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RESUMO

Neste trabalho foi realizado um experimento numérico com o modelo BRAMS (Brazilian
Regional Atmospheric Modeling System) com a finalidade de estudar as mudancas verificadas
nas variaveis de superficie devido as variacbes dos parametros de superficie tais como,
umidade do solo e a classe de vegetacdo no Nordeste do Brasil que alimentam o BRAMS.
Foram feitas trés simulacdes, a primeira (simulacdo controle) foi inicializadas com os
arquivos padrdes do proprio modelo, a segunda simulacdo foi mantido a classe de vegetacdo
padréo (Deciduous shrub) alterando apenas a umidade do solo e a terceira simulacdo altera a
vegetacdo para semi-deserto além de reduzir a umidade do solo. Também foi realizada uma
validacdo do modelo com uma umidade de solo calculada a partir de dados observados de
precipitacdo. Verifica-se que a umidade do solo e a vegetacdo tém uma forte influéncia sobre

o clima da regido Nordeste do Brasil, porém ndo € muito significativa na previsao do tempo.



ABSTRACT

In this work a numeric experiment was accomplished with the model BRAMS (Brazilian
Regional Atmospheric Modeling System) with the purpose of studying the changes in the
surface variables due to the variations of the surface parameters as soil moisture and the
vegetation class in the Northeast of Brazil which are input in BRAMS. They were made three
simulations, the first (simulation control) it was initialized with the standard files of the own
model, the second simulation was maintained the class of vegetation pattern (Deciduous
shrub) and just altering the soil moisture and the third simulation alters the vegetation for
semi-desert besides reducing the humidity of the soil. Also a validation of the model was
accomplished with a soil humidity made calculations starting from observed data of
precipitation. It is verified that the humidity of the soil and the vegetation have a strong
influences on the climate of the Northeast area of Brazil; however it is not very significant in

the weather forecast.
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1. INTRODUCAO

A modelagem numérica é uma ferramenta de fundamental importancia para uma
melhor compreensdo da dindmica atmosférica, assim como a previsdao do tempo. Um dos
principais determinantes da qualidade de uma simulagdo numérica é a forma de como se da a
particdo dos fluxos em superficie (MELO 2003).

Neste trabalho a sensibilidade do modelo BRAMS é testada com relagdo as
variacdes aos parametros de superficie (temperatura do ar, velocidade do vento, calor sensivel
e latente, etc.) no Nordeste do Brasil, devido a variacdo da umidade do solo e/ou mudanca da
classe de vegetacdo. Usou-se 0 LEAF-3, um submodelo do modelo BRAMS, que tem a
habilidade de representar a vegetacdo utilizando dados em IVDN (indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada) coletados das observacdes de satélites. Também foi utilizado o
TOPMODEL que é um modelo hidroldgico, que representa a distribuicdo lateral da umidade
do solo acoplado ao modelo LEAF. Inicialmente, uso-se uma variagdo na umidade do solo a
qual foi forcada ser de 70% da prevista e mantendo a mesma classe de vegetacdo (Default) do
modelo. Depois se fez uma simulacdo da mudanca do tipo vegetacdo para semi-deserto e
fazendo a umidade do solo igual a da simulacdo anterior. E finalmente, foi feito uma
simulacdo para o ano de 2005 com dados em VDN com a finalidade de comparar com dados
observados do NCAR do estado do Ceara a fim de validar o modelo.

O modelo BRAMS foi eficiente em representar as variagdes nos parametros de
superficie analisadas. A umidade de solo e o tipo de vegetacao interferem significantemente
em algumas variaveis de superficie e na precipitacdo, porém na cobertura de nuvem ndo ha
grandes modificacdes devido a efeitos de fendmenos da escala global como a Zona de
Convergéncia Intertropical — ZCIT.

O trabalho esta dividido da seguinte forma: o capitulo 2 traz a descricdo dos

modelos utilizados bem como uma definicdo do indice de Vegetacdo por Diferenca
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Normalizada - IVDN. O capitulo 3 trata das simulagdes feitas, inicializacdo e célculo da
variaveis dos modelos. O capitulo 4 trata dos resultados obtidos e uma analise dos mesmos.

As concluses sdo descritas no capitulo 5.
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2. MODELOS BRAMS, LEAF, TOPMODEL E O IVDN

Neste capitulo temos uma breve descricdo dos modelos utilizados, BRAMS,
LEAF-3 e TOPMODEL bem com do indice de vegetagdo por diferenca normalizada (IVDN).

O BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric Modeling System) foi desenvolvido
pelo ATMET em cooperagdo com IME/USP, IAG/USP e CPTEC/INPE. O modelo BRAMS é
muito flexivel e com muitas opcBes de parametrizacdes e condi¢des de fronteira, podendo ser
configurado para realizar simula¢@es de circulacdo atmosférica em varias escalas de espaco e
tempo, bem como diferentes resolugdes, horizontal e vertical.

O modelo LEAF (Land Ecosystem-Atmospheric Feedback model), que é
incorporado a0 BRAMS, trata de uma maneira direta como se d& a interagdo entre 0S
componentes da superficie. Na versdo utilizada neste trabalho faz uso dos dados de VDN que
é obtido por uma diferenca normalizada das medidas obtidas dos canais de infravermelho
proximo e visivel da sonda AVHRR que equipa os satélites da série NOAA, também faz uso

de um modelo de hidrologico, o TOPMODEL.

2.1. Modelo Atmosférico BRAMS

O BRAMS € um modelo de area limitada, e muita de suas parametrizacGes tem
sido designada para a mesoescala ou escala de grade de alta resolucdo. Ndo ha nenhum limite
inferior ao tamanho do dominio ou para o tamanho da célula da malha da grade de diferenca
finita do modelo; fenbmenos de microescalas tais como tornados e turbilhdes na camada
limite, assim como fendmenos da sub microescala de fluxo turbulento sobre prédios e em
tunel de vento tém sido simulados com esse codigo. Dois caminhos interativos de

“aninhamento” de grade no BRAMS permitem que a malha de grade local seja fina o
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suficiente para resolver sistemas atmosféricos de pequena escala tais como temporais quando,
simultaneamente, modela ambientes de larga-escala dos sistemas numa grade “grossa”.

O modelo BRAMS ¢ construido a partir de um conjunto completo de equagdes
compressiveis e ndo hidrostaticas da dindmica e da termodindmica atmosférica, mais as
equacdes para quantidades escalares tais como o vapor d’agua, agua liquida e razdo de
mistura de hidrometeoros de gelo. Essas equagdes sdo complementadas com uma grande
selecdo de parametrizacOes para a difusdo turbulenta, a radiacdo solar e terrestre, 0S processos
de mistura incluindo a formacéo e interacdo de nuvens e precipitacdo liquida e hidrometeoros
de gelo, os efeitos cinematicos do terreno, a convecgdo de nuvens cimulos, e a troca de calor
sensivel e latente entre a atmosfera e a superficie.

O modelo BRAMS considera as equacOes de conservacdo do momento, da

termodinamica, das varias espécies de dgua e da massa.

2.1.1. Equacdes do Modelo

As principais equacdes do BRAMS sdo as equacgdes do movimento, a equacdo da
termodinamica, a equacao da continuidade da razdo de mistura das diversas espécies de agua
e a equacdo da continuidade da massa, as quais sdo escritas em notacao tensorial (TRIPOLI &
COTTON, 1982; PIELKE, 1984). As variaveis com barra indicam a média das grandezas para
o volume de cada elemento da grade e as transformacdes das escalas, horizontal e vertical da
grade foram omitidas para simplificacdo das equacOes, aléem de se escrever a forca do
gradiente de pressao com a funcdo de Exner.

As equacdes nao hidrostaticas do modelo sdo dadas por (TRIPOLI & COTTON,
1982; PIELKE, 1984):

Conservagdo do movimento:



ou ou ou ou p on b of
- =-U—V—W—— - v
ot 0x ay 0z d —
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Conservacao da energia:
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Conservacao da razdo de mistura das espécies de agua:
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aonde se defini a funcdo de Exner como,

: (p%f/cp.
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Os operadores de difusdo sdo de primeira ordem, baseados em coeficientes de
troca (SMAGORARISKY, 1963), onde K,, é o coeficiente de troca para 0 momentum e Kj, é

o0 coeficiente de troca para o calor e umidade,

.25 K,
K, = —=12 |1 ——="Ri\/D? + MAX(—N, 0)2. 2.8
7 ra v ( ) (2.8)

sendo D a deformagdo, N a frequéncia de Brunt-Vaiséild e Ri o nimero de Richadson. A lista
de siglas traz a simbologia utilizada nas equa¢des do modelo. Os trés primeiros termos do
lado direito das equacBes de movimento sdo de adveccdo e os trés ultimos séo de difusédo
horizontal e vertical. O quarto termo do lado direito das equacGes de movimento descreve as
mudancas devido ao gradiente de pressdo e o quinto termo das equagdes (2.1) e (2.2)
representa a forca de Coriolis. O quinto termo do lado direito da equacdo (2.3) descreve a
flutuabilidade da velocidade vertical. Na equacdo da conservacdo da energia (2.4) um termo é

adicionado para representar o aquecimento devido a divergéncia de radiacao.

