéo do fluxo de caor sensivel pelo fluxo de cdor latente),
através do aumento (reducéo) do fluxo de caor latente e da reducéo (aumento) do fluxo de
cdor sensive. Um maior fluxo de caor latente umedece mais a baixa atmosfera e, portanto,
aumenta a radiagdo de onda longa incidente a superficie devido a0 efeito estufa do vapor de
agua atmodférico. Por outro lado, um menor fluxo de caor sensivel resfria a superficie e a

camada de ar proximo a €la e, portanto, reduz a radiacdo de onda longa emitida. Desta
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forma, a diminuicéo da razéo de Bowen associada ao aumento da umidade do solo promove

um aumento no sado de radiacdo de ondalonga a superficie.

Em termos do balanco de radiacdo de onda longa, os resultados mostram sensibilidades
diferenciadas das suas componentes a condi¢éo hidrica do solo. A variagdo da componente
emitida pela amosfera foi da ordem de -3 a +8 W/n? e, associada & variagio da
nebulosidade e umidade atmosférica, esta Ultima em menor grau, com excegdo da area de
savana. A radiacdo de onda longa emitida pela superficie mostronrse mais sensive,
principamente sobre as areas de floresta e savana, onde foram congtatadas variacOes
positivas de até 23 W/t no caso seco, e variagdes negativas de cerca de 9 W/n¥ no caso
Umido. Os padrfes Umido e seco s8o bem evidentes em que solos Umidos (secos) tendem a
aumentar (diminuir) o saldo de radiacdo de onda longa (através da variacéo na razéo de

Bowen), favorecendo o aumento (reducéo) na energia disponivel a superficie.

Das trés principais causas de variagdo no saldo de radiacdo de ondas curtas apenas a
influéncia da cobertura de nuvens se fez presente. A variagdo no saldo de radiacdo de ondas
longas foi devida a variacdo nas temperaturas da superficie e da CLP, dém da mudanca na
emissvidade e absortividade da atmosfera associada a variagdo na concentragdo de vapor
d &gua. A reducdo da umidade do solo contribuiu para 0 aquecimento da camada limite até

cercade 700 hPa.
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TABELA 5.1 - Vaores médios das componentes do balanco de radiacéo e energiapara DJF

dos experimentos controle, Umido e seco e as respectivas diferencas.

Floretsa |Wnm? Wm? Wn2 Wi Wni2 W2 - % K K  ake
EXDp. Kn Ln Rn H LE H+LE H/LE N Ts Tg Os

Controle | 187.6 -37.4 1502 41,7 1186 1603 035 350 2994 2987 16.4
Umido 185,1 -33,2 1519 25,0 136,3 161,3 0,18 36,0 298,2 297,7 17,3
Dif. 25 42 1,7 -16,7 17,7 1,0 10 -12 -11 09
Seco 188,0 -50,6 1374 776 68,6 146,2 1,13 34,3 3025 3015 141
Dif. 04 -13,2 -128 36,0 -50,1 -14,1 -07 31 28 -23
Cadtinoa |Wm? W2 Wm? Wn> Wim? Wn? - % K K  ako
Exp. Kn Ln Rn H LE H+LE N Ts To Os

Qontrole 1939 -741 1198 891 436 1326 205 26,2 303.1 303.2 135
Umido 190,1 -70,6 1195 81,9 534 1354 153 28,3 3025 302,7 14,4
Dif. -38 35 -03 -72 99 27 21 -06 -06 09
Seco 197, 7 -82,8 1150 110,7 17,3 1280 6,40 24,1 304,7 304,8 12,4
Dif. 38 -87 -49 216 -26,3 -4,7 21 16 16 -11
Savana  |Wmr? W2 Wm? W2 Wim? Wi - % K K  ako

Exp. Kn Ln Rn H LE H+LE N Ts Tg Os

C}OI’]'[I’OlG 188,8 -58,5 1303 554 83,7 1391 066 32,6 300,7 301.1 136
Umido 190,8 -59,3 1314 56,2 848 1410 066 31,6 3004 300,7 139
Dif. 19 -08 11 0,7 11 19 -11 -03 -04 0,3
Seco 186,2 -69,2 1169 740 510 1250 145 359 303,3 3039 11,6
Dif. -2,7 -10,7 -13,4 18,6 -32,7 14,2 33 26 28 -21

5.10 Andlise Temporal dos Balangos de Radiacéo e Energia

Nesta secéo € avaliado o impacto da inicidizacdo da agua no solo no balanco de energiae

radiacdo a superficie através das séries temporais de seus componentes. Os resultados

apresentados so médias de 5 dias (péntadas) das simulagtes de 3 meses para as regides de
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floresta tropica (Figura 5.20a-€), caatinga (Figura 5.21a-€) e savana (Figura 5.22a-€) dos

experimentos controle, tmido e seco.

De acordo com as Figuras (5.20a, 5.21a e 5.22a) observa-se que anomadias positivas
(negativas) na umidade do solo favorecem ao aumento (diminuicdo) na radiacéo liquida a
superficie (5.20e, 5.21e e 5.22¢), e isto se deve a um aumento (reducdo) no sado de
radiacdo de ondas longas, e uma reducdo (aumento) do saldo de radiagéo de ondas curtas
nas trés éreas estudadas. De acordo com os resultados, 0 saldo de radiagdo solar mostrou-se
dependente da nebulosidade apenas nas regides mais Umidas (tal como floresta e savana), e
esta nebulosidade, por sua vez, apresentou variagdes independentes da umidade do solo (néo
mostrado). Na regido de caatinga, onde as variagbes na nebulosidade foram mais
dependentes da mudanca na umidade do solo houve uma resposta equivaente do sddo de
radiacdo solar. Em resumo, as variagbes de nebulosdade sGo menores em regides mais
Umidas e ndo apresentam uma diregdo preferencia que possa ser associada a condicéo

hidricado solo.

A baixa sengbilidade do saldo de radiacéo solar a variacdo da umidade do solo se deve, em
parte, a ndo inclusdo de um fator de resposta do albedo a variagéo do contelido de agua no
s0lo no modelo SSIB, particularmente no caso de solo nu, embora ja se saiba que o vico da
vegetacdo sga téo importante quanto a nebulosidade. A inclusio deste fator de sensibilidade
devera resultar em uma maior variagéo da radiacdo solar com a mudanca no contetido de

&guano solo.

Com base na andlise dos balancos de radiacéo de ondas longas e ondas curtas nas areas dos
trés biomas, verifica-se que a sensibilidade do saldo de radiacéo de ondas longas a superficie
foi o fator dominante responsdvel por grande parte da variagdo da radiacdo liquida
relacionada com a variagdo da umidade do solo. Isto mostra que o resfriamento

(aguecimento) da superficie (Figuras 5.20b, 5.21b e 5.22b), adicionado a0 efeito estufa do
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vapor d'&gua devido a0 aumento (reducdo) da umidade especifica a superficie e na CLP
(Figuras 5.20c, 5.21c e 5.22c) gerado pelo aumento (diminuicéo) da umidade do solo, tem
um papel importante na interacdo continente-atmosfera. A sensibilidade da radiagéo liquida a

superficie mostrou-se mais forte no solo seco que no solo Umido em todas as &reas.

Em termos de fluxos (Figuras 5.20d, 5.21d e 5.22d), os solos Umidos (secos) aumentam
(diminuem) o fluxo de cdor latente, enquanto o fluxo de cdor sensivel € aumentado
(diminuido) nas areas de s0lo seco (Umido) em virtude da diminuicdo do fluxo de caor latente.
Apesar da clara modulacdo, a soma dos fluxos de caor latente e sensivel (energia totd) ndo
varia muito entre diferentes condi¢fes de umidade do solo, confirmando a importéncia desta

varidve na partico da energia disponivel a superficie.

Para as &eas de floresta e cagatinga, em todos 0s experimentos considerados a variagdo do
sddo de radiagéo solar foi pequena e menor que 2%, atribuida primeiro a ndo modificacdo do
albedo em fungdo da umidade do solo, e também a pequena variacdo da fragdo de cobertura
de nuvens (cerca de + 2%). Na regido de savana a variagcéo do saldo de radiacéo solar a
superficie foi maior em virtude da variagdo da cobertura de nuvens de 9% no caso Seco, mas
ainda com importéncia secundéria no saldo de radiacdo a superficie. Em todas as &reas e nas
condicBes Umida e seca as variaches no fluxo de caor para 0 solo ou subgtrato (G) foram
peguenas com média de +5 W/nf. As méximas variagdes foram observadas nos primeiros
dias de Smulagio (cerca de + 20 W/n? nafloresta e savana e em torno de +10W/nv na &rea

de cagtinga) e minimizadas nos Ultimos dois meses.
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W/m?

Temperatura da Superficie

Umidade Especifica a Superficie

FIGURA 5.20 - Evolugéo tempora das varidveis. (a) sdldo de radiacdo de ondas curtas (K )
e saldo de radiacdo de ondas longas (L,,); (b) temperatura da superficie (Ts);
(c) umidade especifica a superficie (qgs); (d) fluxos de caor sensive (H),
latente (I E) e do solo (G); (e) sddo de radiacdo a superficie (R,); nos

experimentos Umido, controle e seco considerando uma érea de floresta,
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FIGURA 5.20 - (ConclusZo).

Como comentado anteriormente, as maiores variagbes foram no fluxo de cador sensive e

latente. Na &rea de floresta as méximas anomdiasde | E eH foram de até -100W/nf e +50
W/ no caso seco, respectivamente. No caso Umido estas anomalias foram um pouco menos
intensas, com variacdes de até 50w/nt para | E e de até — 40 W/m2 para H. Nas éreas de
savana e caatinga as variagbes de H e | E foram menos intensas em virtude da menor

eficiéncia na transferéncia de umidade para a aamosfera, associada a menor cobertura vegetd,
gpesar das anomalias na umidade do solo, em aguns experimentos, terem sdo téo intensas na

Savana como naregido de floresta.
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FIGURA 5.21 - Evolucéo tempora de: (a) diferencas de saldo de radiacéo de ondas curtas
(Kn) e ondas longas (L,); (b) temperatura da superficie (Ts); (€) umidade
especifica a superficie (gs); (d) diferencas dos fluxos de calor sensivel (H),
latente (I E) e cdor do solo (G); (e) saldo de radiacéo a superficie (Ry);
nos experimentos Umido (U), controle (C) e seco (S), para a aea de

caatinga.
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FIGURA 5.21 — (Condlusi).

Na &rea de caatinga as maiores variagdes de H foram de — 30 W/n¥ (Umido) e 40W/n?
(seco), enquanto as respectivas variagdes de | E foram da ordem de 40 W/n? (Gmido) até —
60 W/n¥ (seco). Sobre a regifo de savana pequenas diferencas nos fluxos de calor sio
observadas no caso Umido, devido também a pequena diferenca na condicdo inicid de
umidade do solo em relagdo ao caso controle. O contrario é observado no experimento seco,
que mostra variacdes de até - 100 W/nt para o fluxo de caor latente e cerca de 50 W/n? no

fluxo de calor sensive.
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FIGURA 5.22 - Evolugéo tempora das variave's. (a) saldo de radiacdo de ondas curtas (K )
e sado de radiacdo de ondas longas (L,,); (b) temperatura da superficie (Ts);
(c) umidade especifica a supeficie (gs); (d) fluxos de @or sensive (H),
latente (| E) e do solo (G); (€) sddo de radiacéo a superficie (R,); nos
experimentos Umido, controle e seco considerando uma area de savana

Unidades em W/n¥, K e g/kg.
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FIGURA 5.22 — (Concluséo ).

As anomdias mais intensas, sendo elas postivas ou negativas, foram observadas com a
ocorréncia smulténea de chuvas. Nas areas de floresta e caatinga as variagdes no fluxo de
cdor latente devido a modificacdo na umidade do solo foram repassadas ao fluxo de caor
sensivel, resultando em uma maior variagdo na razéo de Bowen, mas com peguena variagéo

no fluxo tota de caor transferido paraa atmosfera.

