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RESUMO

Este trabalho descreve um modelo numérico implementado para estimativa operacional da umidade
do solo para posterior iniciacdo deste parametro em modelos de previsdo numérica de tempo. O
principal objetivo consiste na melhoria da performance dos modelos atmosféricos, sobretudo nos
aspectos relacionados a previsdo da precipitacdo e representacdo das propriedades da camada limite
planetaria. A estimativa de umidade do solo ¢ obtida partindo de dados de precipitacdo antecedente
estimados via satélite aplicados a um modelo hidrologico simples. Dados atuais de uso e textura
do solo sao utilizados para descrever as propriedades biofisioldgicas e edaficas destes respectivos
sistemas. O produto final consiste de campos tridimensionais didrios de umidade volumétrica em
oito camadas de solo. Os mapas de umidade obtidos conseguem reproduzir de forma coerente os
padrdes esperados em cada estacdo na América do Sul, e apresentam satisfatoria concordancia na
variabilidade temporal. Os resultados mostram também que a implementacao dos campos de umidade
do solo espacialmente heterogéneos no modelo atmosférico BRAMS causou impacto apreciavel na
qualidade da simulagao.

Palavras-chave: umidade do solo, previsao de tempo, modelagem numérica, condi¢ao inicial.

ABSTRACT: OPERATIONAL SOIL MOISTURE ESTIMATE FOR INITIALIZATION OF
NUMERICAL WEATHER FORECAST MODELS - PART I: MODEL DESCRIPTION AND
VALIDATION

This work describes an operational numerical model to estimate soil moisture for initialization in
weather forecast models. This project aims at improving the quality of the weather forecast model
outputs, especially in precipitation prediction and the representation of the planetary boundary layer.
The soil moisture estimation is obtained by providing satellite precipitation estimates to a simple
hydrological model. This technique considers current vegetation and soil textural class maps, which
describe both bio-physiologic and soil properties in the model domain. The final product is the
spatial structure in eight soil layers of the ratio between liquid water volume and soil volume. The
modelled soil moisture is able to coherently reproduce the expected patterns throughout the seasons
over South America, with satisfactory agreement on time variability. Results also show that the
horizontally heterogeneous soil moisture field initialization in the BRAMS simulation improves the
weather forecast quality.

Keywords: soil moisture, weather forecast, numerical modelling, model initialization.
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1. INTRODUCAO

A forte dependéncia entre atmosfera e superficie tem sido
comprovada em estudos observacionais e analises numéricas,
por exemplo Nobre et al., 1991. Esta interagdo € realizada tro-
cando umidade, calor e momento linear. Tipicamente, durante
o dia, a superficie atua como fonte de calor e umidade para
as camadas de ar mais proximas da superficie (camada limite
superficial) e sumidouro de momento linear, que sdo misturados
e transportados verticalmente pela turbuléncia na camada limite
planetaria (CLP). Em situagdes favoraveis, como a existéncia
de instabilidade termodinamica, a formacgéo de elementos con-
vectivos, precipitantes ou ndo, atua para transporta-los para a
troposfera.

Bernardet et al. (2000) estudaram os efeitos de varias
forgantes convectivas atmosféricas e propriedades da superficie
na previsibilidade de eventos convectivos de mesoescala, em
particular, na determinagéo dos controles de local ¢ instante de
ocorréncia. Simulagdes realistas de uma linha seca (linha de
instabilidade formada na regido de forte gradiente de umidade
na CLP, como descrita por Ziegler, 1993) foram obtidas ini-
ciando o modelo com a umidade do solo prescrita pelo método
API' (Wetzel e Chang, 1988), o que gerou uma distribui¢io
horizontal heterogénea em fungéo da precipitagdo ocorrida em
dias anteriores. Utilizando uma distribui¢cdo de umidade do solo
espacialmente homogénea, o modelo nao foi capaz de simular
a convecgdo observada.

Mahfouf (1991) propde que nos casos de simulagdo com
escala temporal da ordem de alguns dias, como ¢ o caso da pre-
visdo numérica de tempo (PNT), tipicamente entre 6 e 72 horas,
as varia¢des da umidade do solo apresentam maior relevancia
no balanco de energia na superficie e nas propriedades da CLP;
indicando que uma iniciagdo realista do campo de umidade do
solo traz beneficios a confiabilidade dos sistemas de PNT.

Candido (2002) avaliou o impacto da condigdo inicial
da umidade do solo na simulag¢do de sistemas de verdo da
América do Sul utilizando o esquema de superficie SSiB
(Sellers et al., 1989) no modelo regional ETA. Diversos experi-
mentos foram realizados com diferentes condigdes da umidade
do solo inicial e mostraram alteragdes importantes nos perfis
termodinamicos, balango de radiag@o na superficie, padroes
de precipitag¢do e de escoamento na América do Sul. Longo,
(2003) realizou varios testes de sensibilidade visando analisar
a influéncia da umidade do solo na representacao das princi-
pais caracteristicas em simula¢des de um sistema convectivo
de meso-escala, ocorrido do leste da Amazonia nos dia 10 ¢
11 de agosto de 2001. Concluiu-se que o uso de um campo
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heterogéneo de umidade resultou em uma convecgdo mais
bem retratada, principalmente nos estagios iniciais, quando o
impacto do aquecimento diferencial ¢ méximo. Gevaerd et al.
(2004), mostraram o impacto da umidade do solo na forma-
¢ao de uma linha seca tropical ocorrida em Goias no dia 16
de outubro de 2002. Os resultados das simulagdes realizadas
com o modelo atmosférico B-RAMS deixaram claro que o
uso de campos heterogéneos foi fundamental para reproduzir
0 posicionamento, a estrutura e propagacao da linha observada.
Com o uso de umidade espacialmente homogénea ndo houve
formacdo do sistema, sendo observadas algumas nuvens dis-
postas sem organizacao tipica deste fendmeno.