2.1.2. Caracteristicas e Opcdes do Modelo BRAMS

O modelo BRAMS prové uma vasta gama de opg¢des que permite ser aplicado a
varios tipos de situacdes. O cddigo do modelo BRAMS possui uma grande variedade de
estruturas e caracteristicas para a opcdo nao hidrostatica, uma resolucdo de poucos
centimetros a centenas de quildbmetros, um dominio de poucos quildmetros na escala global,
aléem de acompanhar muitas opcdes fisicas. Isso permite selecionar as op¢des apropriadas para

as diferentes escalas espaciais, aplicac@es ou problemas meteorol6gicos ou problemas locais.
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2.1.3. Diferencia¢do no Tempo

O modelo BRAMS tem varias opcOes para o esquema de diferenciacdo no tempo.
Para a versdo ndo hidrostatica, pode-se escolher entre um esquema de primeira ordem
avancado-recuado, um esquema “leapfrog” ou um esquema hibrido que consiste de uma
diferenciacdo avancada no tempo para as variaveis termodindmicas e uma diferenciacdo
“leapfrog” para as componentes da velocidade e pressao.

Todas essas opcdes de diferenciacdo do modelo BRAMS sdo formuladas com o
esquema de diferenciacdo “time-split” (TRIPOLI & COTTON, 1982; TREMBACK ET AL.,

1985).

2.1.4. Estruturas da Grade

O modelo BRAMS utiliza a grade de Arakawa (F. MESINGER AND A.
ARAKAWA, 1976) do tipo “C”, cujas variaveis termodindmicas e de misturas sao definidas
em pontos da grade e as componentes de velocidade do vento u,ve w sao definidas nos
pontos %x, %y e %, respectivamente.

O modelo BRAMS usa a projecéo estereografica polar na horizontal, onde o p6lo
da projecdo fica proximo ao centro da area de dominio, isso minimiza a distor¢do da projecao
da principal area de interesse. Esse modelo também pode utilizar as coordenadas cartesianas.

A estrutura vertical da grade do modelo BRAMS usa o sistema de coordenadas
gue segue os contornos do terreno do tipo g, (GAL-CHEN e SOMERVILLE, 1975; CLARK,
1977; TRIPOLI & COTTON, 1982). Na horizontal temos x*=x e y* =y que sdo
coordenadas  cartesianas. Na vertical a coordenada o0, tem a forma

z*=0,=H[(z—12z,)/(H—2z,)] em que as coordenadas estrelas sdo as coordenadas
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transformadas, z, € a altura da superficie em relagdo ao nivel médio do mar (topografia) e H €

a altura do topo do modelo.

2.1.5. Esquema de Radiagao

O modelo BRAMS possui varias opcdes de esquemas de radiacdo. Uma escolha é
executar 0 modelo sem levar em conta os efeitos da radiagdo. As primeiras opc¢des sao de
Mahrer e Pielke (1977) e sdo bastante simples, mas ndo levam em conta os efeitos da radiagéo
sobre as nuvens. O segundo conjunto € de Chen e Cotton (1983) que leva em conta a
quantidade de condensacdo presente na atmosfera simulada. E por ultimo o esquema de
Harrington o qual foi utilizado neste trabalho.

O esquema de radiacdo desenvolvido por Harrington ¢ mais detalhado e
computacionalmente mais dispendioso do modelo BRAMS. Este esquema leva em conta a
interacdo da radiacdo com todos os tipos de hidrometeoros resolvidos pelo modelo,
possibilitando um resultado mais realista do esfriamento na atmosfera e nos fluxos de
superficies.

A parametrizacdo de Harrington usa um esquema de radiacdo em duas direcbes
(two-stream), esquema este bastante usado em modelagem atmosférica. O modelo de radiacédo
de Harrington possui duas estruturas de bandas: uma estrutura de bandas largas (trés solares e
cinco infravermelhas) e uma estreita (seis solares e doze infravermelhas). O esquema é

descrito com mais detalhes em Harrington (1997).
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2.1.6. Condicdes de Contorno

A condigao de contorno lateral, ou de fronteira lateral, tem por principio permitir
que ondas de gravidade e outros fendmenos advectados tenham passagem livre pela fronteira
e, assim, ndo permitindo reflexdo para o interior da &rea de dominio.

O modelo BRAMS contém vérias opcBes para especificar as condicdes de
fronteira lateral. A forma geral na grade C padrdo que € usada no modelo BRAMS ¢ a

condicdo radiativa basica, e esta € suposta que as ondas se movem como a propagacao de uma

. . Ju £ ou ou . s~
onda linear, formulada matematicamente por - = —C’5- emque —— € a taxa de variacdo

. R . du . N . .
temporal da velocidade normal a fronteira, % é a variacdo espacial da velocidade normal ao

contorno e ¢c* = u + ¢ é a velocidade de fase modificada pelo efeito Doppler.
O problema é entdo para especificar a forma de c*, a velocidade de fase. Existem

varios métodos utilizados pelo modelo BRAMS, com destaque para Orlanski (1976) que

N . « d d .
propde o calculo pela expressdo: c¢* = (%)/ (%) calculada no passo de tempo anterior e no

ponto interior a fronteira.

O esquema de Klemp e Lilly (1978) sugere que se aplique o valor médio a
velocidade de fase de Orlanski na vertical, para a coluna vertical do dominio, enquanto Klemp
& Wilhelmson sugerem o uso do valor tipico para a velocidade de fase de onda de gravidade
(10 — 30 m/s). Na pratica, qualquer método aplicado ndo evita totalmente a reflexdo na
fronteira lateral, mas é importante que a reflexdo seja minima.

A condicdo de contorno na vertical, para o topo do modelo, €é tratada com uma
relativa diferenca em relacdo a horizontal, por causa das formas distintas de propagacdo da
onda de gravidade. A propagacdo da onda na vertical apresenta velocidade de fase oposta a

velocidade de grupo, situacdo em que os distarbios poderdo ser advectados do dominio do
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modelo, permitindo a passagem de ondas de energia por meio do contorno vertical e o efeito
da propagacdo na direcdo contréria (direcdo da superficie) deve ser eliminada.

No modelo BRAMS hé duas escolhas para a condi¢do ndo hidrostatica, a escolha
denominada “parede rigida” para w = 0, ou a condicdo de Klemp & Durran (1983) que
considera a propagacao da onda de gravidade na vertical e formula um contorno da equacéo
do movimento linear, anelastica, incluindo o efeito da forca de Coriolis. No intuito de
eliminar uma possivel reflexdo de onda de gravidade interna, € considerada, também, uma
“esponja”, com espessura convenientemente definida e situada no topo do modelo.

A condicdo de contorno da superficie relaciona as diferentes trocas de calor,
momento e massa entre as superficies e a atmosfera sera explicitamente exposta na se¢do que
trata 0 modelo LEAF, onde ha uma descricdo mais completa de como acontecem essas

interacdes na fronteira inferior.

2.1.7. Parametrizacao da Turbuléncia

O espacamento de grade horizontal e vertical configurado no modelo determina as
escalas espaciais das variaveis prognosticadas, que podem ser explicitamente resolvidas ou
ndo: esse é o chamado efeito da sub-grade. As médias de Reynolds das equaces diferenciais
prognosticas para 0 momento e escalares conservativos sdo executadas pela particdo do
transporte advectivo nas componentes resolvidas e nao resolvidas.

As componentes de fluxo ndo resolvidas podem ser expressas em termos de

covariancias da forma u;u; para 0 momentum e u;¢ para escalares, onde o0s subscritos i e j
denotam diregGes espaciais (1,2,3), u; € a componente da velocidade que transporta, u; € a

componente da velocidade do transportado, ¢ representa o escalar transportado, a barra

superior representa a média de Reynolds, e o primo é o desvio daquela média.
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No modelo BRAMS, para a atmosfera livre, a parametrizacdo do transporte mal
resolvido é feito usando a teoria K, onde o termo turbulento é calculado como o produto de

um coeficiente turbulento e o gradiente da quantidade transportada. Para escalares, essa

- ~ e s o 6 7 . -
parametrizagdo toma a forma u;u; = —Khia—‘p, em que Kj; é o coeficiente turbulento para

Xi
escalares que é aplicado para as i-dire¢cbes. O Kj;, nunca € negativo, 0 que restringe a
parametrizacao da turbuléncia de fluxo sempre ser pra baixo.
Para a componente da velocidade, duas diferentes formas séo usadas, dependendo
da escala do movimento resolvidas pela grade do modelo. Quando o espacamento de grade
horizontal é comparavel ao espagamento na vertical tal que movimentos convectivos séo

ou

resolvidos, o stress de Reynolds é calculado de —K,,,; (a ) em que K,,,; é o coeficiente de

xj
mistura turbulenta para o0 momentum. Nesse caso, € considerado que K,,; = Kj;, € que,

w;u; = wu;. Essacondicdo & chamada de simetria da componente do stress de Reynolds.

Ha quatro opcdes basicas que sdo utilizadas pelo BRAMS para o calculo K,,; e
K;,;. Duas dessas sdo baseadas no esquema de Smagorinsky (1963) que relaciona o coeficiente
de mistura com a tensdo do fluido ou taxa de deformacéo, e inclui correcdes para a influéncia
da freqliéncia de Brunt-Véisaila e o numero de Richardson.