5.11 Energia Estatica Umida

O dfdto locd da superficie continental e a modificacdo da convergéncia de umidade
determinam a estabilidade locad. A estrutura da estabilidade estética € definida através da
Energia Estética Umida (EEU), que é dada por:

EEU =c,T+gz +l g (5.1)
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onde ¢, é o calor especifico a pressdo constante (1005 Jkg/K), T € atemperatura (K), g éa
aceleracio da gravidade, | o caor latente de vaporizagio (2.5 x 10° Jkg), g a umidade
especifica (kg/kg) e z a dtura de uma superficie de pressdo congtante (m). O primeiro termo
no lado direito da equacéo 5.1 representa a energia interna (EI) de uma parcela de ar, o

segundo termo representa a energia potencia (EP) e o terceiro termo aenergia latente (EL).

Na secéo anterior verificou-se que solos Umidos estéo associados com um aumento no sado
de radiacdo a superficie. Este saldo de radiacdo a superficie, de acordo com o balanco de
energia na interface continente-atmosfera, deve ser balanceado pela soma dos fluxos de calor
latente e sensivel em escda de tempo longa, visto que o calor armazenado no solo torna-se
desprezivel. Assm, a radiaco liquida a superficie € equivaente ao total dos fluxos de caor
latente e sensivel. O balango estabelece que uma reducéo no saldo de radiacéo a superficie
deve ser compensada por uma equivaente redugdo no fluxo total de caor. De acordo com a
equacdo 5.1, a variagdo na entropia a superficie é causada principamente pela modificacéo
do fluxo tota de caor. Portanto, a variagdo na entropia da CLP sera determinada pela
variagdo do saldo de radiacéo a superficie.

De acordo com os resultados da influéncia da umidade do solo no baango de energia e
radiacdo, verificorse que a variacéo da energia disponivel depende das caracteriticas da
superficie, e em certo grau, do contelido de agua presente no solo, que afeta a particéo desta
energia entre os fluxos de cdor sensive e latente. A variagdo destes fluxos devido a mudanca
na umidade do solo é transferida & atmosfera pela modificacdo dos campos de temperatura e
umidade na CLP, de modo que a variacdo em EEU é determinada, em grande parte, pda
modificacdo destas duas grandezas.

Como discutido acima, a umidade do solo tem a importante funcdo de determinar a
digribuicdo da EEU na CLP. Eda influéncia pode ser verificada na Figura 5.23a-b, que
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mostra o perfil vertical da EEU obtido a partir dos resultados dos experimentos Umido e seco.
Estes perfis representam a média na &rea sobre os setores de floresta e savana, selecionadas
por serem regides marcadas por forte atividade convectiva. A area de caatinga ndo é
mostrada aqui, pois a andise mostrou uma pequena sensbilidade da energia disponivel a
convecgdo sobre a regido Na comparacéo das duas figuras nota-se uma influéncia tanto da
umidade do solo como das caracteristicas da superficie na determinacéo da estrutura vertical
daatmosfera. Sobre aregido de floresta (Figura 5.23a), o ponto de inflexdo do perfil da EEU
€ mais devado (cerca de 550 hPa) no caso seco, enquanto no caso Umido locdiza-se em
torno de 650 hPa. Na é&rea de savana (Figura 5.23b), os pontos de inflexdo sdo quase
coincidentes em torno de 550 hPa. Esta estrutura reflete o controle fisiolégico (através da
transpiracdo) e das caracteristicas fisicas da vegetagdo, através da modificagéo do contelido
de &gua no solo e seu impacto ro baango de energia determinando o desenvolvimento da
CLP. Ou s9a, 0 solo mais seco aumenta o fluxo de calor sensivel, que por sua vez define uma
energia turbulenta mais intensa. Isto, portanto, favorece o aumento da mistura turbulenta que

intengfica ataxa de crescimento da CLP e, consequentemente, a sua profundidade.

O aumento (diminuicéo) da energia estética imida abaixo de 500 hPa e acima da CLP no
experimento seco (Umido) verificado em ambas regifes, sendo na floresta de forma mais
intensa, contribuiu para a reducéo (aumento) da energia potencia disponivel a conveccéo
(CAPE). Sobre afloresta 0 CAPE foi reduzido em média por 163 Jkg no caso seco, contra

um aumento em torno de 45 Jkg no caso Umido.

Um outro ponto destacado por Eltahir e Pal (1996) a respeito da influéncia da umidade do
solo na estabilidade da atmosfera e sua importancia para a conveccéo refere-se a condicéo
necessria para que eda e inicie. E esta condicéo esta ligada diretamente com o estado
termodinamico da amosfera proximo a superficie. No caso de solo seco, é necessario uma
maior quantidade de energia para que uma parcela de ar se eleve ao nivel de convecgéo livre,

pois a reducdo do contelido de &gua no solo tende a estabilizar a camada de ar proximo a
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superficie e, portanto, reduz o potencial convectivo da regido. Para uma condicdo de solo

Umido o inverso tende a ocorrer.

Energia Estatico Umido (kd/kg) 10 Energia Estatica Umida {kd/kg}
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FIGURA 5.23 - Perfil médio de EEU (kJkg) para os experimentos seco e Umido sobre as

areas de (a) floresta e (b) savana.

Eltahir (1998) propds um mecanismo que descreve 0s processos fisicos resultantes da
interacdo entre a condi¢do hidrica do solo e a precipitacdo utilizando o conceito de EEU.
Segundo este autor, 0 pequeno impacto da umidade do solo acima da CLP em relacéo a
camada proximo a superficie tende a dterar o perfil de energia estética Umida e portanto, a
estabilidade da atmosfera. Uma vez que o aumento na umidade do solo tende a aumentar a
EEU da CLP, e tem pouco impacto na EEU acimada CLP, o perfil vertical de EEU torna-se
inddvel. Em consequiéncia, a conveccdo Umida deve ocorrer para redistribuir a EEU e
restaurar a neutralidade. De acordo com Williams e Renno (1993) o aumento da EEU na
CLP deve resultar no aumento da energia potencia disponivel a convecgdo (CAPE) e, em
virtude de sua estreita relacdo com a intensidade da convecgéo, a condicdo de solo Umido
tende a aumentar a frequiéncia dos eventos convectivos através do aumento naingtabilidade, e

a sua intensdade através do aumento no CAPE. O estudo de Elthair e Pal (1996) confirmam
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edas idéias utilizando as observagbes obtidas na Amazonia. Segundo €es, 0 aumento na
temperatura do bulbo Umido aumentou ainstabilidade convectiva, promovendo conjuntamente

um aumento na freqiiéncia e intensi dade destes eventos durante o veréo.

O pefil de energia estética Umida também possibilita a estimativa do quanto elevada serdo as
nuvens associadas a convecgdo, através da definicdo do limite de convecgdo. Egte limite

corresponde a0 nivel maximo para que hga o desenvolvimento das nuvens, ou ainda, €
definido como o limite superior da regido denominada de condicionamente estavel, em que o

limite inferior € 0 nivel de convecgZo livre. Ete nivel € obtido utilizando-se o perfil de EEU e
verificando, com base no seu vaor a superficie, o nivel em que a curva mantém-se baixo deste
vaor. De acordo com as Figuras 5.23a e 5.23b, as nuvens convectivas sobre a &ea de

floresta tendem a ser mais baixas no caso seco (atingindo cerca de 280 hPa) e mais profundas
no caso Umido (atingindo cerca de 215 hPa). Naregido de savana, 0 topo das nuvenstende a
ser mais dto que sobre a floresta. No caso imido o topo deve ocorrer em torno de 140 hPa

€ N0 Caso Seco 0 limite para a convecgdo se gpresenta em torno de 155 hPa

5.12 Balango de Umidade na Atmosfera

Nesta secéo € avdiado o comportamento do balanco de umidade atmosférico sobre as
regides definidas anteriormente (floresta, cagtinga e savana), através do impacto da condicéo
hidrica do solo na variacdo das componentes do baanco de umidade. As andises so
baseadas nas médias mensai's das integragies |ongas para os experimentos controle, Umido e
seco em cada &ea ddimitada A estimativa do termo de divergéncia do fluxo de umidade
amodféico foi obtido através da integracéo vertica e tempora dos fluxos de umidade
especifica caculados pelo modeo.
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5.12.1 Floresta Tropical

Observamos que no experimento controle (Figura 5.24a) a variacdo da precipitacéo sobre a
regido da Amazonia segue gproximadamente a soma da convergéncia do fluxo horizontal de
umidade integrado verticamente com a evaporagéo ao longo dos trés meses de integraco,
gue apresenta peguena variacdo mensal. No primeiro més o balanco de umidade indica um
superévit de evaporacdo em relacdo a precipitacdo de 1,2 mm/dia. Este excesso pode estar
associado ao fato deste ser um més que ainda trés a influéncia da transicdo da circulagéo de
grande escda para a estagdo Umida na regido. De acordo com os resultados, no primeiro
més, cerca de 32% do fluxo de cdor latente sobre a floresta é devido a perda por
intercepcéo do dossd, o que equivae a 1,5 mnv/dia de evaporacdo. No més seguinte a
resposta ao aumento do fluxo de caor latente contribuiu para a intensificacdo da precipitacéo
(aumento de 1,5 mm/dia em relacdo ao més anterior), mantendo- se gproximadamente estével

até o find do experiemento.

No caso umido (Figura 5.24b), todos os componentes do balanco de umidade atmosférico
sfo intensficados em relacdo ao caso controle exceto a convergéncia horizontal que néo é
modificada. Novamente, o excedente da evaporacdo em relacdo a precipitacdo € mantido, e
com vaor muito proximo ao do caso controle (28% da evaporacéo total). Ao contrério do
caso controle, a taxa de evaporagdo no caso Umido apresenta-se inicidmente mais devada e
dminui com o tempo a medida que o solo vai secando. No caso seco (Figura 5.24¢), a
precipitacéo é bastante reduzida no primeiro més (cerca de 83%), caindo abaixo de 1,0
mm/dia. O mesmo acontece com a evaporacdo que gpresenta uma taxa meédia de 2,0 mm/dia
(reducdo de 61%), mas ainda superior a precipitacdo. Nos meses seguintes, a precipitacdo é
intengficada em relagéo a dezembro, mas com taxa inferior ao caso controle (em torno de

30%), que se mantém estavel nos meses de janeiro e fevereiro.
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FIGURA 5.24 - Baango de umidade atmosférico mensal sobre regido de floresta para 0s

experimentos. () controle; (b) Umido; e (c) seco. As componentes do
baangco de umidade sfo precipitacdo (Prec), evaporacéo (Evap) e
convergéncia de umidade integrada verticamente (-DivQ), em unidades de

mm/dia

Comparando os trés experimentos pode-se verificar que a condi¢do hidrica do solo tem um
forte impacto nos componentes do ciclo hidrologico da atmosfera, particularmente durante o
primero més de smulagdo. O desjuste entre os fluxos a superficie (determinado
principdmente pela umidade do s0lo) e os campos atmosféricos é critico, pois afeta a
resposta do sstema. Este efeito € normamente denominado de “spin-up” da égua do solo.
Até que o balanco entre os termos néo se estabeleca, o contetido de agua do solo vai sendo

utilizado para suprir a demanda atmosférica até que os termos estegjam equilibrados. Como
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visto na secdo (5.1), quando esta condicéo de equilibrio do sistema acoplado é estabelecida a
umidade do solo deixa de variar. Supondo que até o terceiro més de integracéo uma condicéo
de equilibrio tenha se estabelecido entre a umidade do solo e os fluxos a superficie, de td
forma que o efeito “spin-up” tenha sdo reduzido, entéo parece correto afirmar que uma
condicdo Umida (seca) suporta uma intengficacdo (enfraguecimento) do ciclo hidrologico,

sendo a condigdo seca de maior impacto.