Nos diversos sistemas de PNT no Brasil, a falta de uma
rede de observa¢dao da umidade do solo impde aos previsores
iniciar este pardmetro nos modelos em fung¢do da historia prévia
do campo de precipitacdo observado e com uma distribuicao
espacial homogénea ou, mais comumente, com o campo gerado
pelo proprio modelo em sua execugdo anterior. Em outros
casos, sao utilizados dados climatologicos de umidade do solo
derivados de precipitagdo observada e variaveis de superficie,
como radiacdo, temperatura, umidade especifica e velocidade do
vento (Mintz e Serafini, 1992). Esses procedimentos certamente
degradam o desempenho do modelo, uma vez que a condi¢ao
inicial ndo reproduz os gradientes existentes ou o faz de forma
ndo realista. A umidade do solo climatologica, em particular, é
incapaz de descrever condigdes andmalas. Anomalias mensais
de precipitacdo podem também ser usadas para representar a
heterogeneidade horizontal de umidade do solo na condicdo
inicial, o que levou a resultados mais realistas em Camargo e
Silva Dias (2000).

A determinag@o da umidade do solo em campo pode ser
realizada localmente por meio de métodos nao destrutivos, que
garantem um minimo de perturbagdo no ambiente para que a
medi¢do ndo seja afetada pelo procedimento adotado. O mais
usual ¢ o refletometro com dominio de freqiiéncia (FDR), além
do refletdmetro com dominio temporal (TDR) e a sonda de
néutrons (Hillel, 1998). Entretanto, a aplicagdo de tais métodos
em extensas areas pode ndo ser indicada, uma vez que a apli-
cacdo de recursos materiais € humanos para obtengao de dados
precisos com resolu¢do minimamente razoavel tornaria inviavel
tal procedimento. Desta forma, tendo em vista a importancia
deste parametro nos processos de interagdo entre a superficie
¢ a atmosfera, a implementacdo e validagdo de um algoritmo
para estimativa da umidade do solo aplicado a escala continen-
tal deve trazer melhoria 2 modelagem numérica da atmosfera,
sobretudo se a métrica de avaliacdo for baseada no ajuste as
observagdes de superficie.



Dezembro 2006

O objetivo principal deste trabalho ¢ descrever e validar
a implementacdo de um algoritmo para estimativa da umidade
do solo que constitui parte da condi¢@o inicial de um modelo
numérico da atmosfera.

2. METODOLOGIA

A estimativa da umidade do solo é obtida através de um
algoritmo que combina modelagem numérica com produtos
de sensoriamento remoto. O modelo de transporte de agua
implementado no algoritmo foi baseado em McCumber e Pielke
(1981) e Tremback e Kessler (1985). A equagdo prognostica para
o conteudo de umidade no solo # (volume de dgua por volume de
solo, m® m™) ¢ dada pela equagio de Richards (Hillel, 1998):

on d on
. _Zlp &k 1
at 82( "oz ")+S*‘ M)

sendo D, a difusividade hidraulica, K, € a condutividade hidrau-
lica, z a profundidade da camada e S, correspondendo a um
termo fonte volumétrico associado a extrag@o de 4gua por raizes
de plantas e mudangas de fase da agua, por exemplo mudangas
de gelo para agua liquida. O fechamento da Equagéo 1 ¢ reali-
zado através de relagdes funcionais do tipo D =D(1), K=K(n)
e S = S(n). Neste trabalho, utiliza-se as relacdes paramétricas
descritas em Clapp e Hornberger (1978), que relacionam a con-
dutividade, difusividade e potencial matricial () em termos dos
respectivos valores de saturagdo, porosidade (7,), da umidade
atual e de um parametro b na seguinte forma:
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K n b+3
DT] = _b_SWs [n_) (2)

Todos os valores de K, y,, 7, € da constante b dependem
do tipo de solo e sdo iniciados por valores de referéncia (Clapp
¢ Hornberger, 1978; McCumber ¢ Piclke 1981; Tremback e
Kessler 1985) e distribuidos geograficamente em fungdo da
classe de textura de solo. Estas classes provém do mapa global
da FAO/UNESCO (2004), com resolucao de 5 km. A represen-
tagdo da variabilidade espacial do solo permanece como grande
desafio. Em fungdo destes tipos dificuldades, o modelo aqui
descrito atribui valores médios para os parametros utilizados
em fung¢do do tipo de solo, como pode ser visto na Tabela 1.
Futuras versdes do modelo incluirdo pardmetros de solo e
descri¢cdes mais apropriados para regides tropicais de acordo
com Tomasella e Hodnett (1996) ¢ Hodnett e Tomasella (2002).
Ressalte, contudo que o mesmo trabalho deve ser realizado nos
principais modelos de PNT e clima utilizados na América do
Sul, visto que tais modelos possuem parametrizagdes de solo
que também seguem a linha e utilizam os dados de Clapp e
Hornberger (1978).

Tabela 1 — Propriedades ajustadas no modelo de solo. Fonte: McCumber e Pielke (1981),; Pielke (1984); Tremback e Kessler (1985).