Ha outras opcdes para o diagnostico do coeficiente de mistura de uma
parametrizacdo da energia cinética turbulenta, que é prognosticada no modelo. Se o
espacamento de grade é grande em comparacdo com a Vvertical, o esquema de Mello e
Yamada (1974) é usado para a determinacdo do coeficiente de mistura turbulenta. Se o
espacamento horizontal da grade for pequeno e, portanto, 0s movimentos convectivos, 0

esquema de Deardorff (1980) é usado.
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2.1.8. “Nudging”

A assimilacdo de dados em 4 dimens6es (4DDA) implica numa integragéo eficaz
dos dados observacionais dependentes do tempo do modelo BRAMS . Isto pode ser feito nos
estagios iniciais de uma “rodada” do modelo como uma relaxacdo Newtoniana (mais
comumente conhecida como "nudging") ou num esquema variacional como método
adjacente.

No esquema de “nudging” um termo de tendéncia extra é adicionado para cada
equacdo prognostica, que forca a variavel prevista em direcdo as observacOes. Esse termo €

dado pela equacao

2 = PG + NGy, 2,90 — ), (3.1)

onde x é a variavel do modelo, F(x) representa a fisica do modelo, N(x,y, z,t) é 0 peso do
“nudging” e x, a observacdo da varidvel do modelo considerada (WANG & WARNER,

1988).

2.1.9. Esquema de Convecc¢do de Nuvem do Tipo Grell

Diversos fechamentos sdo usados no esquema Grell para determinar m,; que € 0
fluxo de massa da nuvem, a fim de conhecer a localizacdo e chegada da conveccdo. Na
implementacdo original de Grell, um dos tipos de fechamentos baseia-se em estabilidade de
equilibrio, por meio da defini¢do da funcéo trabalho da nuvem, que foi primeiro definido por
Arakawa e Schubert (1974) e mostra um equilibrio entre o forcante de grande escala e a

resposta da nuvem, na forma:

AW -4 [ AW
T e (nfb(l)dt>7nb(l)
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Onde A(A) é a funcéo trabalho da nuvem obtido por campos termodindmicos e

A" (1) é a funcéo trabalho da nuvem.

2.2. O Modelo LEAF

O modelo LEAF (Land Ecosystem-Atmospheric Feedback Model) é um
submodelo do modelo BRAMS que representa 0 armazenamento de energia, umidade para o
solo e vegetacdo, como também as trocas dessas energias e umidade entre essas componentes
e a atmosfera (LEE,1992; LEE ET AL., 1995; WALKO ET AL.,2000; LISTON & PIEIKE,
2001).

O modelo LEAF tem uma representacdo das caracteristicas da superficie
atmosférica que inclui vegetacdo, solo, lagos, oceanos, cobertura de neve, quando esta esta
presente, e as influéncias de uma componente sobre as outras na atmosfera. O modelo LEAF
também inclui as equacdes prognosticas para a temperatura do solo e umidade para mdltiplas
camadas, temperatura da vegetacdo e agua de superficie incluindo o orvalho e chuva
interceptada pelas folhas, bem como temperatura e a razo de mistura do vapor d’agua do ar
da copa. Os termos de troca das equacGes desse modelo incluem trocas turbulentas, conducao
de calor, difusdo e filtragdo no solo, transferéncias radiativas de onda curta e longa,
transpiracdo, e precipitacéo.

O modelo LEAF tem a habilidade de representar as variacdes de escalas da sub-
grade nas interfaces caracteristicas, tais como tipo de vegetacdo, declive do terreno, tipo de
solo e umidade, ou corpo hidrico, que sempre tem uma consideravel variagcdo sobre curtas

distancias horizontais. Essa representacdo é feita pela subdivisdo das células da grade em
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multiplas sub-grades denominadas mosaicos, onde cada mosaico consiste de sua propria
maltipla camada de solo, vegetacdo e ar da copa (exceto para a superficie de agua do
mosaico), e essas componentes sao calculadas por mosaico. Nessa aproximacdo estatistica
dindmica, todos os mosaicos interagem consigo mesmo por meio de trocas de fluxos na
vertical sobre a fragdo da area de cobertura da vegetacdo do mesmo. N&o é consideradas as
trocas de fluxos na horizontal, pois estas sdo despreziveis em comparagdo com as trocas na
vertical.

O modelo LEAF obtém a partir do cruzamento de informacdes de modelos
biologicos, estudos de campo e sensoriamento remoto as caracteristicas essenciais da
vegetacdo como indice de &rea foliar Y e fragdo de cobertura vegetada I' o albedo e altura da
rugosidade sdo especificados de acordo com a classe de vegetacdo. Sua nova versdo tem uma
dependéncia sazonal para o indice de area foliar e fracdo de cobertura vegetada da qual a
amplitude é igualmente uma funcdo da classe de vegetacdo e latitude. Algumas melhorias
foram adotadas na atual versdo, LEAF-3. Essas melhorias sdo baseadas nas observacOes da
fracdo de cobertura vegetal por satélites independentes e representada pelo indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada - IVDN. Os valores de IVDN tém informacGes

importantes sobre a variabilidade espacial e temporal da cor verde da vegetacéo.

2.2.1.  Principais Componentes e Equacgdes de Conservacao

O modelo LEAF contém um conjunto completo de equagdes que representam o
armazenamento e a troca de calor e umidade associada com a interface terra-atmosfera. O
modelo envolve as seguintes componentes fisicas: solo, agua de superficie temporéria,

vegetacdo, ar da copa, e atmosfera livre. A componente do solo é subdividida em varios niveis
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verticais ou camadas de solo para representar a variabilidade vertical da superficie até uma
profundidade de poucos metros. O conteldo de energia interna e umidade sdo calculados em
cada camada de solo. A &gua de superficie temporaria € definida como a precipitacdo que tem
alcancado o chdo mais ainda ndo tenha sido filtrada ou escorrida para algum corpo hidrico
permanente (oceano, lago, rio permanente) e inclui dgua de chuva, rio temporario e lagoa.

A vegetacdo ndo € dividida em camadas, a temperatura da vegetacdo €
prognosticada da temperatura e umidade da superficie (orvalho ou chuva interceptada). A
avaliacdo da troca de calor e umidade se d& na grande area da superficie da vegetacdo densa
exposta ao ar. O ar da copa é definido como a area de ar proxima a copa da vegetacao e
influenciado pela mesma sendo também representada pelo céalculo da temperatura e umidade
(razdo de mistura do vapor d’agua). O ar da copa tem como finalidade estabelecer uma
comunicacdo direta via fluxos turbulentos com o solo, cobertura de neve, vegetacdo e
atmosfera livre permitindo a influéncia indireta entre as componentes do modelo.

Atualmente as temperaturas dos corpos hidricos sdo especificadas como
constantes temporais ou variando sazonalmente. A temperatura da superficie da agua e a
pressdo de vapor da dgua sdo usadas na determinacgédo do calor sensivel e fluxos de vapor com
oar.

A determinacdo de todas as variaveis de umidade e calor é governada pelas
equacdes de conservacdo que incluem termos de armazenamento e variacdo de fluxos entre as
componentes do sistema representado no modelo LEAF. Essas componentes (exceto para

corpos hidricos permanentes) e o caminho do fluxo entre elas sdo ilustrados na figura 2.1.
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Figura 2.1 - Esquema da transferéncia de calor e umidade entre as componentes do modelo LEAF-3 um mosaico
dentro de uma célula da grade do modelo. A atmosfera livre, cobertura de ar, vegetacdo, e chdo
(solo) sdo representadas pelas letras A, C, V e G, respectivamente (as camadas de neve foram
retiradas para simplificar a figura). (Adaptacéo da figura de WALKO ET AL, 2000)

Os fluxos estdo representados por termos na forma de F,,., onde F é o fluxo e
(w, h, e v) sdo os subscritos que indicam se o fluxo € transferéncia de agua, transferéncia de
calor ou transferéncia radiativa de onda longa, e 0 segundo e terceiro subscrito indicam a
fonte e o receptor, respectivamente, da quantidade de fluxo, g para o solo, v para a
vegetacdo c, para o0 ar da copa e a para a atmosfera livre. Os fluxos sdo definidos positivos na
direcdo das setas e valores negativos implicam o transporte na dire¢do oposta. A transferéncia
radiativa de onda curta que aparece nas equacfes do modelo, porém ndo ilustrada na figura
2.1 é denotada por uma quantidade liquida S recebida por cada componente do sistema sobre

a influéncia de todas as outras componentes, como troca de fluxos entre as mesmas. E 0s
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subscritos numerados sao adicionados a Sy, € Fy,guc 1,2 Para indicar recepgdo da camada de
solo especifica.

As equacdes de conservacdo do modelo LEAF das componentes dependentes do
tempo para o conteddo de umidade (os termos relacionados aos fluxos de neve foram
extraidos das equacdes, por simplificacdo, ja que nunca foi registrada precipitacdo de neve no
Nordeste do Brasil), sdo dadas por (WALKO ET AL, 2000):

ow,

2= Fuge + Fune + Fuge + Fugee (2.9)
aaWtV = —Fyve + Fumy (2.10)
Az, azvtgz = —Fuge — Fugvez + Fugg (2.11)
Az, alg/tgl = —Figs — Fugre1 (2.12)

As variaveis W, W,, representam o contetdo de agua do ar da copa, vegetacao
dentro do mosaico, enquanto que W,; e W,, sdo o contelido de agua das camadas 1 e 2 do
solo. O contetido de agua do ar da copa W, esté na forma de vapor d’agua e o da vegetagao W/,
estd na forma de agua de superficie nas plantas e talos devido a precipitacdo interceptada ou
orvalho. Como a vegetacdo ndo ocupa a area do mosaico completo, definimos W, como a
média sobre a drea do mosaico; o contetdo de umidade atual por metro quadrado da fracéo de
vegetacdo do mosaico seria alto. Todos os fluxos de umidade sdo em unidades de [kg
m~2 s71] e igualmente representam os valores médios sobre o mosaico completo. Az, e Az,
sdo as espessuras em metros, da camada do solo.