A vaiacd da umidade do solo é reduzida (ou sga, 0 efeito memadria do solo é mais
rapidamente esquecido) em virtude da perda por interceptacdo do dossel contribuir para que
grande fracdo da precipitacdo retorne para a atmosfera sem resisténcia alguma da vegetacéo.
Degta forma, a memdria associada ao reservatério do s0lo passa a exercer sua influéncia na
evaporacao por um periodo mais curto. A andise da média dos trés meses de smulacéo
indica porcentagens de contribuicdo da perda por interceptacéo na evaporacéo total em torno

de 38%, 42% e 49% para 0s experimentos Umido, controle e seco, respectivamente.

Com base em dados observados, Shuttleworth (1984) estimou para a floresta Amazonica
uma perda por interceptaco da ordem de 25% da evaporacao total. Outros estudos foram
redizados com um periodo maior de dados durante o projeto ABRACOS, e mostram que
esta perda varia de 8 a 13% (Ubarana, 1996). Comparado a estes vaores nosso resultado
indica que o modelo gpresenta uma contribuicdo muito elevada de perda de agua por
interceptacdo, contribuindo para o enfraquecimento do impacto da umidade do solo no fluxo
de cdor latente total. Edta influéncia foi verificada por Scott et al. (1995) quando avaliou o
impacto da remocgdo do reservatdrio de interceptagdo da vegetacdo na smulagdo do ciclo
hidrol égico.

5.12.2 Savana
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Sobre a regido de savana, 0 caso controle (Figura 5.254) indica que 0 modelo representa
bem a variagd mensd da precipitagddo, com méximo ocorrendo no més de dezembro e
diminuindo nos meses seguintes. A climatologia indica uma precipitacdo esperada da ordem
de 10,0 mm/dia em dezembro, enquanto 0 modelo estimou cerca de 8,8 mnmv/dia. O termo de
convergéncia de umidade segue a tendéncia da precipitacdo do periodo, enquanto a
evaporacdo apresenta pequena variagdo com um valor médio de 3,3 mnm/dia. No caso Umido
(Figura 5.25b), um pequeno aumento na umidade do solo (em torno de 10%) favoreceu o
pequeno aumento na evaporacdo de 0,4 mm/dia, contudo, a convergéncia de umidade

mostrou-se mais sensivel, com uma reducéo de 1,0 mm/dia em dezembro.
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FIGURA 5.25 - Bdango de umidade atmosférico mensal sobre regido de savana para os
experimentos. () controle; (b) Umido; e (c) seco. As componentes do
baanco de umidade sfo precipitacdo (Prec), evaporacéo (Evap) e
convergéncia de umidade integrada verticamente (-DivQ), em unidades de
mm/dia
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Esta reducéo da convergéncia de umidade aparentemente esté associada com ainfluéncia das
regides vizinhas, que apresentaram maior sensibilidade ao aumento da umidade do solo, e que
pode ter contribuido para a reducdo da precipitagdo, mesmo com uma maior evaporacao.
Eda influéncia pode ser melhor evidenciada em janeiro, quando se observa uma reducéo na
precipitacdo (2,7 mm/dia), seguida por uma também intensa reducdo na convergéncia de
umidade (2,3 mmv/dia). No experimento seco (Figura 5.25¢), a evaporacdo é reduzida em
relacéo ao controle nos dois primeiros meses apresentando taxas de 1,5 e 1,7 mm/dia, com
respectiva reducdo na precipitacdo de 2,2 e 1,9 mm/dia. Em termos de convergéncia de
umidade as variagdes nos dois meses foram de reducéo de cerca de 0,5 e 0,1 mmV/dia,

respectivamente.

5.12.3 Caatinga

O caso controle (Figura 5.26a), mostra que a precipitacéo na regido nordeste € menor que a
evaporacdo durante 0 més de dezembro, com uma correspondente divergéncia de umidade.
Apenas nos meses seguintes a precipitacdo foi aumentada estabel ecendo- se com vaor médio
em torno de 3,5 mnvdia durante o restante da smulacdo. No caso Umido (Figura 5.26b), o
aumento da umidade do solo contribuiu para 0 aumento na evaporagéo de 0,6 mm/dia, vaor
este equiparavel a0 observado no experimento controle, e que se manteve aproximadamente
inaterado nos meses seguintes. O aumento da evaporacdo devido a maior umidade do solo
intensificou a precipitacéo de dezembro e praticamente inverteu a contribuicdo do fluxo de
umidade. JA em janeiro e fevereiro a precipitaco aingiu vaores eguparavels aos da
evaporacdo. No caso seco (Figura 5.26¢), ocorreu um estagnacao do balanco de umidade da
atmosfera durante o primeiro més, em que todos os componentes do ciclo hidrolégico sfo
reduzidos a valores muito baixos. Nos meses seguintes se observa um aumento da

precipitacdo com uma tendéncia crescente de recuperacéo.
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Este comportamento diferenciado da regi&o é resultado da grande fracdo de solo exposto, e
de uma rasa camada de raizes que limita o acoplamento continenta com a amosfera em
termos do fluxo de cdor latente e intendfica araves do fluxo de cdor sensivel. Nestas
condicBes amaior parte do fluxo de cdor latente total € a partir da evaporacdo direta do solo
(cerca de 70%) dimentada pelo conteido de &gua presente nos primeiros centimetros de
solo, e portanto com pequeno potencial de prover modificagbes acima da CLP. Neste caso,
o fluxo de cdor sensivel dominante provera com energia sensivel a CLP, sem no entanto
possibilitar maiores modificagbes no campo de precipitacdo, que ndo sga através da
modificacéo da circulacéo.

O impacto da inicidizacdo Umida foi 0 aumento da evapotranspiragdo, da convergéncia
horizontal de umidade e entéo da precipitacdo sobre a regido de caatinga, enquanto que o
impacto da inicidizacdo seca foi a reducdo da evapotranspiracdo, da convergéncia horizontal
de umidade (exceto para 0 més de fevereiro que apresenta valor muito préximo do controle)

e, portanto, aumento da precipitacéo.
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FIGURA 5.26 - Badanco de umidade atmosférico mensal sobre regido de caatinga para 0s
experimentos. (a) controle; (b) Umido; e (c) seco. Os componentes do
baangco de umidade sio precipitacdo (Prec), evaporacédo (Evap) e
convergéncia de umidade integrada verticdmente (-DivQ), em unidades de
mm/dia

5.13 M ecanismos de Reciclagem da Umidade Atmosférica

Os mecanismos de interacdo hidrolégica entre o continente e a atmosfera sfo investigados
através do baanco de umidade atmosférica, 0 que permite estimativas gproximadas da taxa
de reciclagem e de €eficiéncia da precipitacéo. O balango de umidade adotado aqui calcula o
contetido de umidade que entra (1) e sai (O) através de seus limites laterais, e 0 contelido de
agua que € perdido por precipitacdo (P) e reincorporado pela evapotranspiracdo da superficie
(E). Além dedtes, a variagdo interna a0 dominio do contelido de umidade é também
considerada. A equacdo que representa 0 balanco destes termos é dada por:

DW =1- O- P+E (5.2)

A taxa de reciclagem da precipitacéo (definida como b=E/(l+E)) e a eficiéncia da
precipitacdo (definida como ¢ = P/(lI + E)) foram calculadas a partir dos diagndsticos das
samulacles redizadas com as diferentes condicOes de inicidizacd da umidade do solo.
Fiscamente, bdenota a fracdo da umidade originada a partir da evapotranspiracdo da
superficie continenta dentro de um volume de controle, e que retorna como precipitacdo no
proprio volume de controle (Brubaker et al., 1993). Da mesma forma, ¢ descreve afragéo
de &gua que é incorporada a0 volume de controle (sga por evapotranspiragdo ou por
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trangporte atmosférico), e que subseqlentemente retorna como precipitacdo dentro do
proprio dominio. A metodologia aplicada supde que as moléculas de &gua em suspensio,
dentro e fora do dominio, estgjam bem misturadas (Schar et al., 1999). Segundo Trenberth
(1998), esta suposicéo € bem judtificada no sentido vertical, desde que mais de 90% da
precipitacdo na regido de andlise sga devido aos processos convectivos. No sentido
horizonta, entretanto, a suposi¢céo € limitada, particularmente quando o contraste continente-

oceano ou os efeitos topograficos estgjam envolvidos.

Um dos objetivos do estudo do balango de &gua na atmosfera € investigar a natureza do
“feedback” entre a umidade do s0lo, a vegetacdo e a precipitacéo. Recentemente, para a
regido da Europa, Schar et al. (1999) supuseram que esta interacdo pode ser considerada
atraves de dois mecanismos. um direto e outro indireto. No caso da umidade do solo, o
mecanismo direto explica a parte da precipitacéo em excesso (déficit), oriunda diretamente
da evapotranspiracdo extra (deficitéria) a partir do solo Umido (seco) do proprio dominio de
controle. O efeito indireto da umidade do solo determina a eficiéncia com que o vapor
d &gua é transportado no dominio analisado (Schér et al., 1999). Com base nos resultados
das smulacles, busca-se identificar se existe, e qua a intensdade do “feedback” entre a
umidade do solo e a precipitacdo através da separacdo entre as influéncias direta e indireta na
variacdo da precipitacdo tota. Para isso sdo utilizadas as definices de taxa de reciclagem e

eficiéncia da precipitacdo e avdiadas para as diferentes condi¢des de umidade do solo.

A diferenca na precipitacdo entre 0 caso controle e 0s experimentos Umido e seco € separada
em dois termos, conforme metodologia descrita em Schar et al. (1999), e avaliada sobre os

dominios R1, R2, R3 e R4 modrados na Figura 5.27. Desta forma, a variacdo da
precipitacéo € dada por:

DP=c'(DE+DI)+Dc(E+1) (5.3
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onde o apddrofe indica a varidvel no experimento de sensibilidade. As respectivas variagcOes

dos termas envolvidos sfo definidas por:

Dc=c'-c; DE=E-E,eDl =1'-1|

Na expressdo (5.3) o primeiro termo descreve a mudanca em P devido as variagbes de E e
| sob uma eficiéncia de precipitacdo constante, sendo assim, o efeito direto da variagdo na
umidade do solo em P. O segundo termo isola a contribui¢do associada as variagfes na

eficiéncia da precipitacdo e corresponde a0 impacto indireto.

FIGURA 5.27 - Dominios de avaiaco da reciclagem da precipitacdo (R1, R2, R3 e R4).

As redugdes na condicéo inicia da umidade do solo, em torno de 63% para R1, 52% para
R2, 50% para R3, e 63% para R4, conduziram a reducdes na precipitagdo da ordem de
38%, 36%, 3%, e 9% para os respectivos dominios. A condicéo inicia de umidade do solo
utilizada no caso Umido foi superior ao caso controle em 29% para R1, 54% para R2, 9%
para R3 e 17% para R4. O aumento da precipitacéo no experimento Umido foi, em termos de
percentagem, inferior a0 caso seco, apresentando 0s seguintes percentuals de aumento: 12%

paraR1, 21% paraR2, 3% paraR3 e 7% para R4.
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Naregido R1, que cobre grande parte da bacia amazonica, o efeito indireto, originado de uma
mudancaem c, é responsavel por cerca de 68% da variacdo na precipitacdo smulada entre 0
caso Umido e controle, e cerca de 91% entre 0 caso seco e controle, respectivamente. As
estimativas de reciclagem de precipitacdo utilizando outras fontes de informacdo indicam que a
reciclagem da &gua na Amazonia pode explicar até 50% da contribuicdo do vapor d &gua
para a precipitacdo da regido (Matsuyama, 1992, 1997; Eltahir e Bras, 1993; Brubaker et
al., 1993). Matsuyama (1992) usou as andises do ECMWF para comparar a convergéncia
do fluxo de vapor d agua atmosférico a vazéo do rio na bacia Amazonica. Segundo este
autor, a convergéncia de umidade atmosférica necessitaria ser multiplicada por 1,37 para
baancear 0 escoamento do rio. Esse estudo conclui também que a razéo entre a
evapotranspiracéo e a precipitacdo € cerca de 50% sobre a bacia, concordando com as

estimativas anteriores.