Textura do solo P(():tlo Ogel:;z;g;m (:;’;_‘;S::;‘I‘:S) Col:li::;l:llii:de Potencial de Parametro b
(x 10% ms™) saturacio (m)

Areia 3,21 3,95 1,76 -0,121 2,79
Areia barrenta 3,56 4,10 1,563 -0,090 4,26
Barro arenoso 4,40 435 0,3467 -0,218 4,74
Barro / Silte 6,01 4,85 0,072 -0,789 5,33
Barro argilo-arenoso 5,45 4,20 0,063 -0,299 6,66
Barro areno-siltoso 7,55 4,77 0,017 -0,356 8,72
Barro argiloso 6,64 4,20 0,0245 -0,630 8,17
Barro arenoso 6,50 426 0,02167 -0,153 10,73
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A evapotranspirag@o possui importancia destacada, uma
vez que o perfil de raizes determina a retirada de umidade nas
camadas do solo e controla o perfil vertical de umidade tipico
em cada bioma. Este perfil também depende da estacdo climatica
atuante. Além disto, é o principal processo de remogao de umi-
dade. Hodnett et al. (1996a) concluiram que, durante a estagdo
seca, houve maior extracdo de agua em perfis mais profundos
sob a floresta na Amazonia. Outros estudos (Chauvel et al.,
1992; Nepstad et al., 1994) confirmaram que a floresta extrai
agua de profundidades maiores que 3,6 m (profundidade
maxima dos tubos de acesso no experimento ABRACOS).
Consistente com uma estagdo seca mais longa, as maximas
variagdes de armazenamento até a profundidade de 3,67 m em
Maraba foram de 742 mm e 376 mm para floresta e pastagem,
respectivamente. No presente trabalho, o termo de evapotrans-
piragdo (Sy) € estimado através de uma relagdo funcional entre
a umidade da camada, seu valor de capacidade de campo e de
ponto-de-murcha, € a evapotranspiragdo potencial (£),,,). Sendo
a correspondente remogdo d’agua distribuida verticalmente em
fun¢do da densidade de raizes da vegetacdo (root(z)):

Sy =—Ep f (n)root(z)

n_npm

f(mn) =max<0,min| 1, 3)

MNee — T]pm
onde N, € Ny, correspondem a capacidade de campo e ponto-
de-murcha do solo, respectivamente. A densidade de raizes
(em fracdo) ¢ calculada a partir do parametro fracdo de raizes
acumulado médio dado por:

F(z)=1-¢% 4)

onde z ¢ a profundidade da camada e a um pardmetro médio
dependente do tipo de vegetagdo (Arora ¢ Boer, 2003). A
evapotranspiragdo potencial é estimada com o método de
Thornthwaite (Pereira et al., 1997) em fungdo da temperatura
a 2 metros. O método de Thornthwaite tem sua principal limi-
tacdo no fato de se apoiar apenas na temperatura para o calculo
da evapotranspiragao. Esta variavel, normalmente medida em
estacdes meteoroldgicas, ndo constitui bom indicador da ener-
gia disponivel para a evapotranspiragdo. Outras limitagdes do
método sdo: desconsidera o impacto do vento e ndo contabiliza
aadveccdo de ar frio ou quente (Pereira e Camargo, 1989). Uma
importante vantagem deste método ¢ a de que ele necessita
apenas um parametro para estimar £,,. Em fungdo da baixa
representatividade espacial das redes de observagao de super-
ficie, optou-se pelo uso de dados analisados produzidos pelos
centros de previsdo do tempo para a determinagdo da tempera-
tura a 2 metros. Neste trabalaho este parametro ¢ determinado
através da média didria global utilizando-se 22 anos de dados
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das reanalises do European Center for Medium-Range Weather
Forecast (ECMWFE, http://data.ecmwf.int/data/index.html). Isto
traduziu-se em uma climatologia didria de £,,,, com resolugdo
espacial de 2,5 x 2,5 graus. Este procedimento pode gerar resul-
tados ndo realistas em fungdo da ocorréncia de anomalias, em
razdo disto futuras versdes da metodologia utilizarfo analises
obtidas por esquemas de assimiliagdo de dados. A fragdo da eva-
potranspiragdo correspondente a evaporagdo direta da camada
superficial do solo ¢ estimada utilizando-se a seguinte relagdo
empirica (Campbel, 1985):

E
v e—0.82LAI (5)
[,z

onde LAI corresponde ao indice de area foliar da vegetagdo
dominante da grade.

A interceptagdo da precipitagdo pelo dossel pode
representar uma perda consideravel em funcdo da espécie de
cobertura vegetal predominante. Além de depender do bioma
presente, a fragdo interceptada varia conforme a intensidade,
espectro de gotas ¢ duragdo da precipitagdo. Tipicamente,
intensidade da precipitacdo e tamanho das gotas s@o inver-
samente proporcionais a interceptagdo, enquanto a duracgdo é
diretamente proporcional. Por simplicidade n6s adotamos os
valores de interceptacdo dados por 11, 5 e 2% para os biomas
floresta tropical, cerrado e pastagem/lavouras, respectivamente,
representando a fragdo de cobertura do dossel dos principais
biomas da América do Sul (Ubarana et al., 1996; Andrade
Lima et al., 1999). Para definir as classes de vegetagao foram
utilizados os conjuntos de dados do IGBP/USGS (2004), com
1 km de resolucdo (Belward, 1996).