Para a conservagao da energia as equagdes sdo (WALKO ET AL, 2000):

oT,
Cc a_tc = thc + Fhvc - ica (213)
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aT,

Cv E = —Fhvc + Fhay — Fova + Fvgv + Sv - (vac + ngvc 2+ ngvc 1)L (214)
9Q

AZZ afz — —thc + thg - Fvga - FVgV + Sg — ngcL (215)
9Q

by =5y = ~Figg (2.16)

Os fluxos de umidade que aparecem nas equacOes da temperatura s&o
multiplicados pelo calor latente L de mudanca de fase, que é liquido-vapor L;, dependendo da
temperatura da vegetacdo ou da superficie de solo envolvida. As variaveis T. e T,
representam as temperatura do ar da copa e vegetacdo e os coeficientes C. e C, sdo as
capacidades de calor localizadas.

O modelo LEAF define uma variavel mais geral que a temperatura que € a energia
interna sendo Q a sua representacdo. Para o solo, a energia interna da umidade do solo,

relativa ao estado de referéncia do solo e a umidade, é definida por (WALKO ET AL, 2000).

Qg = ngl(Cng) + Cgmg T, (2.17)

onde m, € a massa de solo seco por metro clbico do volume total (o volume inclui agua, solo,
e ar) e Cg € o calor especifico das particulas de solo seco.

As equacdes (2.9-2.16) sdo todas resolvidas explicitamente no tempo. A maioria
dos termos de fluxos no lado direito das equacbes de conservacdo sdo avaliados como
produtos de coeficientes de umidade e gradientes das variaveis prognoésticas. A solucéo
numericamente estavel por diferenciacfes explicita no tempo requer que calor e a capacidade
de armazenamento de agua de cada componente do sistema sejam suficientemente grandes.
Para o solo, é considerado um passo de tempo de 2 minutos, o que traduz o desejo de uma

espessura minima por volta de trés centimetros para cada camada. Para a vegetacéo e o ar da
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copa, particularmente onde a vegetacdo é escassa ou rala, as capacidades de armazenamento
podem ser também lenta para solugdes numericas estaveis a menos que o passo de tempo do
modelo seja curto. Assim é imposta uma fronteira inferior artificial nos valores da capacidade
de calor e de armazenamento do ar da copa, assim como a capacidade de calor da vegetacao, e
que suas capacidades naturais sdo também baixas. As capacidades artificiais sdo normalmente
apenas grandes o bastante para a integracdo numérica estavel, que significa que a vegetacgdo e

a cobertura de ar respondem rapidamente as mudancas do sistema.

2.2.2.  Fluxos entre as camadas do solo

Fluxos entre camadas de solo sdo parametrizados no modelo LEAF, baseando-se
em um esquema de solo de multicamadas descrito por Tremback e Kessler (1985). Esse
esquema é uma modificacdo de esquemas descritos por Mahrer e Pielke (1977) e McCumber
e Pielke (1981) com 0s numerosos processos interativos removidos. Os fluxos de umidade,
que aparecem acima nas equacdes (2.11) e (2.12), sdo dados pela equacdo (TREMBACK &

KESSLER, 1985):

oY +z)
n <—Z ) (2.18)

ngg = pr 7

onde p,, € a densidade da agua liquida, K, € a condutividade hidraulica, ¥ € o potencial de
umidade ou tenséo, e z é a altura.

O modelo LEAF tem duas maneiras de calcular a condutividade hidréaulica e o
potencial de umidade. Uma delas é definida em Clapp e Hornberger (1978):

]2b+3 (2.19)

n
K=K[—
T
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=1 [%]b (2.20)

onde n é uma quantidade adimensional representando o conteGdo de umidade do solo

expresso em termos de volume de agua por volume de solo e dado por,

g
=—£ (2.21)
T b

onde K, Y, e n, sao os valores para um solo saturado, e b € uma constante adimensional
dependente da classe da textura do solo. Esses parametros sdo dados para diferentes tipos de

solo na Tabela 2.2.

Tabela 2. 1: Parametros de solo para USDA classes de textura usada no modelo LEAF.

Classes de solo ny(m®*m=3) | Y;(m) | K;(ms™1) b Cq(Jm=3K™1)
Areia 0.395 —.121 | 1.760 x 10™* | 4.05 1.465 x 10°
Areia argilosa 0.410 —.090 |1.563 x 10™* | 4.38 | 1.407 x 10°
Marga arenosa 0.435 —218 | 0.347 x 107* |4.90 | 1.344 x 10°
Marga lamenta 0.485 -.786 | 0.072 x 107* |530 | 1.273 x10°
Marga 0.451 —478 ]0.070 x 107* |5.39 | 1.214 x 10°
Marga de barro arenoso 0.420 —299 |0.063 x 10™* |7.12 |1.177 x10°
Marga de barro lamenta 0.477 -356 |0.017 x 107* | 7.75 | 1.319 x 10°
Marga de barro 0.476 —.630 |0.025 x 107* |852 | 1.227 x10°
Barro arenoso 0.426 —153 |0.022 x 10™* | 10.40 | 1.177 x 10°
Barro lamenta 0.492 —490 |0.010 x 10™* | 10.40 | 1.151 x 10°
Barro 0.482 —.405 | 0.013 x 107* | 11.40 | 1.088 x 10°
Turfa 0.863 —356 |0.080 x 10™* |7.75 |0.874 x 10°

A segunda opcdo é Van Genuchten, 1980:

K, = Kyond |1 (1- ni/’")m]z (2.22)

P = % [(ne)_l/m - 1]1/n (2.23)

onde a saturacéo efetiva é dada por,
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_ 77—77r]

== (2.24)
S T

Me

onde n,- € um residuo (minimo possivel) do valor de n e a, m e n sdo parametros empiricos

dados por Carsel e Parrisch (1988). O fluxo de calor nas equagdes (2.15) e (2.16) é dado por

oT,
_ g
Fhgg = — e (2.25)

onde a condutividade térmica A é dada por uma equacdo quadratica,

1=4 (ni)z +B (nl) +C (2.26)

com os coeficientes A, B e C dependentes somente da classe de textura do solo.

2.2.3.  Fluxos turbulentos de umidade e calor

S&@o definidos trés parametros para descrever os fluxos relacionados com a
vegetacdo no modelo LEAF. O indice de area foliar Y que é a area da superficie efetiva da
vegetacdo exposta ao ar da copa, normalizada duas vezes pela area horizontal do mosaico
completo. A fracdo da cobertura da vegetacdo ou transmissividade I', que é a fracdo da
radiacdo pra baixo da atmosfera que é diretamente interceptada pela vegetacdo antes de
chegar ao solo. O valor de Y é usado na determinacao dos fluxos de calor sensivel e latente
entre vegetacdo e o ar da copa. E importante salientar que I" e Y s&o definidos com respeito a
um mosaico individual.

Os fluxos de umidade e calor sensivel ilustrados na Figura 2.1 que se dao por
meio de transferéncias turbulentas as quais envolvem diretamente o ar da copa, e suas

representagdes no modelo LEAF sdo dadas por (LEE, 1992) como:

_ Pa (rg - rc)

Fuge = ¢~ (2.27)
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_ 22Yp,R 0,

wve T :Rb (228)

Yp,r.(1—0,)
(FWgVCZ + ngvc 1) = C:lR; + R = (229)
c

Fyaa = —paUsrs (230)
C T, — T,

Fhge = %ﬂlc) (2.31)

2.2YC, T, — T,
Fryc = “pj‘;( v~ Te) (2.32)
b
Fhea = —Capau.T. (233)

Nas equacoes (2.28) e (2.32), para a evaporacao da superficie de (ou condensacao)
e troca de calor com superficie vegetada, o fator de 2.2 multiplicando Y se deve ao fato do
modelo considerar a contribuicdo dos dois lados da folha e dos talos da area da superficie
vegetada, porém isso ndo ocorre na equacdo (2.29), porque 0s poros de transpiracdo
(estbmatos) normalmente existem somente em um lado da folha. Os termos p, e C, sdo a

densidade e o calor especifico do ar, ;. ¢ a razdo de mistura do vapor d’4agua e 7, € a razdo de

mistura do vapor d’agua para a superficie do solo.

g = B?g + (1 - ﬁ)rc (234)
onde 7, € dado por Philip (1957),

Ty (2.35)

com 7y, sendo a razdo de mistura para o vapor d’agua saturado a uma temperatura Ty, G € @

aceleracdo da gravidade e R,, é a constante dos gases para o vapor d’agua.
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Por outro lado, o pardmetro de peso S é calculado seguindo Lee e Pielke (1992):

2
min <1‘T]_g) nl} (2.36)
Tlfc

A razdo de mistura do vapor do ar da copa é prognosticada através da equacao

p = .25{1 — coS

(2.9) usando a relagéo,

W
palz.’