Eltahir e Bras (1993) enfatizam que a razéo entre a evapotranspiracéo e a precipitacéo,
necessariamente ndo reflete a reciclagem da precipitacdo de uma dada &ea, e concluem que
apenas 25% a 35% de toda a chuva que cai na bacia Amazonica é gerada pela evaporacéo
da prépria bacia. Esta é uma estimativa substancidmente mais baixa do que a obtida em
outros estudos. Os autores explicam a diferenca, sdientando que os estudos anteriores
trataram a bacia Amazénica como um dominio fechado, dando pouca importancia ao fluxos
de vapor d'&gua atmosférico transportados para outras areas. Nesta regido as parcelas
subtropica e de latitudes médias da América do Sul estéo interligadas hidrologicamente a
floresta Amazonica, através do escoamento de baixos niveis, responsavel pelo transporte de

umidade para estas areas.

O efeito direto causado pelo aumento na umidade do solo no caso Umido-controle é
responsavel por cerca de 32% da variagdo na precipitacdo na regido, enquanto a reducdo na
umidade do solo enfraqueceu o efeito direto no caso seco-controle. A contribuicdo de cada

um destes efeitos para as outras regies € gpresentado na Tabela 5.2.
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As taxas de reciclagem local da precipitaco representam um diagndstico do regime climético
predominante em cada regido, e 0s seus valores sdo gpenas indicages gerals da importancia
da interacdo entre a superficie continental e a amosfera no clima regiond. No caso da
Amazonia nossas edimativas de reciclagem est8 em concordancia com os resultados de

Eltahir e Bras (1993) e Brubaker et al. (1993).

TABELA 5.2 - Fracéo de reciclagem e eficiéncia da precipitacéo, e porcentagens de variacéo
da precipitacéo explicada peos efeitos direto e indireto associados as

diferentes condic¢des de umidade do solo.

% DP Explicada

c b Umido-Controle Seco-Controle

Umido |Controle| Seco Umido |Controle| Seco Direto | Indireto| Direto | Indireto

R1 (0,348 0,321 0210 |0,302 0,272 0,166 319 68,1 90 91,0

R2 (0,293 0,236 0154 |0139 0,117 0,057 10,7 89,3 4.8 95,2

R3 (0455 0,558 0509 0290 0,341 0,245 538 46,2 56,8 432
R4 (0425 0,455 0421 |0293 0,255 0,188 0,7 99,3 175 825

A contribuicdo dos efeitos direto e indireto é gpresentada na forma de um diagrama de
barras, que mostra a influéncia de cada termo da equagéo (5.3) na variagéo da precipitacéo
sobre as areas (Figura 5.28). O setor esquerdo da figura eqiivale a condicéo seca e o setor
direito a condicdo Umida, com as variagdes cal culadas em relacdo ao experimento controle. A
andlise da Figura 5.28 mostra que a variacdo da precipitacéo € mais intensa na condicao seca,

particularmente nas &eas R1 e R2, e que o efeto indireto predomina sobre o direto. Nas
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areas R3 e R4 a variagdo da precipitacdo € aproximadamente da mesma magnitude tanto no
s0lo seco como no solo Umido. Na regido R3 o impacto na \ariagdo da precipitacdo é
igudmente digtribuido entre o efeito direto e indireto em ambas condigdes, enquanto naregido

R4 o efeto indireto domina o direto, principa mente na condicéo de solo Umido.

0.6

0.54 HDireto
0.4 - O Indireto

Seco Umido

0.3 1
0.2 1

oo , ,EIQ,H,’:‘,’:‘,W
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Regibes

FIGURA 5.28 - Vaiacdo da precipitacéo associada aos experimentos seco e Umido em
relacdo ao controle para as quatro regides selecionadas. As barras escuras
correspondem ao valor da variacdo de P atribuida ao efeito direto e abarra
pontilha ao efeito indireto.
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CAPITULO 6

ESTUDO DE UM CASO DE
ZONA DE CONVERGENCIA DO ATLANTICO SUL (ZCAS)

O padréo da circulacéo de veréo sobre a América do Sul é definido pela presenca em
altos niveis da Alta da Bolivia (AB), do cavado sobre o oceano Atlantico Sul, e em
baixos niveis da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e da baixa térmica do Chaco. A ZCAS é um dos
mais importantes fenbmenos da circulagdo de verdao na América do Sul, e pode
favorecer a ocorréncia de episodios de estiagem prolongada e ou enchentes que atingem
diversas regides do Brasil, tais como o Sul (Casarim e Kousky, 1986) e o Sudeste
(Cdheros e Silva Dias, 1988). Climatologicamente a ZCAS pode ser identificada nas
imagens de satélite como uma banda de nebulosidade orientada na diregdo noroeste-
sudeste, estendendo-se desde o sul da regido Amazonica até a regido do Atlantico Sul
(Kousky, 1988), ou ainda, através do padrédo de Radiacdo de Onda Longa Emergente
(ROLE) associado a convecgdo (Kodama, 1992).

As carateristicas e as condicBes que favorecem a formacdo da ZCAS foram estudadas
por Kodama (1992, 1993) e Quadro (1994). Segundo estes autores, as principais
carateristicas desses sistemas sdo a estacionaridade e a forte atividade convectiva
associada com a convergéncia de umidade e, aliado a um forte gradiente de temperatura
potencial equivalente, sobre a zona de convergéncia. A ZCAS varia em varias escalas
de tempo, embora raramente persista por mais de 10 dias (Figueroa et al., 1995).
Existem vérios trabalhos que procuram desvendar os mecanismos que influenciam a
formagdo, manutencdo e decaimento da ZCAS (Kanay et al., 1986; Casarin e Kousky,
1986; Kousky, 1988; Figueroa et al. ,1995; Lenters e Cook, 1995; Tanajura, 1996,
Nogués-Paegle e Mo, 1997, entre outros). Segundo Nogués-Paegle e Mo (1997),
aparentemente as influéncias remotas modulam o inicio, a duracdo e a localizagdo da
ZCAS, enquanto os fatores locais sdo determinantes para a ocorréncia desse fenémeno.
Alguns destes trabalhos destacam a importancia da conveccéo tropical, através da
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liberagcdo de calor latente na regido Amazonica tanto no desencadeamento como na
manutencdo da ZCAS (Silva Dias et al., 1987). Os estudos de Kodama (1992) sugerem
gue a posicdo média da ZCAS pode ser atribuida a convecgéo profunda na Amazénia,
enquanto Liebmann (1999) argumenta que a quase estacionalidade da ZCAS pode ser
definida pela circulacéo de grande escala, gerada pela presenca de fontes e sorvedouros
de agquecimento adiabaético.

O cdlor latente liberado na convecgdo profunda sobre as regides de precipitacdo intensa
domina o aquecimento diabético total sobre América do Sul (Silva Dias et al., 1987).
Conforme as estimativas de Zhou e Lau (1998), baseado na reandlise do NCEP, o
aguecimento diabatico € maximo na média e alta troposfera sobre o Altiplano e o sul da
bacia Amazonica. O fluxo do calor sensivel préximo a superficie constitui uma fonte de
calor adicional que, ao contrario do aquecimento latente, domina a baixa troposfera. A
interacdo entre estas duas fontes de @lor e a circulagdo troposférica € essencia na
modulacdo da circulacdo da América do Sul. Esta interacdo entre as fontes de calor
sensivel (Altiplano) e latente (Amazobnia) e a circulagdo atmosférica em baixos niveis

tem sido menos explorada.

A circulacdo de baixos niveis durante o ver&o da Américado Sul é caracterizada por um
escoamento de leste a partir do oceano Atlantico tropical, estendendo-se sobre a parte
norte da bacia Amazonica, e entéo se dividindo em duas componentes nas proximidades
dos Andes que age como uma barreira a0 escoamento. Uma dessas componentes
continua seu fluxo de leste sobre o Pacifico tropical. A outra componente curva-se para
sudeste, e escoa ao longo da face leste dos Andes gerando um escoamento de norte que
apresenta seu maximo préximo ao platd boliviano (18°S e 62°W). Este méximo de
velocidade se concentra na baixa troposfera (cerca de 950 a 800 hPa) reduzindo sua
intensidade nos niveis acima e abrange a regido entre 65 e 55°W. Dependendo de sua
intensidade, este escoamento pode ser referido como Jato de Baixos Niveis (JBN).

Nogues-Paegle e Mo (1997) descrevem a estreita relacéo entre aintensidade daZCAS e
0 JBN, atribuida principa mente a modulacéo dos processos de precipitacdo, através do
transporte de umidade da regido tropical para os subtrépicos.
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Diante destas consideracdes este trabalho procura investigar o impacto de uma anomalia
na umidade do solo na circulagdo de verdo da América do Sul, particularmente durante
um evento de ZCAS. Considerando que existe uma forte dependéncia entre a conveccao
na regido amazoénica e ZCAS (Silva Dias et al., 1987), entdo devemos esperar que uma
modificacdo no “combustivel” destes processos deverd se manifestar também na
caracterizacdo deste sistema. Deve-se lembrar que a investida € puramente através da
avaliagdo do impacto dos fatores locais, definidos através da interagdo da superficie

continental com a atmosfera, enquanto os efeitos remotos sdo mantidos inalterados.

6.1 Analise Sindtica

De acordo com o Climanaise (1997) o més de janeiro de 1997 foi marcado por fortes
chuvas e ventos intensos cobrindo a regido Sudeste (setor sul do estado de Minas
Gerais), e os estados do Parané e Santa Catarina. O principa sistema causador dessas
fortes chuvas foi a ZCAS com a ocorréncia de dois destes episddios no més. Neste

trabalho, é dado enfogue ao caso ocorrido no periodo de 18 a 28 de janeiro.

O campo médio do escoamento em altos niveis das analises (Figura 6.1) mostra a AB
posicionada em torno de 18°S e 67°W e alongada com inclinacdo aproximadamente
paralela a banda de nebulosidade. Na mesma figura, 0 campo de Radiacdo de Onda
Longa Emergente (ROLE) (hachuriado) mostra a configuragéo da convecgdo durante o
periodo deste caso de ZCAS, com valores minimos ocorrendo na regido da zona de

convergéncia.

A presenca daforte atividade convectiva pode ser reforgada pela andlise das imagens do
infravermelho do satélite GOES-8 as 17:45 UTC (Figura 6.2) para o periodo
considerado. De acordo com as imagens, pode ser observada a variacéo da nebulosidade
sobre as regides Central, Sudeste, e Nordeste do Brasil. No dia 18 de janeiro verifica-se
um sistema frontal ja enfraquecido sobre o Atlantico tropical, e a penetracdo de uma

outra frente fria naregido Sul, que passa a interagir com a convecgao naregido Central
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e Sudeste. A ZCIT e aintensa convecgao sobre o setor leste da Amazonia sdo também

observadas.