A solug@o do problema ¢ obtida numericamente usando
o método de diferencas finitas centrado no espaco e avangado
no tempo. O solo ¢ dividido em 8 camadas de espessuras de 5,
8,12,25,50,75,75 ¢ 200 cm numa grade vertical Arakawa-C,
sendo a umidade calculada na posi¢ao central e os fluxos nas
faces. O passo no tempo de integragdo € de 600 segundos. Testes
de sensibilidade mostraram que esta configuragdo apresenta
uma solugdo numericamente estavel e representa uma relagdo
satisfatoria em reduzir os erros de truncamento mantendo o
desempenho computacional. No presente momento, o cédigo
esta sendo paralelizado permitindo, assim, simulagdes com reso-
lugdo superior aquelas apresentadas neste trabalho. Ressalte-se,
contudo, que a configuragdo aqui utilizada ¢ em muito superior
em termos de resolucdo espacial vertical aquelas utilizadas nas
parametriza¢des de solo dos principais modelos atmosféricos
de PNT e clima (Sellers et al., 1989, Sellers et al., 1996, Viterbo
and Beljaars, 1995). Futuras versdes do modelo incluirdo uma
solugdo utilizando um esquema implicito no tempo que permitira
maior robustez na solu¢do numérica.
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Como condi¢do de contorno na fronteira superior, o fluxo
de umidade (/) é dado pelo valor minimo entre a precipitagdo
liquida (isto €, a precipitacdo total menos a parte interceptada
pelo dossel, P,,,) ¢ a maxima infiltragao (w,,):

1= min(w, Py, )

Weat = KS + DS Az

sup
Desta forma, o escoamento lateral (runnof superficial,
Ry,y) € dado por:

R max(0,P ., —1) @)

surf =

A condicdo de contorno na fronteira inferior é dada pela
condi¢@o de drenagem gravitacional:

2b+3
w=K |- ®)
s
Apds a atualizagcdo da umidade do solo, o runoff no
volume de solo ¢ calculado de acordo com a seguinte equa-
¢do:

mnOffvol =max(0,n— ns) C)

ndo se permitindo que a umidade volumétrica exceda a poro-
sidade (n,) ou seja inferior ao valor de ponto-de-murcha (#,,,).
O eventual excesso de umidade numa coluna nao ¢ transferido
paras a colunas adjacentes. Este procedimento ¢ justificavel na
escala atualmente utilizada. Em resolugdes muito superiores a
utilizada neste trabalho a transferéncia de agua entre colunas
deve ser contabilizada.

Novamente, em funcdo da baixa representatividade
espacial das redes de observagdo de superficie, o campo de
precipitacdo ¢ obtido por sensoriamento remoto. Uma das esti-
mativas de precipitagdo por sensoriamento remoto utilizadas
se refere ao produto do programa TRMM? (Huffman et al.,
1995). O satélite de oOrbita polar fornece dados sistematicos
obtidos a partir da combinagdo de trés instrumentos: totali-
zador de microondas (TMI), varredor infravermelho visivel
(VIRS) e o fotorreceptor. O TMI informa o indice integrado da
precipita¢do na coluna, agua e gelo na nuvem e intensidade de
chuva. O VIRS fornece informagdes sobre a cobertura e tipo de
nuvens e de picos de temperatura na camada de nebulosidade.
O fotorreceptor é um radar operando em 13,8 GHz que mede a
distribui¢do tridimensional da chuva definindo a profundidade
da camada de precipitacdo. Radares de superficie atuam na
validacdo do conjunto de dados fornecidos. Como se trata de
um satélite de orbita polar, a precipitacdo com dominio global é
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conseguida combinando os dados anteriores com as estimativas
baseadas em satélites geoestacionarios (GPI?), com calibragio
viabilizada pela existéncia dos dados do TRMM. Este produto
fornece a precipitagdo antecedente com dominio global limi-
tado em latitude entre 50°S e 50°N, com resolugdo espacial de
aproximadamente 30 km e temporal de 3 horas. Desta forma,
os mapas de umidade do solo s@o gerados diariamente a cada
12 horas (00 e 12 UTC) para o dominio do TRMM, na mesma
resolucdo espacial.

E importante ressaltar que o desenvolvimento deste
produto sempre foi norteado pelo requisito de ser operacional,
isto ¢é, a possibilidade de ter o produto em tempo real para a
iniciagdo de modelos de PNT. Isto impde o uso minimo de
informagdes, ou forgantes, como dado necessario de entrada.
No presente caso somente a temperatura em 2 metros € 0 campo
de precipitacdo sobre a América do Sul sdo necessarios para se
gerar a estimativa de umidade do solo.

3. COMPARACAO DO MODELO COM
OBSERVACOES E OUTROS PRODUTOS.

3.1. Comparacio com dados observados

O modelo foi comparado com observagdes coletadas no
experimento ABRACOS/LBA apresentado satisfatoria concor-
dancia. A Figura 1 apresenta comparagdes do contetido de agua
dentro dos primeiros 2000 mm do solo realizadas em trés sitios
experimentais na regido norte do Brasil: (a) Fazenda Dimona
com cobertura de floresta tropical, (b) Fazenda Nossa Senhora
com cobertura de pastagem e (b) Reserva Jaru também com
floresta tropical, em integragdes que vdo de 1,5 a 2 anos. Em
todos os casos, 0 modelo foi iniciado com a umidade do solo
observada e forcado com a precipitacdo observada. Utilizando
valores observados de ng e Kg (Hodnet et al., 1996a, Tomasella
and Hodnett, 1996) e otimizando o pardmetro b (Tomasella and
Hodnett (1996) utilizam a representagdo de van Genutchen)
¢ possivel obter correlagdes superiores a 0,8 como pode ser
observado. Especificamente, para a Reserva Jaru (c), o modelo
consegue reproduzir muito bem tanto a variabilidade temporal
quanto o valor em si.