(2.37)

Te

onde Az, pode ser interpretado como uma profundidade efetiva do ar da copa, que pode ser
artificialmente feita maior que a atual altura da copa para aumentar a capacidade de
armazenamento de umidade.

O parametro o,, € uma fracdo de area foliar que é coberta por uma superficie de
agua (chuva ou orvalho) e funciona como uma funcéo peso para dividir a area foliada que é
coberta por uma superficie de dgua separada em partes: evaporacdo e transpiracdo. Esse

parametro é dado por

o = dl ) (2.38)
YT W Y/

onde W,,,.x = 0.2 Kgm~2 é considerado como a capacidade maxima de armazenamento de

winN

umidade na superficie de uma folha individual (DEARDOFF, 1978), e W, ndo pode exceder
Wymax Y- Os parametros de fluxos u,, T, e r, sdo baseados na teoria da superficie similar
(Louis 1981) que usa gradientes verticais de velocidade, temperatura, e razdo de mistura do
vapor entre o nivel atmosférico mais baixo e do ar da copa.

Os parametros de resisténcia R, R, e R, (LEE, 1992) tém unidades de [s m~!] e
sdo os inversos dos coeficientes de mistura. Eles representam a resisténcia para o fluxo entre a

superficie de vegetacdo e o ar da copa, através do estdmato da vegetacao e entre o solo e ar da
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copa, respectivamente. A resisténcia aerodindmica entre a superficie vegetada e o ar da copa é

dada por,
1+ 0.55Y
onde C; € dado por
1 — p2n\05
c, = .026 (%) . (2.40)

em que n € um coeficiente de decaimento adimensional para o perfil de vento no ar da copa,
que é suposto variar exponencialmente com a altura. Os valores para n alcangcam de 0.4 para
vegetacdo escassa até 4.0 para a vegetacao densa.

A resisténcia aerodindmica R, entre o solo e o0 ar da copa € expressa como um

peso médio de resisténcia R 44, Sem vegetacao, e resisténcia R4, com vegetagdo densa, pelas

as formulas (GARRANTT, 1992)

Rq = Rgg max(1 — Cy,0) + Ry,minifiC,, 1) (2.41)
Rag = >/, (2.42)
ln(za/zov) Zy Zgy + Zoy

= — - 2.43

Rav k*u  n(z,, — zg,) {exp(n) 4 [n (1 Z, )]} (243)
onde o peso C, é dado por

C, =11 d 2.44

2 - " Y ( . )

C

A funcdo de resisténcia dos estbmatos R, representa o grau de fechamento do

estdmato da planta, pelo qual acontece a transpiracéo, e € dado por

R, = [1 + 9—51(Tv—b1)][1 + e_SZ(Tv_bZ)][l + oS3 (Rsl_b3)] [1

+ =S max W12)-b0][1 4 =SS TbD|R (2.45)
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onde os cincos termos entre colchetes representam as contribuicdes do fechamento dos
estdmatos causado por uma excessiva temperatura morna,das temperaturas frias, da falta de
fluxo radiativo solar R, falta de 4gua nas camadas de solo incluido a zona da raiz da planta e
da baixa razéo de mistura de vapor no ar da copa r;.

A equagdo (2.29) determina o fluxo de umidade liquida para o ar da copa pela
transpiracdo. A quantidade fracionada dessa umidade que é extraida para cada nivel de solo

sendo calculada como

/Y,

F , = —
wevet Xt/

(2.46)

onde o indice i em F, r, i, e Y, denota a camada do solo, r; é a densidade de raiz de uma
camada, uma propriedade definida para cada tipo de vegetacdo, 1; é a tensdo agua do solo

para a camada.

2.2.4.  Fluxos radiativos de onda longa

A radiacdo de onda longa é emitida, absorvida e refletida pela a atmosfera,
vegetacdo, solo e corpos hidricos permanentes. O solo e a vegetagdo atuam como
aproximadamente um corpo negro para a radiacdo de onda longa, isto é, tem uma alta
emissividade (baixa refletividade). E suposto no modelo LEAF que ndo ocorra uma multipla
reflexdo de onda longa, ou seja, uma vez a onda refletida é considerada ser completamente
absorvida na proxima superficie alcancada.

Os fluxos radiativos de onda longa trocados entre as componentes do modelo sdo

representados pelas seguintes equagdes (WALKO ET AL, 2000).

Ezva = evTv4F[1 + (1 - F)] - RLlF[gv + (1 - F)] (247)
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Fg = &&0T[T§ — T} (2.48)

Fga = [£,0T#(1 —T) — Ry (1 — Dg,] (2.49)

2.2.5. Fluxos radiativos de onda curta

No modelo LEAF a vegetacdo € considerada opaca. Definindo R, como a
radiagdo de onda curta no fundo da atmosfera, as radiagdes de ondas curtas recebida pela

vegetacdo e no topo da camada de solo sdo dadas respectivamente, por (WALKO ET AL,

2000):
Sy =R T'[1 - a,], (2.50)
Sg =Rsy(1-T)(1 —0y) (2.51)

onde a, € a,s30 0 albedo da vegetacdo e solo, respectivamente.

2.2.6.  Fluxos de precipitacao

As parametrizacGes de microfisica de volume e convec¢do no BRAMS produzem
fluxo de umidade e energia devido a sedimentacdo dos hidrometeoros. Sdo calculados
umidade e fluxo de energia para as parametrizacdes combinadas como F,,, e F;,. A particao
desses fluxos para a vegetacdo e componentes da superficie da agua no modelo LEAF ¢

baseado na fracdo de cobertura da vegetacdo de acordo com (WALKO ET AL, 2000):

Fyav = Fuel (2.52)

Fhav = Fhar (253)
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Quando o contetido de umidade na superficie de vegetacdo (de uma combinacéo

de precipitacdo interceptada e formacéo de orvalho) excede o valor limitante de W, Y, @
quantidade excedida é primeiro trazido para o equilibrio térmico com a vegetacdo devido a
transferéncia de calor e é entdo retirado da vegetacdo para entrar na agua de superficie de

alguma categoria.

2.2.7. Mosaicos ndo vegetados

Quando a superficie € completamente descoberta, ndo tendo nenhuma influéncia
da vegetacdo devida a algum corpo de dgua permanente, o conjunto de equacdes prognosticas
(2.9-2.16) do modelo é simplificado pela eliminacdo de todos os termos que envolvem
diretamente a vegetacao.

Os fluxos turbulentos separados sdo avaliados para a superficie para a
transferéncia de altura da rugosidade e para a altura da rugosidade atmosférica livre seguindo
Garratt (1992). O comprimento da rugosidade para um corpo de agua permanente é baseado
numa parametrizacdo da altura da onda relacionada com a velocidade do vento instantanea no

local (CHARNOCK, 1955; GARRATT, 1992), sendo dado por

Zo

0.16u?2
¢ = max (0.0001,222). (2.54)

2.2.8. Fluxos combinados entre 0s mosaicos

Cada mosaico ocupa uma fragdo da area horizontal A,, de uma coluna da grade no
modelo BRAMS. O momento liquido, umidade, calor sensivel, fluxos de onda longa, e fluxos

de onda curta entre a atmosfera e as componentes do modelo LEAF séo as integrais de fluxos



42
sobre todos os mosaicos, pesados pela correspondente fracdo da area do mosaico. Uma vez
que os valores de u,, T, e r, para cada mosaico, sdo calculados da teoria da similaridade da
camada da superficie (LOUIS, 1981), uma integral da camada da superficie do fluxo do

momento sobre todos 0s mosaicos é dada por Louis, 1979:

uw = — (WLT) > Ay (2.55)

vw' = - (J%T) > Ay (2.56)

e a temperatura média e os fluxos de vapor d’agua sao:

NM
uT = — z Ay T (2.57)
p=1
NM
wr = Z FORAY (2.58)
p=1

onde NM é o nimero de mosaicos dentro de uma coluna da grade, o primo denota flutuacGes

turbulentas dos valores médios e as barras sobre denotam medias de flutuagdes turbulentas.

2.2.9. Parametros de vegetacdo do modelo

O modelo LEAF atualmente usa o BATS (Biosphere-Atmosphere Transfer
Schema) (DICKNSON, ET AL., 1986) com classes de vegetacdo para definir muitos dos
parametros, embora os processos fisicos representados no BATS ndo sejam usados. Os
pardmetros de vegetacdo adotados pelo BATS incluem o indice de area foliar, fracdo de
cobertura, deslocamento da altura, altura da rugosidade, albedo e emissividade. Desses, 0

indice de area foliar e a fracdo de cobertura, tém uma simples dependéncia sazonal. Outras
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caracteristicas da vegetagdo incluem pardmetros dos estbmatos, capacidade de
armazenamento de calor e profundidade da zona de raizes também deve ser especificada. A
especificacdo independente de cada um desses parametros é opcional quando autoriza a
avaliacdo de dados.