Esse sistema frontal avancou até o setor norte da regido Sul onde permaneceu quase
estacionério, intensificando ainda mais a convecgdo nas regides vizinhas. Deslocouse
lentamente sobre o continente nos dias seguintes, desfazendo-se no final de janeiro.
Sobre 0 setor nordeste da Argentina e sul do Brasil observa-se nas imagens a auséncia

de nebulosidade caracteristico do periodo de ZCAS.

s

m

FIGURA 6.1 - Campos médios da circulacdo em atos niveis (200 hPa — linha de
corrente) e Radiacdo de Onda Longa Emergente (ROLE - hachuriado)

parao periodo de ZCAS (andlise)
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18/01/97 19/01/97 20/01/97

FIGURA 6.2 - Sequéncia de imagens do infravermelho do satélite GOES-8 as 17:45
UTC durante a ocorréncia deste caso de ZCAS (18 a 29 de janeiro de
1997).
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Na Figura 6.3 sd0 mostrados os campos meédios do escoamento em 200 hPa e ROLE
para 0 experimento controle. A comparacéo entre as Figuras 6.1 e 6.3 possibilita a
avaliagdo do desempenho do modelo Eta-SSiB, em relacdo as andlises que lhe serviram
de condicéo de fronteira lateral. Pode-se verificar que no experimento controle a AB
est4 deslocada mais para o leste dos Andes, apresentado uma inclinagdo menor e uma
assimetriaem relacdo a andlise. Esta assimetria estar associada a presenca de um cavado
secundario em altos nivels na retaguarda da zona de convergéncia. O escoamento no
setor norte da Ameérica do Sul é também bastante distinto, em que a abrupta curvatura
sobre a Amazonia observada na andlise estad mais suavizada no caso controle e com uma
configuragdo meridional. A crista sobre a Argentina é também intensificada na
simulacdo. Esta caracteristica distinta da circulacdo de ar superior contribui para a
intensificacéo e o deslocamento para leste do cavado sobre o Atlantico tropical. Em
consequéncia, a banda de nebulosidade associada a ZCAS, representada aqui pela
ROLE, é também deslocada. Apesar do modelo representar a posicdo da atividade
convectiva em relacdo a circulagdo que a define, ele tende a superestimar a ROLE em

todo o dominio.
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FIGURA 6.3 - Campo médio da circulagdo em atos niveis (200 hPa— linha de corrente)
e Radiacdo de Onda Longa Emergente (ROLE - hachuriado) para o
periodo de ZCAS. (experimento controle).
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De acordo com os resultados do experimento controle, verifica-se que o modelo
conseguiu representar de forma aproximada o padréo da circulagcdo de verdo da Ameérica
do Sul, embora sgja de forma menos intensa. As Figuras 6.4a e 6.4b, obtidas de Vera
(2001), representam as caracteristicas tipicas da circulacdo atmosférica geradas pela
composi¢cdo de periodos intensos (Figura 6.4a) e fracos (Figura 6.4b) de ZCAS. Para
obter estes padres, Vera utilizou a composicdo dos campos de ROLE e ventos da
reandlise nos eventos intensos e fracos de ZCAS. Comparando a Figura 6.4b com a do
experimento controle (Figura 6.3) verificase uma certa semelhanca dos padrdes de
larga escala, e uma banda de conveccdo menos intensa, mostrando que o caso em estudo
Se enquadra entre um caso moderado e um intenso. A escolha do evento em questdo foi
proposital para que houvesse condicdes possiveis de intensificacdo ou enfragquecimento

do efeito da variagdo da condi¢éo inicial de umidade do solo.

FIGURA 6.4 - Composi¢do do campo de circulagdo em 200 hPa (contorno) e ROLE
(hachuriado) para (a) periodos de ZCAS intensa e (b) fraca.
FONTE: adaptada de Vera (2001).

O campo de umidade especifica (hachuriado) sobreposto a0 campo de altura
geopotencial (isolinhas) simulados pelo modelo Eta-SSIB, ambos em 500 hPa, é
mostrado na Figura 6.5. Pode-se observar a presenca do cavado semi-estacionério a
leste dos Andes e a faixa de umidade especifica orientada na direcdo noroeste-sudeste
associados a ZCAS. A &rea de méaxima concentracdo de umidade proxima aos Andes é

devido aos efeitos topogréaficos que favorecem a ocorréncia de precipitacdo a sotavento
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da montanha. Os méaximos valores de umidade sdo observados na regido Central, parte
do Nordeste, e Sudeste do Brasil se estendendo até o oceano Atlantico Sul.

| 3
L] v nv o - o n “an v av a

1 14 2 21 3

FIGURA 6.5 - Campos médios de atura geopotencial (isolinhas) e umidade especifica

(hachuriado) em 500 hPa para a simulagdo de controle.
6.2 Sensibilidade a Condicéo Hidrica do Solo
6.2.1 Inicializacdo da Umidade do Solo

A inicializacdo da umidade do solo neste experimento foi semelhante a adotada no
conjunto de experimentos - 11, descrita no capitulo 3, prescrevendo 0 solo no caso seco

em condicGes de ponto de murcha permanente (dpmy, ) € no caso Umido, na capacidade

de campo (gcc)-

6.2.2 Escoamento Meridional

A Figura 6.6a-c foi obtida a partir de uma secdo latitudinal centrada em 15°S, e
representa a intensidade da componente meridional do vento para os casos controle,

Umido e seco, respectivamente. No caso controle (Figura 6.6a) se observa a
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configuragdo do escoamento meridional associado a Alta da Bolivia em torno de 300
hPa, a oeste e a leste dos Andes, sendo a componente de sul mais intensa (cerca de 8
m/s). E verificada também nesta figura a componente da circulagio de sul em torno de
500 hPa, entre 50 e 45° W, associada a0 cavado semi-permanente e caracteristico do
periodo de ZCAS. Em niveis mais baixos, nota-se a presenca do escoamento de norte,
responsavel pelo transporte de umidade da Amazoénia para a por¢ao sul da América do
Sul, forcado pelos Andes e estendendo-se desse a superficie até 700 hPa, e associado ao
jato de baixos niveis. Na regido leste do continente, o ramo de norte associado a
circulacdo da alta subtropical do Atlantico completa a estrutura zonal da circulacéo de

verdo sobre a América do Sul durante este periodo de ZCAS.

No caso Uumido (Figura 6.6b) o escoamento na regido do jato de baixos niveis é
enfraguecido em virtude do desvio do fluxo da regi&o Amazonica para a regido da zona
de convergéncia, como observado por Nogues-Paegle e Mo (1997). Como sera
mostrado no itém 6.4.5, em altos niveis o padréo da circulacéo da AB é parecido com o
do caso controle, um pouco mais abaixo o centro do escoamento aparece fechado e mais
proximo da superficie, mas com valor inferior. No caso seco (Figura 6.6c), verificase
uma intensificacdo do escoamento de baixos niveis a leste dos Andes e um
enfraguecimento de até 2 m/s da circulagdo de sul ao longo de toda a coluna atmosférica
na regido de 58 a 50°W, enquanto o ramo de norte é fortalecido nos niveis abaixo de
800 hPa. Comparando-se os casos Umido e seco, verificase que a circulagdo de norte
associada a alta do Atléantico tende a se alongar mais sobre 0 continente no experimento

Seco, enquanto no imido se expande na diregdo vertical.

6.2.3 Escoamento Zonal

A Figura 6.7a-c, obtida a partir de uma secéo transversal longitudinal centrada em

60°W, representa 0 escoamento zonal para oS casos controle, Umido e seco.

Notadamente no caso controle (Figura 6.7a), observa-se o jato subtropical de oeste em

altos niveis com centro em 200 hPa em torno de 30° S, estendendo-se até cerca de 700

hPa. Na mesma figura, sobre a regido de 8 a 20° S, o vento maximo nos baixos niveis
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representa a componente de oeste associada ao escoamento oriundo da Amazonia, e que
contribui para o fornecimento de umidade na regido da ZCAS. O caso umido (Figura
6.7b), mostra uma intensificagdo da componente de oeste do escoamento de baixos
niveis dirigidos para aregidao da ZCAS, e o respectivo enfraquecimento da componente
de leste. A variagdo na velocidade do vento zonal chega a cerca de 2 m/s para ambas
componentes do escoamento (leste e oeste). Em relagcéo ao caso seco (Figura 6.7¢), 0
escoamento de oeste em baixos niveis é enfraguecido desde a superficie até cerca de
600 hPa na regido da zona de convergéncia. A reducéo do fluxo de oeste, podendo

chegar até cerca de 3 m/s, é seguida por uma ampliacdo das areas com escoamento de

leste dirigido para o continente.

Controle

v

FIGURA 6.6 - Segdo latitudina do vento meridional médio centrado em 15 °S, para os
casos (a) controle, (b) umido e (c) seco. Unidades em m/s. A &ea

hachuriada indica a topografia.
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FIGURA 6.7 - Secéo longitudinal do vento zonal médio centrado em 60° W para os
casos (a) controle, (b) Umido e (c) seco. Unidades em m/s. A aea

hachuriada indica a topografia.

6.2.4 Campos de Vento e Divergéncia Horizontal em Baixos Niveis

Nas Figuras 6.8a-c sd0 apresentados os campos meédios de vento horizontal (vetor) e
divergéncia (hachuriado) em 900 hPa, para os experimentos controle, Umido e seco,
respectivamente. No caso controle (Figura 6.8a) observa-se em baixos niveis uma
intensa convergéncia do vento sobre toda a costa leste brasileira, associada ao contraste
térmico continente-oceano. Sobre o0 setor oeste e sul da bacia Amazbnica a
disponibilidade de umidade, devido a intensa evaporacdo gerada pela floresta, o padréo
divergente do vento favorece o transporte desta umidade para as regides Central e
Sudeste do Brasil, caracterizando o regime de ZCAS. No oceano Atlantico junto a costa

Norte e Nordeste do Brasil se observa um padréo divergente bastante intenso.
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No caso Umido (Figura 6.8b), embora a reducéo da temperatura da superficie tenha
favorecido um pegueno aumento da pressdo a superficie, o efeito do atrito e a reducdo
do contraste imido-seco entre o setor oeste-sul da Amazonia e o setor norte da América
do Sul, devido ao aumento da umidade, contribuiu para a maior penetragdo continental
do escoamento do ar Umido vindo do oceano Atlantico. Com isso, no interior do
continente a convergéncia de massa € intensificada enquanto na costa tende a ser
reduzida, intensificando o transporte de umidade do oceano em diregdo a Amazodnia. Na
regido Central do Brasil as areas de convergéncia séo também fortalecidas em virtude
da intensificacdo do escoamento dirigido para a regido da ZCAS. Em conseqliéncia, a
circulag&o anti-ciclonica apresenta-se mais intensa sobre a Amazonia favorecendo ainda
mais o transporte de umidade do tropico para o sub-tropico. O vento maximo de baixos
niveis a jusante dos Andes, responsavel por conduzir o ar tropical quente e umido da

regido do Oceano Atlantico e da Amazoénia para o sub-tropico, é também intensificado.

No caso seco (Figura 6.8c), 0 maximo do escoamento de noroeste sobre a Bolivia é
enfraguecido, tornando-se mais de norte, contornando os Andes. Desta forma, o
suprimento de umidade da Amazonia para aregido da ZCAS é interrompido, passando a
abastecer a conveccdo de latitudes médias da América do Sul (Nogues-Paegle e Mo,
1997).
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FIGURA 6.8 - Campos médios de vento horizontal (vetor) e divergéncia (hachuriado) em 900 hPa para os casos (a) controle, (b)

Umido, e (c) seco.
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6.2.5 Balango Regional de Umidade na Atmosfera

Para investigar a importancia do transporte de umidade no balanco de &gua atmosférico
regional em diferentes direcdes, foi calculado o transporte de umidade atravessando os
contornos laterais de vérias regides da América do Sul. O impacto da condi¢éo hidrica
do solo no transporte de umidade entre as diferentes &reas é também avaliado. Estas
regifes sdo apresentadas na Figura 6.9. A discriminagdo em niveis de integracdo dos
fluxos de umidade foi realizada com base na anadise da intensidade do impacto da
condicdo hidrica da superficie (solo seco ou Umido) e seu alcance vertical. De acordo
com os resultados, foram definidas trés camadas atmosféricas para integracdo: 1000 a
700 hPa, 700 a 500 hPa e 500 a 100 hPa. O propdsito aqui € avaliar as regides que
podem funcionar como fonte ou sumidouro de umidade e sua interligagéo com o
balanco de umidade de outras regifes mediante a modificacdo na umidade do solo. As
faces A (norte), B (sul), C (oeste) e D (leste) se referem as secOes verticais onde as
componentes dos fluxos de umidade (zonal e meridiona) foram integradas
verticamente. A Tabela 6.1 apresenta os saldos dos fluxos de umidade integrados nas

camadas definidas anteriormente, e também para a toda coluna atmosférica.