A comparagdo da umidade do solo simulada com obser-
vacdo em regido de cerrado ¢ mostrada na Figura 2. Dados
observados foram obtidos no sitio de cerrado sensu stricto (s. s.)
em Santa Rita de Passa Quatro (Bruno, 2004). O modelo foi
configurado com a mesma distribuicdo de camadas de solo dos
dados observacionais e executado com a precipitagdo medida
localmente. Até 1 metro de profundidade, a porosidade foi

2 Tropical Rainfall Measurement Mission (ftp://198.118.195.57/pub/merged/mergeIRMicro/)

3 Geostationary Operational Environmental Satellite Precipitation Index.
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Figura 1 — Comparagao de contetido de 4gua nos primeiros 2000 mm de solo entre
modelo (linha) e observagao (pontos) obtida em sitios na Amazonia.

definida como sendo 0,25, ¢ 0,19 para as camadas abaixo. Ponto
de murcha permanente e valor de capacidade de campo foram
definidos como 0,07 e 0,16, respectivamente. Condutividade
hidraulica Kg foi 6,5 10~ m s! para o primeiro metro de solo e
2,510° ms™! para demais. O modelo simula bem o contetdo de
umidade do solo até a 5* camada tanto em intensidade quanto
na variabilidade temporal, mostrando uma dindmica coerente
com a observagio e com coeficiente de correlagdo R? superior
a0,9. Em regides abaixo de 1500 mm, o modelo subestima sis-
tematicamente a umidade na estacdo chuvosa. Isto pode indicar
que as relagdes paramétricas de Clapp e Hornberger ndo seriam
estritamente apropriadas para este tipo de solo, este aspecto sera
objeto de estudo em trabalhos futuros.

3.2. Comparacao com outros modelos publicados

A Comparag@o com o produto de estimativa de umidade
do solo do NCEP (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/soilmst/
w.html) ¢ mostrada na Figura 3 para os EUA. O modelo do
NCEP ¢ do tipo ‘bucket’ com 1600 mm de profundidade e esta
descrito em Huang et al., (1996) com validagdes realizadas com
dados observados nos EUA. As Figuras 3a e 3b apresentam a
climatologia do contetido de dgua nos primeiros 1600 mm de
solo calculada com o modelo do NCEP para os meses de janeiro
e junho, enquanto que as Figuras 3¢ ¢ 3d apresentam a corres-
pondente climatologia calculada pelo modelo desenvolvido. E
notavel a semelhanga da distribuigdo espacial e dos valores de
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Cerrado s.s. — SRPQ - SP
soil moisture (m3/m?)

{1200cm fL
o fomi e
1 — =

JAN APR JUL OCT JAN APR JUL OCT JAN APR JUL OCT JAN
2001 2002 2003 2004

grey : observation

black: model
Figura 2 — Comparagdo da umidade do solo (m*m™) em 6 camadas no
sitio de cerrado s. s. em Santa Rita de Passa Quatro (SP). Observagao
aparece em cinza e modelo em preto; de baixo para cima as camadas
tem espessuras de 10, 10, 30, 30, 70 e 50 cm, descontinuidades da
série cinza representam periodos com falhas na observagao. Dados
cedidos por H. Rocha.
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contetdo de agua, e demonstra a capacidade do modelo desen-
volvido em reproduzir padrdes realisticos. Importante notar que
ambos os modelos s3o diferentes na sua formula¢ao e foram
for¢ados com diferentes fontes de climatologias de precipitagao.
No caso do modelo do NCEP, a precipitagdo utilizada foi a
obtida da rede de observagao, enquanto que o modelo desenvol-
vido utilizou-se o produto do Global Precipitation Climatology
Project (GPCP, http://precip.gsfc.nasa.gov/gpcp_daily comb.
html) com resolucdo espacial de 1 grau e temporal de 1 dia
(Huffman et al., 2001).

3.3 Comparacio com outras estimativas

Sentelhas et al. (1999) realizaram o balang¢o hidrico cli-
matologico mensal para 500 localidades do territorio brasileiro.
O método utilizado para calculo foi baseado em Thornthwaite e
Mather (1955) para uma capacidade de agua disponivel de 100
mm, com a evapotranspiragdo potencial sendo estimada pelo
método Thornthwaite (1948) a partir de dados de precipitagdo e
temperatura do ar utlizando-se médias mensais. Eles obtiveram
estimativas de evapotranspiragdo real, armazenamento de agua
no solo, deficiéncia hidrica e excedente hidrico.

Por meio de uma fung¢do de pedo-transferéncia (método
que descreve a retengdo de agua no solo a partir de carac-
teristicas basicas do solo e de facil medigdo, como textura,
densidade e conteudo de matéria organica), Rossato (2001)
elaborou um balango hidrico para todo o Brasil entre 1971 ¢
1990, incorporando as propriedades fisicas dos solos através

Coleulated atology (mm}
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. b2l q
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Figura 3 — Comparacido entre modelos de estimativa de contetido de agua no solo: (a, b)
modelo do CPC/NCEP, (¢, d) modelo desenvolvido. Todas as figuras mostram o conteudo
de agua nos primeiros 1600 mm de solo como média climatoldgica modelada para os meses

de janeiro e junho, respectivamente.
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de um conjunto de dados baseados no projeto RADAM-Brasil
(imagens de radar e amostras de solo) ¢ da Embrapa (levanta-
mento pedologico), com resolucdo de aproximadamente 5 km.
O método aplicado foi funcdo do armazenamento de agua no
solo disponivel para as plantas, da precipitacdo e da evapo-
transpiragdo real da cobertura vegetal. O armazenamento,
por sua vez, foi obtido a partir da estimativa da capacidade
de campo e do ponto de murcha através de fungdes especifi-
cas. Esse tipo de fun¢@o possibilita estimar as propriedades
hidraulicas através das caracteristicas basicas do solo (per-
centual de cascalho, areia, silte, matéria organica, contetido
de carbono, entre outros). A evapotranspiragdo foi calculada
pelo modelo de Penman-Monteith (Smith, 1991). O mapa de
vegetagdo ¢ equivalente ao do modelo SiB (Simple Biosphere
Model), Sellers et al., 1989. A profundidade maxima do solo
utilizada para os célculos foi limitada em funcdo do tipo de
solo, variando de 60 a 120 cm.