A fonte de dados padrdo para inicializagcdo das classes de vegetacdo e outras
caracteristicas da superficie utilizada no modelo LEAF € o conjunto de dados de Ecossistema
Global (Olson, 19942 b), que é arquivado no centro de dados EROS. Um total de 94 classes
de ecossistemas séo definidos numa grade com aproximadamente 1 Km de espagamento. Para
0 BRAMS esses dados vém sendo reprojetados sobre uma latitude-longitude de grade com 30
segundos de espagamento de grade.

O trabalho é planejado pelo Laboratorio Nacional de Recursos Ecoldgicos
(NREL) na Universidade Estadual do Colorado para definir parametros fisicos, tais como
indice de area foliar, fracdo de cobertura, albedo, perfil de raizes e altura da rugosidade, para
cada uma das 94 classes do Ecossistema Global.

Na atual pesquisa, 0 modelo LEAF tem sido acoplado com o modelo de
crescimento de plantas CENTURY (PARTON, 1996), e GEMTM (CHEN &
COUGHENOUR, 1994). Esses modelos promovem valores dinamicos de parametros fisicos
para 0 modelo LEAF em resposta para a meteorologia e previsdes de agua de solo dos
modelos BRAMS e LEAF. Esse sistema interativo propicia uma ferramenta que pode ser
usada para estimar mudancas em longo prazo e a interacdo entre ecossistemas e previsoes

climéaticas em longo prazo.
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2.3. Modelo TOPMODEL

O TOPMODEL é um modelo hidrologico conceitual baseado em grade regular
descrito por Beven e Kirkby (1979), e amplamente utilizado na previsdo de escoamento de
agua no solo. O modelo € baseado na teoria da contribuicdo variavel para a formacdo do
escoamento e estima o déficit hidrico no solo e area fonte saturada a partir de caracteristicas
topogréficas e do solo.

O transporte de subsuperficies de agua, descrito pelo TOPMODEL, acontece
sobre uma escala de distancia horizontal caracteristica de dezenas a centenas de metros, que é
menor que 0 espacamento de grade usado em muitas das aplicacbes do BRAMS. No
acoplamento do TOPMODEL com o modelo LEAF, a agua é redistribuida entre os mosaicos
na sub-grade. Ndo é considerada uma relacdo espacial entre 0os mosaicos, € um mosaico
individual pode representar varias areas desconectadas.

Os mosaicos para 0s quais 0 modelo TOPMODEL é aplicado sé@&o denominados
grupo, e a redistribuicdo de agua também é um grupo. Um grupo pode estender-se por mais de
uma célula adjacente ou uma célula pode conter mais de um grupo. Um grupo normalmente
representa ou represas menores ou areas de correnteza local dentro do qual a distribuicdo
lateral de agua pode acontecer. Um mosaico representa coletivamente todas as areas dentro
dessas represas tendo uma tendéncia similar para ganho ou perda de agua pelo transporte
lateral.

Os processos fisicos e equacGes do modelo TOPMODEL sdo baseados e dados
por Beven e Kirkby (1979), Beven (1982), e Sivapalan et al., (1987). O fluxo de &gua é
proporcional a condutividade hidraulica saturada, que decresce exponencialmente com a

profundidade de acordo com,

K;(z) = Ky exp(fz), (2.59)
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onde K, é o valor da condutividade hidraulica na superficie, £~ é um parametro positivo da
enésima camada da profundidade de K, e z é o negativo da profundidade da bacia
hidrogréfica, sendo z = 0 na superficie e diminuindo com a profundidade. Beven (1982,
1984) tem mostrado que essa simples relacdo parece ser uma aproximacao razoavel para um
grande numero de solos. Essa relacdo é baseada nas medidas de condutividades para
diferentes profundidades. Esse perfil de condutividade hidraulica implica que a filtracdo da
umidade é muito lenta além de certa profundidade no solo, e que a precipitacao infiltrando
suficiente tenderia a formar uma bacia hidrografica suspensa debaixo da qual o solo é
saturado e sobre o qual é subsaturado. O modelo considera a bacia hidrografica paralela a
superficie do solo. O declive tan S indica a dire¢do do fluxo lateral da &gua na zona saturada.
O fluxo total da bacia hidrografica por unidade de comprimento do contorno topografico € o
produto da tanf e a condutividade hidraulica integrada verticalmente para uma grande

profundidade onde a condutividade se anula para a altura z; e pode ser escrita (Lei de Darcy),
q = Ty tan f exp(fz), (2.60)

onde T, = K,f e € transmissividade do solo completamente saturado.

Da Eq. (2.60) e da topografia local existe uma tendéncia em longo prazo para o
solo de uma localizagdo particular para ser mais molhado ou mais seco que a média (represa
ou grupo) local e esta € calculada por considerar uma situacdo de recarregar de um estado
firme e uniforme horizontalmente pela precipitagdo por uma taxa R (m? s=1).

O fluxo g para uma determinada localizacdo € comparado com o produto aR, e a

Eq. (2.60) é resolvida para um valor local de z;, que é dado por

_ L (R 2.61
7= 71 (5ang) (261)

onde a é a drenagem, de largura unitaria, localizada acima do ponto i.
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A taxa de recarga R é eliminada dessa equacdo pela integracdo sobre a rea total A
do grupo de mosaicos; resolvendo a equacdo integrada para R, e substituindo o resultado da

expressao no interior da equacgdo, que é dada por

1 _
7=z W= W) (2.62)
onde
__1j ” (2.63)
Zi_A ., Zi .
w=1 ( ale ) 2.64
~ "\, tan g (2.64)
_ 1
W== f WdA (2.65)
A A
1
InT, = — f InT,dA. (2.66)
A A

O indice de umidade W é uma funcéo do declive local do terreno, condutividade
hidraulica e da area de drenagem que fica acima do ponto considerado, e Wé uma area média
do indice de umidade por grupo; ambos as propriedades sdo independes do tempo.

A equacdo (2.62) descreve a altura local do estado firme da bacia hidrografica em
termos da area média z; e o desvio do indice de umidade local dessa area média sobre
condicdes de recarga de precipitacdo uniforme temporalmente e espacialmente sobre o grupo.
As formulac6es atuais do TOPMODEL sdo baseadas no estado firme dado em (BEVEN &
KIRKBY 1979; BAND ET AL., 1993).

Para melhor representar o transporte lateral da 4gua no solo no acoplamento dos
modelos, deve-se ter conhecimento que os modelos BRAMS e LEAF explicitamente tratam

das transi¢cOes de recarga de precipitacdo e da perda por evapotranspiragdo da umidade do
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solo. Por outro lado, por causa da corrente inicial de precipitacdo forte no declive do terreno
redistribuindo a &gua lateralmente antes da infiltracdo, por causa da infiltracdo da taxa de
evapotranspiracdo, ambas dependem da umidade do solo, da entrada de liquido ou da perda de
agua no solo por fluxo vertical, ndo é espacialmente uniforme. Devido a correnteza inicial
causada por uma precipitacdo forte no terreno inclinado, a redistribuicdo de agua lateral antes
da infiltracdo no solo ndo espacialmente uniforme, e por causa da taxa de infiltracdo e
evapotranspiracdo ambas dependeram da umidade de solo, a entrada ou perda liquida de agua
do solo por fluxos verticais ndo sdo espacialmente uniformes. Entdo é considerada uma
constante espacial e temporal R na resolucéo da Eq. (2.62).

Por outro lado, a Eq. (2.62) representa uma relacdo em longo prazo entre a
topografia e a umidade do solo que tem sido aproximadamente avaliada em alguns
experimentos de campo (BEVEN, 1984, 1986). O modelo usa o indice de umidade para
caracterizar os efeitos em longo prazo do transporte lateral da agua do solo para combinar o
transporte de muitas areas de terra dissimilar, [isto é uma grande declividade do terreno tan 8
e uma grande area de drenagem acima a com pequenas inclinacdes e areas de represas, COmo
é possivel ver na Eq. (2.64)], em grupos de umidade similar, que € mais eficiente que o
tratamento em areas terrestre dissimilares individualmente. A opc¢éo de explicitamente rodar a
descida da agua de solo para cada uma das configuracGes através de uma sequéncia de
mosaicos espacialmente conectados € computacionalmente impraticavel para muitas
aplicacGes. Nesse caso, em lugar de aplicar a distribuicdo do estado firme de &gua
instantaneamente, é introduzida uma escala de tempo caracteristica 77, definida no decorrer
dessa secdo. Dessa maneira 0 TOPMODEL prové uma taxa de redistribui¢do no lugar de uma

distribuicao de estado firme.
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Nos modelos acoplados, essa taxa é avaliada e aplicada por incrementos para cada
passo de tempo do TOPMODEL, com Aty na transferéncia de &gua do solo entre mosaicos de

acordo com (referencia)

Ziy — Zic _ (z; — )
Aty T’

(2.67)

onde z;. e z;, Sdo as alturas atuais e atualizadas, respectivamente das bacias hidrograficas do
modelo em um mosaico e z; é o valor do estado firme para 0 TOPMODEL dado pela Eq.
(2.62). O passo de tempo Aty € normalmente mais curto que T°. A aplicacdo incrementada da
distribuicdo de agua no TOPMODEL permite a interacdo entre os modelos e acomodacéo das
transicdes entre, fontes e sumidouros de agua do solo espacialmente ndo homogénea no
modelo LEAF.