A Figura 6.9a-c mostra os fluxos de umidade integrados verticalmente de 1000 a 100
hPa para os trés casos experimentados. controle, Umido e seco. Vaores negativos
indicam convergéncia e positivos divergéncia do fluxo de umidade. As setas
representam a intensidade dos fluxos integrados, atravessando os limites laterais de cada
um dos setores. Os setores R1 e R2 sdo caracterizados por um forte fluxo de umidade
vindo do oceano Atlantico tropical e dirigido para oeste, que funciona como fonte de
umidade para a regido da Amazonia e Nordeste. No caso seco (Figura 6.9c), em funcéo
da intensificagcdo da convergéncia do vento sobre a Amazonia, o fluxo de umidade nas
faces leste e norte é repassado para a face sul e oeste do setor R1, aumentando a
contribuicéo no transporte zonal de umidade para a regido da ZCAS (veja setor R4 face
leste). O saldo de umidade que fica na regido é maior no caso seco que no Umido,

devido ao maior transporte de umidade na face leste.
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Sobre o setor R2, os fluxos seguem 0 mesmo comportamento que em R1, em virtude da
forte adveccdo de umidade do oceano adjacente. Com a diferenca de que no caso Seco 0
aumento do fluxo de umidade diretamente do litoral norte e leste da América do Sul

contribui para que parte do fluxo de umidade advectada na face leste de R2 sgja dirigida
para 0 setor R1, reduzindo o transporte para a zona de convergéncia. Tendo em vista
gue este fluxo de umidade ndo € totalmente repassado para as areas vizinhas, o saldo de
umidade na regido € aumentado. No setor R3, 0 ganho de umidade é exclusivamente
pela face leste, enquanto as perdas sdo iguamente distribuidas nas outras diregoes. As
variagoes nos fluxos de umidade em funcdo do aumento ou reducéo da umidade do solo
s80 pequenas, mas indicando tendéncia de reducéo da convergéncia de umidade no caso
Umido, e aumento no caso seco. As faces mais continentais dos setores R4 e R5 séo
mais sensiveis a variagdo da umidade do solo por estarem préximas as areas de

influéncias dos setores R1 e R2.

O trangporte de umidade na direcdo norte-sul no setor R5 mostra pequena variagéo e
tende a se balancear. Por outro lado, a tendéncia de aprofundamento continental da
circulacéo da ata do Atlantico com o secamerto do solo (como observado na secéo
anterior), favorece o aumento do fluxo de umidade na face leste do setor R5. Apesar
deste aumento, os fluxos de umidade dirigidos para as faces norte e sul ndo sofrem
alteracéo, e isto se deve a compensacado pela reducéo do fluxo de umidade na face oeste.
No setor R4 as variaghes s80 mais intensas por ser esta uma regido onde ocorrem 0s
maximos do escoamento de baixos niveis trazendo umidade da Amazénia. Os ganhos de
umidade ocorrem pelas faces norte e oeste e as perdas pelas faces sul e leste. No caso
Umido os ganhos sdo particionados igualmente entre as faces norte e oeste, e as perdas
entre as faces sul e leste. No caso seco, o intenso fluxo de umidade vindo da Amazobnia
pela face oeste e 0 enfraquecimento do transporte zona de umidade pela face leste

fortalece o fluxo através daface sul.
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TABELA 6.1 - Saldo do fluxo de umidade integrado verticalmente por camada e total,
para as &reas R1, R2, R3, R4 e R5, em unidades de 10° kg/s.

Renido | Camadas | Umido | Controle Seco
1000-700; -0.09 -0.44 -0.94

R1 700-500f -0,16 -0,04 0,28
500-100{ -0,05 -0,06 -0,04

1000-100 -0.30 -0.54 -0.70
1000-700; -1.18 -0.98 -0.49

R2 700-500f 0,18 0,19 0,21
500-100[ 0,05 0,03 0,01

1000-100] -0.95 -0.76 -0.27
1000-700; -0.12 -0.26 -0.37

R3 700-500f 0,05 0,01 0,13
500-100{ -0,05 -0,05 -0,02

1000-100 -0.13 -0.31 -0.26
1000-700; -0.81 -0.78 -0.89

R4 700-500 -0,08 -0,06 -0,06
500-100[ 0,05 0,05 0,06

1000-100| -0.84 -0.78 -0.89
1000-700, -1.21 -1.13 -0.96

R5 700-500 -0,04 -0,09 -0,07
500-100{ 0,01 0,01 0,02

1000-100] -1.24 -1.21 -1.02

Em resumo, na regido R1 a convergéncia de umidade € intensificada no experimento
seco em até 2 vezes o valor de controle. Este aumento na convergéncia de umidade de
baixos niveis no caso seco promove a substituicdo da convergéncia do fluxo de umidade
na média troposfera por um padrdo divergente, o que ndo se observa no caso Umido.
Nos niveis acima de 500hPa o fluxo de umidade é pequeno e ndo apresenta grande
sensibilidade em todos os setores. No setor R2 0 comportamento € inverso, com uma
reducdo da convergéncia no caso seco e intensificacdo no caso Umido. Naregido central
da América do Sul, a influéncia das regides tropicais no fluxo de umidade entre as
diferentes condi¢cdes de umidade do solo apresenta uma caracteristica de intensificacéo
da ZCAS no caso Umido, aumentado o fluxo de umidade dirigido para esta, enquanto no
caso seco esta “ponte” de umidade é praticamente desfeita reduzindo a convecgdo nas

areas vizinhas.
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FIGURA 6.9 - Fluxos de umidade integrados verticalmente de 1000 a 100hPa para 0s casos: a) controle, b) Umido e ¢) seco. As setas

indicam o fluxo integrado atravessando as faces A (norte), B (sul), C (oeste) e D (leste) de cada setor: R1, R2, R3, R4
e R5. Em unidade de 10° kg/s.
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A Figura 6.10a-b apresenta as caracteristicas do fluxo de umidade sobre as regifes da
América do Sul resultante da andlise deste caso de ZCAS, para o experimento umido
(Figura 6.10a) e seco (Figura 6.10b).

(127
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\\;\

Figura 6.10: Caracteristicas dos fluxos de umidade integrados verticalmente para as
diferentes condicdes de umidade do solo para este caso de ZCAS. a) imido

e b) seco.
6.2.6 Andlise dos Campos de Precipitacéo

A destreza do modelo na previsdo da precipitacdo em relacdo a observacao € verificada.
S0 apresentados na Figura 6.11a-b os campos médios de chuva observada e ssmulada
pelo modelo para o periodo de ocorréncia de ZCAS. A area de maxima precipitacéo é
simulada mais intensa e deslocada para norte em relacéo as observagdes. Em termos de
intensidade, 0 modelo tende a superestimar a precipitacdo sobre a ZCAS e subestimar
sobre a Amazdnia. Ja nos setores leste do Nordeste, Sul do Brasil e extremo norte o

modelo ndo apresenta preci pitacdo.
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FIGURA 6.11 - Campos médios de precipitacdo do periodo de ZCAS. a) observado e b)

simulado (controle).

Os campos de precipitacdo resultantes dos experimentos Umido e seco sdo apresentados
na Figura 6.12a-b. A precipitagdo no caso Umido (Figura 6.12a) foi intensificada sobre
grande parte da regido Sudeste, Nordeste e centro do Brasil, seguindo o aumento da

convergéncia do fluxo de umidade.

A Figura 6.12b mostra a precipitacdo obtida no experimento seco. A reducéo da
precipitacdo € observada em quase toda a regido continental do Brasil, sendo esta
diminuicdo de maior intensidade na parte norte. A Unica excegéo € a regido da zona de
convergéncia que mantém a sua taxa media de chuva comparada as outras regides. A
localizacdo da banda de chuva intensa praticamente ndo se atera, embora hga uma

tendéncia de modificagdo da inclinagdo mais para oeste.

Na regido sul do Brasil, e na fronteira com o Paraguai e a Argentina o padrdo de
escassez de chuva, observado nos experimentos Umido e de controle tende a ser
substituido por um padréo chuvoso no caso seco. Este aumento da precipitagdo pode ser
resultado do maior transporte de umidade para a regido devido ao enfraguecimento da

componente zonal do fluxo de umidade associada a alta do Atlantico e a0 escoamento
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de baixos niveis. Este fluxo de umidade adiciona contribuiu para o aumento da

precipitacdo no setor.

n M A En & W S v & Ay

FIGURA 6.12 - Campos médios de precipitacdo do periodo de ZCAS. a) caso Umido; e
b) caso seco.

Em resumo, 0 modelo apresenta um viés seco no setor leste do Nordeste e litora norte
da Américado Sul em qualquer das simulagdes, seca ou Umida. Em todas as simulactes
a precipitaco intensa sobre a regido sudeste associada a ZCAS é representada pelo
modelo em termos de intensidade, apesar de deslocada mais para 0 norte em relacéo as
observagbes. O aumento da umidade do solo contribui para a redugdo do erro
sistemético sobre 0 setor norte da América do Sul. Isto mostra que a climatologia de
agua no solo neste setor € uma fonte de erro sistematico na precipitacéo, que tende a ser

reduzida com a consideracéo de um maior conteido de &gua no solo.

6.2.7 Energia Estatica Umida

Os resultados apresentados agqui foram obstidos a partir de uma segdo transversa

inclinada leste-oeste (Figura 6.13), e mostram a variacdo vertical das componentes da

equacdo da energia estatica umida (El, EL e EP) avaiadas para a regido da ZCAS, no

intuito de apresentar a mudanca de estabilidade atmosférica em funcdo da modificacdo

do contetido de &gua no solo. As diferencas em cada componente e na energia total séo
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obtidas dos experimentos seco e Umido em relacdo ao controle. Em virtude das
peguenas diferencas nas condicdes iniciais de dgua no solo usadas no caso Umido e de
controle, o impacto na atmosfera é de menor magnitude quando comparado ao do caso

SeCo.
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FIGURA 6.13 - Corte mostrando secéo transversal onde foram obtidos os perfis da

componentes da energia estatica Umida.

A Figura 6.14a- | mostra os perfis verticais de El, EL, EP e EEU para o caso controle e
suas respectivas diferencas em relacdo aos casos seco e Umido. A Figura 6.14b mostra
gue IE, em geral, aumenta no caso seco relativo ao controle (Figura 6.14a),
particularmente em baixos niveis. Este comportamento € consistente com 0 aumento do
fluxo de calor sensivel resultante da redug&o da umidade do solo. A diminui¢éo de IE
com a altura € menor no caso seco que ho controle, indicando que ocorre um aumento

da estabilidade do campo de temperatura.

A Figura 6.14e mostra a variagdo de EL com a altura, para 0 caso seco, em relagcdo ao
controle (Figura 6.14d). A diminuicdo de EL em baixos niveis é dominante sobre o
continente, com méximo em torno de 900 hPa sobre a regido da Amazoénia, mostrando a
forte influencia da vegetacBo nos processos convectivos através do controle na
evaporacdo. Destaforma, a geracédo de convecgdo por instabilidade sobre o continente é
intensamente reduzida abaixo de 800 hPa. O mecanismo para 0 secamento da camada

limite planetéria é justamente a reducdo da evaporacao.
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A energia potencia (EP) do caso controle e adiferenca entre os casos seco e Umido sdo
mostradas nas Figuras 6.14¢-i. Nota-se que as diferencas entre 0s casos seco e controle,
e umido e controle, sdo cerca de uma ordem de magnitude menor para EP que para El e
EL, de modo que h4 um menor envolvimento de EP na determinacdo da estabilidade
estética. Finalmente, as Figuras 6.14j-1 mostram a estrutura vertical da energia estatica
Umida total para o caso controle, e as respectivas diferencas em relacéo aos casos seco e
Umido. A estrutura vertica de EEU, sobre o continente, € dominada pelas variagOes de
EL nos niveis acima de 700 hPa, e por variagbes de El na camada abaixo deste nivel.
Em consegliéncia, a energia estatica Umida diminui na camada limite planetéria e
aumenta nas camadas acima dela. Este mecanismo favorece o aumento da estabilidade
estatica no caso seco, embora sgja constatado um aguecimento da camada limite,

associado a reducdo da umidade do solo e a0 respectivo aumento do fluxo de calor

sensivel.