a) Armazenamento em BRASILIA (2002)
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A Figura 4 apresenta as séries temporais do armaze-
namento de umidade do solo ao longo do ano de 2002 para 4
localidades caracterizadas por diferentes regimes pluviométri-
cos e tipo de vegetacao. Sdo mostrados os valores obtidos pelo
modelo aqui descrito integrados até sete niveis diferentes e os
resultados de Sentelhas et al. (1999) e Rossato (2001).

A Figura 4ailustra a evolugdo para Brasilia (15°S-47°W),
cuja vegetagdo atribuida pelo modelo corresponde ao cerrado.
A variabilidade mensal guarda certa semelhanga entre os trés
trabalhos, embora o modelo numérico tenha um viés negativo
na estagdo seca e positivo na estagio umida. E possivel observar
que as camadas superficiais sdo as que primeiro respondem aos
periodos de transigdo dos regimes de precipitagdo: apresentam
os menores valores durante a estagdo seca e armazenam mais
dgua com o inicio da estagdo chuvosa. Fora destes periodos
de transigdo, entre dezembro e abril, as camadas armazenam
quantidades equivalentes.

b) Armazenamento em TU (2002)
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Figura 4 — Séries temporais do armazenamento obtidos pelo modelo numérico para o ano de 2002 e de outros dois trabalhos baseados em dados
climatologicos (Sentelhas et al., 1999; Rossato, 2001) para diversas localidades: (a) Brasilia, (b) Itu, (¢) Santa Maria, (d) Manaus. Sdo apresentados
os valores integrados em sete niveis de solo: 5, 13, 25, 50, 100, 175 ¢ 250 cm.
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Para Itu (23°S-47°W) e Santa Maria-RS (29°S-53°W) o
bioma do modelo ¢ do tipo pastagem (Figuras 4b e 4c respecti-
vamente). Em ambos os casos a sazonalidade ¢ bem demarcada.
O perfil de raizes ¢ raso e a retirada de umidade ¢ predominante
nas camadas superficiais. Em Santa Maria o armazenamento ¢é
aproximadamente constante durante todo o ano, conseqiiéncia
da atuagdo freqiiente de sistemas frontais. O abastecimento
freqiiente também promove equilibrio entre as camadas.

A Figura 4d representa a série para Manaus (3°S-60°W),
com vegetagado tipica de floresta. A sazonalidade presente nos
resultados do modelo numérico é bem demarcada, coincidindo
sobretudo sobretudo com dados de Rossato. Os valores obti-
dos por Sentelhas apresentam brusca redugdo entre julho e
dezembro, ndo presente em nenhum dos outros trabalhos. Neste
periodo Manaus ainda sofre atuacao de sistemas precipitantes e
os valores obtidos pelo modelo numérico e por Rossato parecem
mais coerentes.

a) Water Content (mean: 1997-2004, mm)

depth = 0 — 500 mm
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De forma geral o modelo numérico conseguiu reproduzir a
variabilidade da umidade do solo, com coerente variagdo mensal
de precipitacdo em cada regido analisada. Em todos os locais
analisados ndo foi observada a ocorréncia de deriva significativa
ao longo do periodo de um ano, com pequenas variagoes de arma-
zenamento relacionadas as anomalias de precipitagao.

3.4. Variabilidade espacial sazonal

Os mapas apresentados nas Figuras 5a e 5b apresentam
o contetdo médio de 4gua no solo entre 1997 e 2004, em mili-
metros, para as camadas entre 0 ¢ 500 mm e 500 e 1500 mm,
respectivamente.

Um dos padrdes observados é a Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS), descrita em Kodama, 1982. Este
sistema ¢é caracterizado por uma banda de nebulosidade que
atinge grande parte do Brasil, com orientacdo no eixo determi-

b) Water Content (mean: 1997-2004, mm)

depth = 500 - 1500 mm

JAN/FEB/MAR APR /MAY /JUN

&

399 <igg

BOW 70W GOW 5OW 40W 30W BOW 70W 60W 50W 40W

OCT/NOV/DEC

JUL/AUG/SEP

10N

EQ

105 4

205+

305 A

405 -

5054

BOW 70W 6GOW 50W  40W

GOW 50W 40W 3

30w

Figura 5 — Média do conteudo de agua no solo entre 1997 ¢ 2004 (mm): entre 0 ¢ S00 mm de produndidade (a), ¢ entre 500 ¢ 1500 mm de pro-

fundidade (b).
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nado pelo noroeste da Amazonia e a regido sudeste do Brasil.
Sua fase ativa compreende o periodo entre dezembro e margo,
que coincide com a umidade do solo mais elevada na regido de
atuacdo. A partir de abril o sistema entra em sua fase de quebra
e retrai. Nos meses seguintes apenas regides do extremo norte
da Amazonia (Colombia, Venezuela e Amazonas), que sofrem
influéncia de sistemas precipitantes associados a Zona de Con-
vergéncia Intertropical (ZCIT), permanecem com valores de
umidade mais elevados.