Na aplicacdo da Eq. (2.67) no modelo LEAF, os mosaicos sdo cada um deles
previamente determinado por um valor apropriado do indice de umidade e a fracdo da area de
um grupo baseado nas informagdes topograficas e solo. O valor médio do grupo de W é
calculado pelo somatorio sobre os valores individuais de W, tendo como peso a fracdo da
area. Os valores atuais de z;. para a altura da bacia hidrografica para cada mosaico €
calculada baseado no progndstico do perfil de agua do solo no modelo LEAF. Isso € feito por
contagem dos niveis de solo saturados acima do fundo e parando antes do primeiro nivel que
contenha uma umidade menor que 95% de saturacdo. A atual altura media da bacia
hidrogréfica, z;, para o grupo € calculada como soma das areas-peso de z;.. As Eq. (2.62) e
(2.67) retornam uma distribuicdo de z;, que tem o mesmo valor médio que z;. e iSso conserva
a agua total em baixo da bacia sobre o grupo.

O conteudo de 4gua na zona ndo saturada sobre a bacia hidrografica é conservada
ambas, globalmente e em cada mosaico, por deixar isso inalterado durante o ajustamento da

bacia no modelo TOPMODEL. E possivel para a distribuicdo de agua lateral para o solo
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completamente saturado num mosaico e produzir um excesso de agua sobre a superficie do
chdo conhecida como fluxo de saturagdo sobre a terra, SOF (Surface Overland Flux). O
mosaico de terreno baixo pode representar um fluxo para um reservatorio, do qual a dgua
pode ser rodada fora de mosaico e uma célula de grade através de sistema de rios, ou pode
representar um lago ou area com um escoamento pobre que coleta aguas estagnadas com
precipitacdo suficiente.

O fluxo de &gua lateral na zona saturada na Eq. (2.60) descreve, além de
redistribuicdo dentro uma represa, uma perda de agua liquida da represa por um fluxo ou um
terreno baixo conhecido como fluxo de base. Isto € incluido pela seguinte equagdo que é

obtida pela combinagéo das equacdes (2.61), (2.62), e (2.64),

R =T, exp(f7) exp(=W), (2.68)

onde R é a taxa de precipitacdo requerida para manter uma altura da bacia hidrogréafica firme
para um valor particular de z;, ou, equivalentemente, como a taxa liquida de agua perdida (por
fluxo de base) na auséncia de precipitacdo. Essa agua removida contribui para um
abaixamento da média do grupo da altura da hidrogréafica z; a uma velocidade R/n., onde 7,
é a fracdo do volume que pode ser ocupado pela 4gua. O parametro das camadas do solo f 1
dividida pela velocidade da bacia hidrografica pra baixo promove a medida da resposta
caracteristica do tempo do TOPMODEL, que foi usado na Eq. (2.67) e é escrita com a ajuda
da Eq. (2.68) como

T = s _
fT, exp(fz;) exp(-W)’

(2.69)

Aqui, T pode ser interpretado como a constante de decaimento do fluxo de base
que, na auséncia de entrada ou perda liquida de &gua na superficie, a umidade decresce

exponencialmente no tempo. A equacéo (2.67) pode ser escrita em termos de 77 como
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s
R =—.
T (2.70)
O fluxo de base de agua é removido do grupo de mosaicos para cada passo de
tempo no TOPMODEL, numa quantidade RAts, similar a aplicacdo da (2.67), sendo entéo

transferido para o grupo de mosaico de terreno baixo.

2.4. Indice de Vegetacéo por Diferenga Normalizada — VDN

Atualmente, vem-se levando em conta os efeitos devido a quantidade de
vegetacdo verde e sua influéncia no ciclo da agua, ozénio ou o carbono, o que significa que a
cobertura vegetal € um dado determinante em todos os modelos de acompanhamento da

biosfera e da atmosfera.

PART OF THE ELETROMAGHNETIC SPECTRUM,
AVYHRE-NOAA CHAMMNELS 1 AND 2 AND PERCENT
REFLECTAMCE OF THE GREEN GRASS

- G0

4 20

reen grass

ch. 2

ch. 1

T
05pm

near infrared visible ultraviolet

Figura 2.2 — Refletancias aproximadas (R), em porcentagem, da grama de acordo com o canais 1 e 2 do
AVHRR. Note a baixa refletancia da grama no canal 1 e a alta refletancia no canal 2. Diagrama
retirado e adaptado do sitio do USGS, EROS Data Center - Science. (Adaptagdo da figura de
RAUL FRITZ BECHTEL TEIXEIRA, FUNCEME 2006)
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A refleténcia da vegetacdo € uma fungdo do comprimento de onda, onde é fraca
no comprimento de ondas curtas (ultravioleta e visivel até 0,5 um), mas passa por maximo
relativo no verde (0,55 um) diminuindo no vermelho até conhecer um maximo na refletancia
no infravermelho préximo (ver Fig. 2.2). Esse comportamento da vegetacédo é devido a alguns
pigmentos nas folhas verdes, principalmente a clorofila que tem duas bandas de absor¢éo no
azul e no vermelho para uso na fotossintese. E 0 maximo de refletancia no infravermelho
proximo é devido a estrutura anatbmica das folhas e além de 1,3 um o comportamento
espectral dos vegetais € essencialmente fungédo do seu teor de agua.

O IVDN é obtido a partir de combinagcdo simples dos canais vermelho e

infravermelho préximo, e de uma diferenga normalizada:

IVP = VIS, canal2 —canall
IVP +VIS,,, canal 2 + canal 1’

IVDN = (2.71)

onde IVP ¢ o canal do infravermelho préximo e VIS, € canal do visivel no vermelho. A
normalizacdo permite eliminar em parte as variagdes simultaneas de iluminacdo nas duas
bandas devido principalmente as heterogeneidades da estrutura da paisagem observada
(inclinacdo) ou as condicdes de tomadas de vistas diferentes.

O valores de VDN podem ser 0 ou 1 sobre o continente, porém sdo negativos
sobre 0 mar, isso acontece por que a agua tem uma baixa refletancia no infravermelho
proximo. O indice por ser escrito de outra forma, definindo uma Taxa Simples TS =

IVPJVIS,,,,
IVDN =TS —1/TS + 1. (2.72)
A resposta espectral de uma cobertura vegetal abundante €é forte no canal 2 e fraco

no canal 1 enquanto uma cobertura vegetal pouco densa e/ou empobrecida é fraca no canal 2 e

mais elevada no canal 1. Este indice aparece, por conseguinte, como um método comodo de



52
discriminacdo dos tipos de cobertura para uma dada imagem. Pode igualmente ser utilizado
para estudar as conseqliéncias para a vegetacdo da variabilidade climatica interanual, como os
efeitos da seca. O acompanhamento sazonal €, por conseguinte, possivel a condicdo de dispor
suficientemente de imagens desprovidas de cobertura nebulosa e cujos dados sejam
certamente comparaveis. Porém, a maior parte dos estudos mostra uma boa correlagdo entre o
valor de IVDN e a quantidade de biomassa (BARETET ET AL., 1988).

As medidas ao solo mostram que uma relacdo simples liga o IVDN a biomassa
verde; até certo valor de saturacdo o IVDN continua a ser constantes. Um dos produtos
responsaveis por essa relagio é o IAF (indice de Area Foliar) ou como definido anteriormente
no LEAF apenas Y que representa a superficie total das folhas contidas numa coluna de altura

igual a cobertura por unidade de superficie.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Configuracao do arquivo RAMSIN para a execucdo do modelo BRAMS

Um dos arquivos que fazem parte do modelo BRAMS é 0 RAMSIN, esse arquivo
é o responsavel pelas as informacgdes de inicializacdo do modelo, como tamanho da grade,
namero de niveis verticais, tipo de vegetacao, tipo de solo, etc. Nos paragrafos seguintes serdo
dados as opc¢oes e arquivos de inicializacdo que foram usados nas simulagdes realizadas neste
trabalho.

Conforme dito anteriormente o modelo utilizado neste trabalho foi 0 BRAMS
(Brazilian Regional Atmospheric Modeling System) que é tridimensional, ndo hidrostético,
consistindo de equacgdes de conservagdo do momento, calor, umidade e massa, desenvolvido
em conjunto pela ATMET, CPTEC/INPE, IAG/USP e IME/USP, e foi executado

operacionalmente no Departamento de Meteorologia - DEMET da Fundacdo Cearense de
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Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME. A grade da simulacdo foi definida com
resolucé@o horizontal de 30 km com 50x50 pontos e centrada no ponto 6°S e 38°W, cobrindo
toda a regido da caatinga no Nordeste do Brasil. Na vertical foram adotados 35 niveis
atmosféricos e nove niveis de solo. Nos limites laterais foi aplicado um “nudging” de 1000
segundos e 43200 segundos para o topo do dominio e 1700 metros para o topo do dominio em
relacdo a altura, no interior do dominio nenhum “nudging” foi aplicado de forma que a
prépria dindmica do modelo determine a qualidade da simulacéo.