Contrele  El (kd/kq) (a) Controle  EL (kd/kg) (d)
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FIGURA 6.14 - Perfis de IE, EL, EP e EEU para a regido de localizagdo da ZCAS.
Diferencas entres os casos Umido e seco em relacdo ao controle, em
unidades de kJkg.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Mapas de Solos e de Vegetacao

Os mapas de solo e de vegetagdo ndo sdo definitivos. O emprego de outras
metodologias, particularmente para a geracdo dos parametros das propriedades fisicas
do solo, tais como fungbes de pedo-transferéncia, e a incorporacéo de outros biomas ou
classes funcionais de vegetacdo, precisam ser considerados através da utilizacdo de uma
maior e atualizada fonte de dados que, no caso dos solos, explore suas caracteristicas ou
propriedades através de um enfoque ndo-pedol dgico e, no caso da vegetagdo, considere
além das caracteristicas da superficie o fator uso do solo e suas variadas formas de

exploracao.

Para futura atualizacdo da cobertura da superficie o Projeto Vegetacdo (PROVEG)
(http://mwww.cptec.inpe.br/proveg) ja estd gerando um mapa de vegetacdo da Amazonia
Lega a partir de dados de ata resolucédo do RADAMBRASIL/IBGE (IBGE, 1993) que
incluira as éreas de desflorestamento com base nos dados do Programa de Avaliacdo do
Desflorestamento na Amazonia Legal (PRODES) e em imagens “Thematic Mapper”
(TM) do satélite LANDSAT. Com a finalizacgo deste projeto, o0 mapa de vegetacdo,
adotado atualmente no modelo SSIB, podera ser atualizado, e se possivel incluindo a
consideragdo de um novo bioma, que represente as caracteristicas tipicas das areas
desmatadas nha Amazonia. O PROVEG também prevé a aplicacdo dessa metodologia
para todo o Brasil, tendo como produto final um mapa de vegetacdo com controle de
gualidade, e que podera ser aplicado em diversas areas de pesquisa. Avaliacdes futuras
indicar&o a contribuicdo deste novo conjunto de informacfes para as previsdes sobre o

Brasil.
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7.2 Teste de Sensibilidade as Mudancas no Tipo de Solo

De acordo com os resultados dos testes de sensibilidade a mudanca no tipo de solo,
pode-se concluir que a representacéo do solo no esquema de superficie pode influenciar
de forma direta nos balancos de energia e umidade a superficie, com conseqguiente
modificagdo na circulagdo atmosférica de baixos niveis. Sendo assim, a simples
substituicdo de um bioma por outro nos experimentos numéricos de desmatamento ou
reflorestamento, em que as propriedades do solo estejam associadas a0 mapa de
vegetacdo, devem assegurar-se de que tais propriedades ndo sgfam alterados paraque 0s
efeitos decorrentes ndo sgam irreais, ou entdo promover a devida calibragdo para

gjustar os parametros a fisica do esquema de superficie adotado nos experimentos.

7.3 Validacédo do Modelo Eta-SSiB

A integracéo de trés meses do modelo Eta-SSIB indica um potencia de aplicacéo em
simulacfes mais longas deste modelo de &rea limitada. Em geral, o0 modelo conseguiu
capturar as caracteristicas médias da circulacdo de verdo da Ameérica do Sul e a
ocorréncia dos sistemas transientes da regido, particularmente aqueles observados sobre
a Amazbnia e Sudeste do Brasil. Em média, o desempenho do modelo em relacdo as
observagdes de precipitacdo do periodo mostrou-se razoavel em termos de tendéncia e
posicionamento dos maximos de chuva, embora tenha ainda problemas de subestimativa
na regido da Amazonia e Nordeste do Brasil. Dos principais sistemas do verdo da
Américado Sul a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), tanto do lado do Pacifico
guanto do Atléntico, ndo foi bem representada nas simulactes. Esta deficiéncia pode
estar associada com a proximidade do limite norte do dominio do modelo, locaizado
bem proximo aregido da ZCIT, e que dependendo das analises pode nédo estar incluida
nas condi¢des de fronteira que forcam o modelo de érea limitada. Entre os beneficios
encontrados esta a simulacdo do escoamento de norte de baixos niveis sobre o leste dos

Andes e o transporte de umidade associado.
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7.4 Sensibilidade a I nicializacdo da Umidade do Solo

O impacto da condigéo inicial de umidade do solo na previsdo sazonal para o verdo da
América do Sul foi avaliado através do modelo regional Eta-SSIB com 40km de
resolucdo horizontal. A avaliagdo dos resultados se refere as simulagBes realizadas
durante o verdo 96/97. Nas simulagcdes de controle a condicéo inicial de umidade do
solo foi obtida da climatologia de Willmot et al. (1985) usando o algoritmo de
adaptacdo destes campos ao equivalente do modelo SSiB desenvolvido por Sato et al.
(1989). Nos casos de sensibilidade, trés procedimentos foram adotados. no primeiro a
umidade do solo foi inicializada através do diagnostico de agua no solo gerado através
de modelo hidrolégico, que utilizou, aém de dados observados de precipitacéo,
temperatura e umidade do ar, 0s mesmos parametros de solo adotados pelo SSIB; o
segundo e o terceiro procedimentos referemse as simulacdes de sensibilidade as
condicbes extremas de umidade do solo (Umido e seco). Nestes casos, foram
considerados na inicializacdo dos experimentos os valores de agua no solo tipicos das

condic¢des de capacidade de campo e ponto de murcha, respectivamente.

As simulagbes mostraram que, em virtude do continente ser representado por um
modelo biofisico mais redista e de resposta imediata a alteracdo das condigbes a
superficie, 0 modelo atmosférico foi bastante sensivel a modificacéo da dgua no solo. A
utilizagdo da informacdo de umidade do solo do modelo hidroldgico foi avaliada em
termos dos campos de precipitacdo, e mostrara uma pequena melhora nas regioes de
floresta e caatinga, enquanto naregido de savana o desenpenho do modelo foi reduzido.
A andlise da temperatura do ar mostra valores ainda elevados em relacdo aos
observados, e isto é resultado da peguena cobertura de nuvens sobre o continente gerada
pelo model o Eta (variando de 30 a 50%), fazendo com que os fluxos radiativos de ondas
curtas incidentes a superficie sgam mais elevados, contribuindo para o maior

aquecimento da superficie e, portanto, do ar proximo a ela.

Em termos de condigdes extremas, o impacto de uma anomalia seca na condicéo inicial

de umidade do solo persistiu além do tempo de integracdo, particularmente para as
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regifes com maior cobertura de solo nu (savana e caatinga), e para a camada de raizes.
Na atmosfera, os maiores efeitos sdo confinados em baixos niveis nos campos de
temperatura e umidade, com um certo impacto nos campos de vento em funcéo dos

gjustes dinamicos associados a intensificagdo ou enfraguecimento da convergéncia.

As maiores sensibilidades foram encontradas na distribuicdo da precipitacdo no setor
norte da América do Sul, indo desde a Amazobnia até o oeste da regido Nordeste. A
precipitacdo foi reduzida por até 4,0 mm/dia no caso seco, e intensificada em até 2,0
mm/dia no caso umido. Uma grande contribui¢éo do aumento da umidade do solo nesta
regido, foi obtida através da reducéo do “bias’ seco observado na simulagéo de controle
e intensificado no experimento seco.

A influencia da variaco da umidade do solo no transporte de vapor foi dependente da
regido e de suas caracteristicas continentais. Sobre as &reas de savana e caatinga, 0
padréo de convergéncia intenso em baixos nivels e divergéncia acima de 800 hPa até a
média troposfera ndo foi substancialmente modificado com a variagdo da condicdo
hidrica do solo. No caso de floresta, ao contrério, o padrédo do fluxo de umidade
convergente em toda camada atmosférica, presente no caso controle, € intensificado em
condi¢Bes de solo Umido, com uma transferéncia da méxima convergéncia da baixa
atmosfera para a média. No caso seco, a forte reducdo do fluxo de calor latente e o
concomitante aumento do fluxo de calor sensivel promove uma mistura mais efetiva da
camada limite planetéria e contribui para a intensificagcdo da convergéncia do fluxo de
umidade abaixo de 850 hPa. A modificagdo da estrutura termodinamica da atmosfera
em funcdo também da reducdo do aquecimento latente nos niveis acima da CLP
favorece a divergéncia de umidade na média troposfera que se encarrega de transportar

a umidade gerada localmente e vinda de fora para as areas vizinhas.

Em alguns casos, o impacto da longa escala de tempo de variagdo da umidade do solo
pode estar associado, parcialmente, a estrutura da parametrizacéo da hidrologia do solo
no modelo SSiB, que representa a camada ativa apenas por duas camadas e, portanto,

ndo resolvendo apropriadamente o perfil de dgua no solo. Isto dificulta a simulacdo
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reaista da evolugdo da umidade na zona de raizes. Desta forma, outros experimentos
com um maior nimero de camadas de solo e uma distribuicdo de raizes mais reaista

precisam ser realizados.

A modificag@o da particdo da energia disponivel nos fluxos de calor sensivel e latente
em funcéo da variacdo da umidade do solo foi repassada a atmosfera afetando
principalmente o desenvolvimento da camada limite planetéria, através da modificacdo
da estrutura termodinamica da atmosfera e do seu potencial convectivo. A energia
estatica Umida, uma medida desta estabilidade, é afetada nas regides onde o controle da
vegetacdo nos fluxos a superficie é consideravel. O aumento (diminuicdo) da umidade
do solo promoveu o crescimento (reducéo) do CAPE enquanto a respectiva anomalia se

fazia presente.

A andlise da variagdo da energia estatica Umida para condices de solo Umido e seco
mostra que a temperatura e a umidade especifica a superficie e na camada limite
planetéria sdo fortemerte correlacionados as mudancas na umidade do solo, através da
alteracdo dos fluxos de calor latente e sensivel, principalmente. No caso em que ha uma
maior quantidade de &gua disponivel no solo, o fluxo de calor latente aumenta com o
aumento da temperatura fornecendo umidade para a camada limite, aumentando a
temperatura potencial equivalente e favorecendo o desenvolvimento da conveccéo.

Ainda como conseqiiéncia destas variagcbes a atmosfera se torna mais instéavel, a
capacidade de empuxo positivo (ascensdo) do ar na camada limite aumenta e a inibicéo
ao desenvolvimento da convecgdo diminui. Como os fluxos de calor na camada limite
dependem também da instabilidade atmosférica, 0 aumento desta favorece a
intensificacdo do fluxo vertical de vapor d’&gua para a amosfera que, por sua vez, ir

contribuir para o aumento da precipitacao.

Este mecanismo, portanto, define um possivel “feedback” positivo entre o contetido de
agua no solo e a precipitacdo, ja discutido em varios trabalhos. No caso do solo com
baixo conteldo de agua, foi verificado que a atmosfera tende a tornar-se estével

justamente pela substituicdo do aguecimento latente da atmosfera livre, pelo
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aquecimento sensivel da camada limite. Esta modificagdo da estrutura termodinamica
contribui diretamente para a reducéo da energia potencia disponivel a conveccdo, um
mecanismo contr&rio ao do caso Umido. Aqui a flutuabilidade torna-se mais dificil pois
a estratificagdo da camada limite planetaria exige que uma dada parcela de ar tenha um
maior conteldo de energia para conseguir adquirir um empuxo positivo, e portanto a

inibicdo convectivatende a ser intensificada.