A circulagdo geral (grande escala) demarca, ao longo da
Cordilheira dos Andes, uma regido desértica em toda a costa
oeste da América do Sul, exceto na Colombia e norte do Equa-
dor. E possivel visualizar o Deserto do Atacama (Chile e Peru)
ao sul, com valores extremamente baixos de umidade do solo
ao longo de todo o ano. O extremo norte da Regido Nordeste
também possui seu regime pluviométrico bem demarcado. O
principal mecanismo atuante nesta regido ¢ a ZCIT. No inicio
do ano a umidade atinge seus valores maximos, coincidindo
com o posicionamento da ZCIT sobre a regido.

O leste da Regido Nordeste (Zona da Mata), por sua vez,
ndo se mostra coerente com a atuagao tipica de sistemas precipi-
tantes que dominam na area. A subestimativa observada pode ser
explicada pela técnica de obtengao de precipitacdo por satélites,
que falha nos casos de sistemas convectivos rasos comuns nesta
regido. O contraste de temperatura terra-oceano ¢ o principal
mecanismo nesta area, sobretudo entre abril e julho. O extremo
sul-sudeste da Regido Nordeste apresenta os maiores valores de
umidade do solo entre dezembro e marco, quando da atividade
de frentes que vem do sul e do ciclo diurno (aquecimento).

A regido Centro-Oeste apresenta estagdes mais bem
definidas, o verdo com elevada umidade do solo e inverno mais
seco. Os sistemas frontais passam a atuar com maior freqiiéncia
a partir de abril, época de inverno no hemisfério sul e em que o
escoamento das ondas de oeste em latitudes médias se encontra
mais meridional, favorecendo o avango de sistemas frontais frios
até o sul do Brasil. Observa-se que o Uruguai e extremo sul do
Brasil apresentam constantemente valores altos de umidade do
solo. Tal fato se deve a presenga de Complexos Convectivos de
Mesoescala (CCM), que se formam sobre essa regido, favorecidos
pelo acoplamento dos jatos de baixo e alto nivel e da circulagido
vale-montanha associada a Cordilheira dos Andes.

O produto de umidade do solo foi capaz de recriar os
principais padrdes de umidade do solo devido aos sistemas
de precipitagdo observados na América do Sul, determinando
a sazonalidade deste parametro e reproduzindo importantes
gradientes de agua no solo que podem induzir circulagdes
atmosféricas.

4 Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling System
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4. IMPLEMENTACAO DA TECNICA NO
MODELO ATMOSFERICO RAMS/B-RAMS

O impacto da iniciagdo da umidade do solo de modelos
de previsdo de tempo com este produto é descrito a seguir. O
modelo B-RAMS*, baseado na verséo internacional do RAMS
(Walko et al., 2000), teve o codigo alterado de forma que, a cada
iniciagdo, € lido o arquivo de umidade do solo e realizada uma
interpolacdo conservativa do contetido de 4gua nas diversas
camadas de solo do modelo atmosférico e para a resolucdo das
malhas. Desta forma, a quantidade de agua originalmente pre-
sente nos 8 niveis de solo do arquivo de umidade ¢ redistribuida
nos niveis de solo do modelo de PNT.

A fim de verificar o impacto em simulag¢des atmosféricas,
confrontaram-se as temperaturas e temperaturas do ponto de
orvalho de superficie fornecidas por simulagdes paralelas, onde
a unica diferenga ¢ a forma de iniciacdo do campo de umidade
do solo, com os dados observados do METAR. A previsdo ¢
realizada diariamente para um periodo de 72 horas abrangendo
toda a América do Sul entre 0 e 40°S aproximadamente, com
duas grades de 100 e 25 km de resolugdo horizontal, e utilizando
analises do CPTEC como dados atmosféricos para iniciagao e
condigdo de contorno.

E evidente que estas variaveis contém outras fontes de
erros ndo relacionadas com a umidade do solo. Erros provenien-
tes das condi¢des iniciais ¢ de processos parametrizados, que
nem sempre atingem bom grau de realismo, afetam os valores
indicados pelo modelo. As analises atmosféricas de grande
escala, utilizadas como condig@o inicial, normalmente perdem
caracteristicas sindticas importantes. A comparagdo, portanto,
esta condicionada a estas limitagdes.

Na estagcdo SBGR (Guarulhos), Figura 6a, vé-se que as
duas simulagdes registram temperaturas parecidas nas primeiras
12 horas de previsdo e superestimam a temperatura. Apds este
periodo , as simulagdes passam a fornecer valores distintos e
aquela iniciada com umidade do solo espacialmente heterogénea
se aproxima mais dos valores observados. A simulagdo hete-
rogénea falha na previsdo da temperatura maxima do dia 27 e
em um periodo do dia 28, onde a simulagdo homogénea ¢ mais
acurada. No dia 27, fica evidente a dificuldade dos modelos em
prever também a temperatura minima. Na previsdo da tempera-
tura do ponto de orvalho (Figura 6b) a simulacdo heterogénea
¢ nitidamente superior a homogénea, que tende a subestimar
durante quase todo o periodo esta variavel relacionada ao con-
tetido de umidade no ar.

Na Figuras 6¢, que contém a previsdo da temperatura
para a estagdo SBRB (Rio Branco), ¢ possivel perceber o melhor
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desempenho da simulagdo heterogénea, apesar da discrepancia
nas primeiras 12 horas, enquanto o modelo ainda ndo se ajus-
tou. A simulagdo homogénea, neste caso, superestima muito a
temperatura em todo o periodo da previsdo. As duas simula-
¢Oes falham na previsdo da temperatura do ponto de orvalho
(Figura 6d), mas a iniciada com umidade heterogénea apresenta
maior aproximagdo dos dados observados.

Utilizando a metodologia descrita em Moreira et al.
(2004), foi calculado o erro médio quadratico (EMQ) das
simulacdes realizadas para a comparagao anterior. O calculo foi
realizado considerando as previsdes de quatro dias, entre 26 e 29
de maio de 2004. O EMQ da temperatura em SBGR (Figura 7a)
¢ ligeiramente maior na simulag@o heterogénea. Isto pode ser
conseqiiéncia da deficiéncia deste na previsdo das temperaturas
maximas, como mostrado anteriormente. O modelo de umidade

a) Temperatura em Guarulhes (Previsao: 26-malo-2004 | grade 2)
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do solo ndo contém tratamento especial para regides urbanas e
pode estar atribuindo a estas localidades umidade maior do que a
real, o que diminui a amplitude da temperatura. O modelo, neste
caso, ndo ¢ capaz de reproduzir bem os maximos e minimos
de temperatura, como realmente ocorre em SBGR (Figura 6a).
O EMQ da pressao em SBGR (Figura 7b) mostra que houve
pequeno ganho na simulago heterogénea. A analise da pressdo
deve levar em consideragdo o fato de que o valor contido no
METAR ¢ referente a pressdo reduzida ao nivel médio do mar
sob condi¢des da atmosfera padrdo.

Para SBRB (Figura 7c e 7d) € notavel a melhor qualidade
da simulag@o heterogénea, sobretudo na temperatura simulada,
mostrando o impacto positivo da utiliza¢do de campos espacial-
mente heterogéneos. Estes resultados confirmam a importancia
da iniciagdo da umidade do solo para a PNT.

b) Temp. do pento de orvalho em Guarulhes (Previsao: 26-male-2004 / grade 2)
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d) Temp. do ponto de orvalho em Rio Branco (Previsao: 28-male-2004 / grade 2)
T T T T T
obs METAR
L Heter,
= Homog.
24
T S T o,
8 2r *
3
2
&
g
E
)
=
16
14

28/00 28M12 23/00 2912 30/00 3oz 31/00
DATA UTC (diahara)

Figura 6 — Temperatura do ar simulada pelo modelo em dois ciclos de previsdo ¢ a extraida do codigo METAR (pontos) para a estagao de Graru-
lhos-SBGR (a, b) ¢ Rio Branco-SBRB (¢, d), na grade 2 (25 km). Um dos ciclos foi iniciado com umidade do solo espacialmente homogénea e

outro com umidade heterogénea.
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b) emgM da pressSo ao NMM na estagfo SBGR
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Figura 7 — Erro médio quadratico calculado na grade 2 (25 km) para as estagdes de Guarulhos-SBGR e Rio Branco-SBRB em quatro ciclos de

previsao (entre os dias 26 € 29 de maio de 2004).

Um ponto importante a ser considerado na iniciagdo da
umidade do solo ¢ a consisténcia entre a formulagao dos fluxos
de superficie do modelo hidrolégico e do modelo atmosférico.
Idealmente, os modelos atmosféricos deveriam responder
realisticamente em termos do prognoéstico dos fluxos a uma
iniciagdo da umidade do solo consistente com a observagao.
Contudo, os diversos esquemas de superficies contém em si
deficiéncias na sua formulacdo fisica e, assim, ndo ¢ garan-
tido que uma iniciagdo com valores reais de umidade do solo
produzird automaticamente fluxos coerentes, o que geraria um
impacto positivo na performance dos modelos de PNT e clima.
Isto da origem a questdo de qual é a melhor forma de iniciar a
umidade do solo de modo a minimizar os erros sistematicos do
modelo de PNT e clima. A questdo que naturalmente surge ¢é:
ha avango cientifico onde o acerto provem do cancelamento de
um conjunto de erros sistematicos?

A presente metodologia pretende gerar estimativas reais
do conteudo de umidade do solo e, desta forma, poderia ser
aplicada a qualquer modelo atmosférico. Neste trabalho e em
Gevaerd et al. (2006) o impacto desta iniciag@o foi demonstrado

no modelo RAMS/B-RAMS, Estudos do impacto desta iniciagdo
no modelo global do CPTEC com o esquema SSIB estéo sendo
realizados e serdo objetos de futuras publicagdes.

5. CONCLUSOES

Um método numérico desenvolvido para obtengdo da
umidade do solo em tempo real é descrito ¢ confrontado com
dados observacionais e outras estimativas apresentando satis-
fatéria concordancia. O produto também apresenta satisfatoria
coeréncia com os padrdes sindticos associados aos principais
sistemas precipitantes da América do Sul ao longo do ano. E
por fim, o impacto positivo da iniciagdo de um modelo de PNT
na temperatura e umidade do ar previstos ¢ demonstrado. Nor-
malmente um significativo avango foi alcangado por modelos
de PNT quando este tipo de produto é usado em sua operagéo.
Este impacto ndo se resume somente nas propriedades termo-
dindmicas da CLP, surge também na determinagdo espacial e
temporal da ocorréncia de sistemas convectivos, uma vez que
¢ possivel reproduzir os gradientes andmalos ndo presentes
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em dados climatoldgicos e que sdo fundamentais para simular
com realismo os fluxos de superficie e disparar circulagdes de
mesoescala. A maior parte das localidades analisadas revelou
impacto positivo na qualidade da previsdo e indicou fatores
que ainda devem ser mais bem trabalhados, como o tratamento
especial de regides urbanas, onde a interferéncia humana altera
as caracteristicas de infiltragdo ¢ da vegetacdo tipicas.
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