Em resumo, o mecanismo de interacdo entre a condicéo hidrica do solo e a atmosfera
pode ser descrito da seguinte forma: uma condicdo de solo Umido promove, através do
controle da particdo dos fluxos de energia, uma pequena razéo de Bowen e conduzem a
um acumulo de energia estética Umida em uma camada limite rasa, concentrando a
entropia imida em baixos niveis e fornecendo grandes valores de energia disponivel a
conveccado. Adicionalmente, pequenos valores de razdo de Bowen conduzem a uma
umidade relativa mais elevada, reduzindo o nivel de convecgdo livre. O mecanismo

inverso acontece sob condigdes de solo seco.

7.5 Estudo deum Caso de ZCAS

A influércia da umidade do solo na simulagéo de um evento de ZCAS foi também
investigada. Todas as caracteristicas relacionadas a ZCAS, tais como gradiente de
temperatura potencial equivalente, banda de nebul osidade e estacionaridade do sistema,
foram simuladas pelo modelo, embora com algumas diferencas de intensidade e
posicionamento em relagdo as andlises. Os resultados indicam que o aumento da
umidade do solo tende a intensificar o transporte de umidade direcionado para a regido
da zona de convergéncia, principalmente através da intensificagdo da contribuicdo da

umidade transportada da Amazonia pelo escoamento de baixos nivels.

Os resultados de Nogués-Paegle e Mo (1997) a0 mostrarem que durante intensos
eventos de ZCAS a parte sul do continente € marcada por condigdes secas, tém sido
constatado nas simulactes Umida e de controle que configuram casos tipicos, uma vez

gue a umidade atmosférica antes transportada para a regido de saida do jato de baixos
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niveis € desviada em direcdo a regido central do continente, onde contribui para o

aumento da precipitacéo.

7.6 Consider acbes Finais

Em relacéo aos outros trabalhos, a contribuicdo deste estudo se galga na utilizagéo de
um modelo de &rea limitada, com maior resolugdo, e que possibilita a descricdo mais
realista da circulacéo de escala regional. Um outro fator € a utilizacdo de um modelo de
superficie bio-fisicamente mais correto para verificar a sensibilidade do clima da regido
a modificacdo do contetdo de &gua no solo. Em geral, os modelos utilizados em outros
estudos desta natureza sobre a regido da Ameérica do Sul utilizaram esguemas de
superficie mais simples. As limitagdes dos resultados deste estudo se referem ao curto
periodo utilizado nos experimentos numéricos, tendo em vista que a auséncia do modo
“restart” na versdo do modelo utilizada n&o possibilitou o desenvolvimento das
simulacbes adém de 3 meses de integracdo. Desta forma, sd0 necessarios novos
experimentos com integragtes mais longas para a obtencdo do alcance do impacto da

condicao hidrica da superficie na evolucéo do clima.

Como trabalho futuro sugere-se a ampliacéo deste estudo para periodos com ocorréncia
de eventos anémalos de El nifio e La nifia. Por exemplo, em periodos de forte El nifio,
normalmente é observada a ocorréncia de seca na &ea da Amazdnia e do Nordeste do
Brasil. Poveda e Mesa (1997) avaliaram as possivels interacOes entre 0S processos
hidrol6gicos sobre a América do Sul tropica e os fendbmenos ENSO. Dentre os
resultados, eles constataram que condigdes secas induzidas pelo evento El Nifio sdo
reforcados através da dindmica de reciclagem da precipitagdo e dos processos
hidrol 6gicos sobre a regido. Segundo eles, apos o evento de El Nifio do periodo 1992-
93, a reducdo da umidade do solo na regido da floresta amazonica contribuiu para uma
equivalente reducdo da evapotranspiragdo, como constatado por Nepstad et al. (1994) e
por Hodnet et al. (1996) naregido de pastagem.
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O trabalho de Poveda e Mesa também apresenta evidéncias de uma longa persisténcia
da anomalia de umidade do solo em escala interanual sobre a Amazoénia apds os eventos
de El Nifio de 1982-83 e de 1986-87. Também baseado na influéncia continental no
clima, outros estudos sugerem uma circulagdo de moncdo mais fraca no verdo da
América do Sul durante anos de El Nifio (Bell et al. 1999). Esta sugestéo de trabalho
abordaria a importancia da superficie continental através da anomaia gerada na

umidade do solo e sua contribuicdo ao prolongamento das condi¢Oes secas nestas

regides.
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APENDICE - A

Parémetros dos Biomas adotados no modelo SSiB

TABELA - 1: PARAMETROS FiX0S

n | 1 |

varmolmol wnn. | 1 | 2 | 3 ] 4 | s 1 6] 7 [ 8] ol o 13

R | vs| of 50 w3 e ¥ %06 SRl 135000 9S04 OXE9L  BR23 1000 WX 74590
R | vP| o oos 0% 72 3@ 389 188 ooml 001 00l 105 1000 105 57
RR | IVT| of 149 19000 AWM 28O 2800 160 500 €50 50 1800 1000 18000 5
RIR | vs| o 250 w23 &% 2068 2806 5001 1300 25201 100 5201 1000 745900 74590
R | vP| of  oos 10 72 3@ 369 19 oM 109 100 19 1000 570 57
RR | vT| o 149 1000 2BH  2BO 2800 MO 500 11000 100 1000 1000 B0 5
L 1] o 010 020 01 000 000 000 Q00 000 0010 020 00 020 00X
HL 2| o 0100 0250 010 000 000 030 050 0300 0010 020 000 000 00X
TP 1] «k WO 00 2240 2680 2880 270 30 350 350 00 300 00 3000
o 2| WO 00 2040 2680 2880 320 30 330 350 200 300 00 3004
um 1] K 2730 2B0 200 280 280 230 2RO 280 280 230 A0 20 273(
L 2| « 2730 2B0 200 280 280 230 2RO 280 280 230 A00 230 273(
U 1] «k 280 80 A0 A0 A0 RO WO RO WO WO W0 80 3150
U 2| 280 380 350 A0 330 RO WO ITBO RO W0 W0 350 3150
pac | 1| mb 00273 00857 OBO ORID 010 00F7 O 00 002 Q@B 0D 0037 0ol
oEac | 2| m 00273 00857 OB OG0 0310 00B8  O0XD 00238 00238 OB 0D 00000 00
L 1] mHo 120 5% 1@ 30 780 1O 11 1® 139 0% 30 95 05
L 2 | mHo 120 5% 12 30 780 1O 11 1® 139 0% 30 95 OS5
LY 1] mHo 625 55 5B 58 56 & 50 561 637 5% 60 411 43
LY 2 | mHo 6% 55 5@ 58 566 5 59 561 637 5% 60 411 43
rop | 1| m 10 10 10 0 05 0N 10 05 05 00 00 10 10
rom | 2| m 10 10 10 0 05 0N 10 05 05 00 00 100 10
BEE 8 710 710 710 710 7120 710 800 4050  4CE0 710 4D TR 779
AT 2| m om0 0080 00BD 0B 0080 0080 OS00 OGS0  OCE0 008D  Q0ED 01980 0198
Ao | 2| 200E6 2B 20EG 20EG 20EG OWEHD 00EXD 1SE04 180E04 200EG6 1SE0 OMEH0 000EH(]
rros | S| a8 040 040 o@D 00D 0400 040 040 042  04F2 00 O4ER 0477 04T
orH | F] m o2 0@ 0@ Oo® 0 02 0® 002 002 0@ O0® 002 00
oH | R m 148 148 18 18 148 148 0D 047 047 07 Q7 047 04
e [re]l m 20 200 200 20 200 20 70 100 100 10 0D 100 10

9 =glo S =zomaapafiad RT =zraderdzes RC=zracereata 1=veg Sypaior
VS=visvd IVP=irfravem Prox. IVT =infravem Tem 2=veginfaiar
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TABELA -2: PARAMETROS SAZONAIS PARA OSBIOMAS1, 6, 8E 12

VES
PARAM [IND UNID. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 m 2
mPO1
ks 1 nehe 501416 5016  S0MI6 5016 501416 50M2 50416  50MI6 5016 50416 50416 50147
riky 2 nehe oomi 00l QoM ool o0l 0Ol QOOL  0000L 0L OOmL oomt ooy
e3z=N 1 fregfo 095 095 0B 0B 096 0906 095 096 0gB 0B 096 09
eaz=N 2 fraggo oopL 0oL Qoml ool o0l 00Ol Q0L 0000L  OOOOL  OOWDL ool 000y
2 1 m B0 B0 FD D H0 B0 £ £ D D £ 0]
71 2 m 100 100 1m 10 100 100 100 100 1 10 100 10q
xaoveR 1 fraggo 0% 0% 0B 08 0% 0% 0% 0% B 0s 0% 04
xaoveR 2 fregfo oooi 0ol QoM ool oDl 00Ol QOOL  Q000L 0L OOl ool ool
xax m 265 265 265 265 265 265 265 266 P 265 266 264
xD m 27737 2737 a3 a3 a3 7737 27737 2737 a3 a3 a3 2731
xac . 543 543 53 50 543 543 543 543 58 50 543 543
xoc @ E A 2687 268 B8 G B8 ABE 2587 2557 268]
MFO6 EJ
kg 1 nehe 177 1% 12 12 119 12 261 521 5 3 281 L
ks 2 nehe ooot 0ol QoM ool om0l 0Ol QOO 0000L 0L OOl ool ooy
ey 1 fraggo OGOl 066 0SB QGR74  06R74 0746 08715 0766 Q746 06MEL 0SB 078
eiz=N 2 fraggo oomi 00l QoM ool OOl 0Ol Q0L 0000L 0L OOmL om0l ooy
w3 1 m 1800 180 180 180 1800 1800 1800 1800 180 1800 1800 1804
71 2 m 1000 1000 100 100 100 1000 1000 1000 100 100 1000 1000
xaoveR 1 fraggo 020 0 @ 0D 0 020 00 0 @ 0D 0 03
xR 2 fraggo oot 0ol Qom ool o0l 00Dl Q0L Q000L OGO OQWL ool ooood
xax m 0BL7l  0HEB QBB Q7B Q73N OFB  O®  097S3 BB Q%L ows 084
XD m 1301 137 1367 186 136 1367 1425 1460 U us U2 130
xac . 2661 04 2% a3 e 2% 1870 1318 uD 155 1033 2661
xoc @ P T YV R T 264 264 2157 B0 285 2R®B ®®H M5 2003
mPOS8
T 1 nehe 0578 0578 s %] 08 028 0258 088 158 s o8 057
ks 2 nehe ooni 00l QoM ool om0l 00Ol QOOL  Q000L 0L OOl ool ool
Ry 1 fraggo o778  OSAGL 0L QWIS 0S8 0SR  OSBIS 086906 Q6HES 056 0605 0797
e3z=N 2 fraggo ooot 0ol QoM ool om0l 0Ol QOO 00001 0L OOl ool ool
2 1 m 500 500 5 50 500 500 500 500 5 50 500 50
21 2 m 200 200 PA) 20 200 200 200 200 2 20 200 20
xaoveR 1 fregfo 010 010 ao ) 010 010 010 010 ao oo 010 01d
xR 2 fraggo oot 0ol Qom ool o0l 00Dl Q0L Q000L  OOOL  OOWL ool ooood
xax m OoM6T 0267 0272l (IS8 01968 0190 01998 02674  XB® 02 0286 0244
XD m 281 281 285 2B 2% 2% 2% 207 awu £ 201 28]
xac . 2188 2188 PYe] T2 F12 712 12 fr2) 1817 157 1906 2184
xoc . WO 1B 1RF 1072 W72 W7 00?2 10630 1079 10650 10440 1086
PO 12
ks 1 nehe 0048 0048 o ] 038 0508 0538 0488 03B B 008 004
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e3z=N 2 fregfo ooni 00l QoM ool om0l 00Ol QOO Q000L 0L OOl ool ool
w3 1 m 2000 2000 20 20 2000 2000 2000 2000 0 20 200 2004
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xax m 04 0B QIR 02879 04@ 0568  OSOB  0S06 OB 0X7  OI7R QM
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