As parametrizacOes de radiacdo de onda longa e curta foram ativadas segundo
Harrington (1997) que € um esquema mais detalhado e computacionalmente mais dispendioso
do BRAMS. Esse esquema leva em conta a interacdo da radiagdo com todos os tipos de
hidrometeoros resolvidos pelo BRAMS, possibilitando um resultado mais realista do
esfriamento radiativo na atmosfera e nos fluxos de superficie. A parametrizacdo das nuvens
Cumulos congestus € do tipo Grell (2002) e aquela de cimulos rasos o que fornece um rol de
amplo fechamento. A difusdo turbulenta segue a proposta de Mellor e Yamada (1982) que €
um esquema nao local (opcdo do RAMSIN IDIFFK=1) onde os coeficientes de difuséo
turbulenta vertical, K,,,, e Kj,, sdo diagnosticados a partir da energia cinética turbulenta e a
parametrizacao de microfisica segue o que foi proposto por Walko et al (1995) e foi ativada
no nivel trés, de modo a considerar a producdo de precipitacdo a partir da evolugdo do
espectro de gotas, em nuvens com caracteristicas estratiformes. As condi¢bes de fronteira

lateral utilizada foam as de Klemp e Wilhelmson (1978).

3.1.1. Arquivos de Superficie

Os arquivos de superficie ou condicfes de contorno séo lidos ao longo de toda a

simulagdo e foram produzidos no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos -
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CPTEC em formato grib contendo o estado da atmosfera em uma grade gaussiana. Estes
arquivos contém informagdes das condicdes inicias e de fronteira do BRAMS.

A topografia (ITOPTFN="topo/EL’) foi inicializada com o conjunto de dados
globais com resolugéo de 1 km.

A temperatura de superficie do mar (TSM) séo dados semanais de 2003 e para a
vegetacdo (IVEGTFN= ‘ogedata/GE”) foram usados dados padrGes do RAMS 6.0 que contém
dados de superficie, os quais sdo uma média de abril 1992 até marco de 1993, em IVDN,
obtida a partir da AVRHH com resolucéo espacial de 1 km.

A textura de solo (ISOILFN= ‘FAO_INPE/FAQO’) padrao do BRAMS para 0
territorio brasileiro tem os dados fornecidos e atualizados pelo Instituto Nacional de Pesquisa
Espacial - INPE.

Os dados de indice de vegetagcdo por diferenca normalizada (NDVIFN="NDVI-
MODIS/N’) foram obtidos a partir dos dados coletados de 2001 a 2002 e processados pelo
Laboratorio de Sensoriamento Remoto e biofisico Terrestre do Arizona, EUA e foi
reformatado para uso no BRAMS. Esse conjunto de dados é mensal e possui uma resolucéo

espacial de 30 segundos.

3.2. Calculo das Variaveis no Modelo

Vérios algoritmos existem para derivar indice de Area Foliar (IAF) do conjunto de
dados de Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (IVDN) (SELLERS ET AL. 1996;
NEMANI ET AL. 1996). O algoritmo introduzido por Sellers et al. (1996) foi aplicado neste
estudo como segue. Primeiro, a tabela de consulta foi criada para relacionar a classe de

vegetacdo usada no BRAMS com aquela usada no SiB2 (Simple Biosphere Model) (LU 1999;
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LU ET AL. 2001), entdo, a taxa simples (TS) foi calculada, baseada na relagdo RS =

1+ IVDN/1—IVDN. A Fragdo Fotossintética da Radiacdo Ativa (FFRA) é entdo dada por,

(TS - TSi,min )(FFRAmaX - FFRAmin)

FERA = (TSi,max - TSi,min)

+ FFRAin, (3.2)

onde FFRA,,,, = 0.950, FFRA,,;, = 0.001, FFRA,,,, € FFRA,,;, sao independente do tipo
de vegetacdo, TS; ,.x € igual ao valor TS correspondendo 98% do VDN da populacéo i, e
TSimin € igual ao valor correspondente a 5% da populagéo /VDN.

E considerado que a relagio entre FFRA e IAF para uma vegetacdo distribuida
uniformemente para uma escala regional pode ser descrita por uma equagdo exponencial

(MONTEITH & UNSWORTH 1990) com a forma

log(1 — FFRA)

IAF = IAF, '
i,max logafﬁil — FFRAmaX)

(3.3)

onde IAF; ., € 0 indice de area foliar verde maximo definido pelo tipo de vegetacgdo i. Para a
vegetacdo agrupada, por exemplo, arvores coniferas e arbustos, a equacao se torna,

FFRA

IAF = IAFi,max W
i,max

(3.4)

Nos casos onde ha uma combinacdo da distribuicdo uniforme e agrupada da
vegetacao,

log(1 — FFRA) + ., AFimax FFRA
M oGl — FFRApg,)  © FFRA,,,

IAF = (1 — F.))IAF,

(3.5)

onde F,; € a fracdo de vegetacdo acumulada na area da grade. O valor de F,; para cada classe

de cobertura da terra pode ser encontrado em Sellers et al. (1996).
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3.3. Desenho do Teste de Sensibilidade

Neste trabalho foram realizadas trés simulacbes com o objetivo de analisar a
sensibilidade do modelo BRAMS as variagdes dos parametros de superficie tais como
umidade de solo e tipo de vegetacdo sobre a regido Nordeste do Brasil para o periodo de
janeiro a junho de 2003 além de fazer uma validacdo com dados observados pela FUNCEME

no litoral do estado do Ceara no mesmo periodo do ano de 2005.

3.3.1. Simulagdes

Todas as simulagdes foram inicializadas com 0 mesmo arquivo RAMSIN, porém
os parametros de superficie foram modificados com o objetivo de obter e analisar a resposta
do modelo. O teste foi idealizado da seguinte forma: primeiro foi realizado a simulagéo
controle; na segunda simulacdo foi modificado o tipo de vegetacdo de Deciduos shrub (Fig.
4.1) que é a savana africana, (essa opc¢éo € a que melhor representa a vegetacdo da caatinga no
modelo) para semi-deserto (Fig. 4.1); na terceiro, variou-se a umidade de solo e manteve-se a
mesma vegetacdo da simulacdo controle.

Simulacéo controle (SIM00):

e A umidade de solo utilizada foi baseada na precipitacao prevista pelo modelo
no periodo considerado pela simulacéo;

e O tipo de vegetacdo utilizado foi o Deciduos shrub do arquivo padrdo do
RAMS 6.0. Esse tipo de vegetacdo € similar a caatinga, pois apresenta uma
variacdo sazonal na fracdo de cobertura vegetal.

Teste da sensibilidade & variacdo do tipo de vegetacdo (SIMO01):

e A vegetacdo foi modificada de Deciduos Shrub (tipo 13) para semi-deserto

(tipo 10) ver Fig.4.1.
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e Nessa simulagdo a umidade de solo foi feita 70% dos valores considerados
na simulacdo controle.
Teste de sensibilidade do modelo a variacdo da umidade de solo (SIM02):
e A classe de vegetacdo na regido da caatinga continua sendo tipo 13
(Deciduos shrub), porém a umidade do solo é feita 70% dos valores

considerados na simulacéo controle.
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4. RESULTADOS

Neste trabalho sdo analisados e discutidos, 0s seguintes campos: temperatura do
ar, umidade do solo, cobertura de nuvem, precipitacdo acumulada, cobertura vegetal, fluxo de
calor sensivel, latente e taxa de Bowen, para 0s seis meses do ano de 2003 na regido da
caatinga, no Nordeste do Brasil. Na Figura 4.1 é mostrada a distribuicdo das classes de
vegetacdo sobre a regido Nordeste do Brasil, porém o estudo de sensibilidade do modelo se
concentrou sobre a caatinga.
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Figura 4.1 — Mapa dos principais tipos de vegetacdo do modelo RAMS (arquivos padrdes) para o Nordeste do
Brasil, onde o amarelo representa a caatinga (deciduos shrub) tipo 13, 0 marron representa a mata
atlantica e cerrado tipo 24, amarelo queimado representa uma espécie de caatinga tipo 15 e o verde
é floresta de babagu tipo 06 (média dos anos 1992 e 1993 de dados em NDVI).

As simulagbes numéricas realizadas foram dividas em trés tipos: uma com
parametros da cobertura vegetal e umidade do solo padrdes do modelo RAMS 6.0 que foi

denominada simulagéo controle (SIM00), na simulacdo seguinte (SIM01) foi alterado a classe
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de vegetacdo de caatinga (Deciduos shrub) para semi-deserto e a umidade do solo foi
reduzida para 70% da umidade da simulagdo controle e por ultimo, foi feita uma simulacdo
mantendo a vegetacdo da SIMOO e apenas reduzindo a quantidade de dgua no solo para 70%
da simulacdo controle. Essa simulacdo foi denominada (SIM02). Adicionalmente, foi feita
uma validacdo do modelo BRAMS usando umidade do solo calculada pelo modelo a partir de
dados de umidade de solo prognosticado por um modelo hidrologico alimentado por dados de
precipitacdo observados (PCNP 2005). As simulagfes usaram os valores IVDN dos arquivos
padrdes de superficie do modelo BRAMS (NDVIFN = 'NDVI-MODIS/N") que sdo medias
geradas a partir de dados dos anos 2002 e 2003. O espacamento de grade utilizado foi de
30km e com nove niveis de solo, e localizada em 10°S - 1°S e 43.5°'W - 33.5°W, na regido

Nordeste do Brasil.

Tabela 3 — Caracteristicas das simulacfes

Simulacdo | Tipo de Vegetacao Umidade do solo
SIM00 Deciduous shrub (caatinga) opcdo 13 do .
(controle) | modelo RAMS Calculada pelo modelo aproximadamente
. . 0 - <
SIM01 Semi-deserto opc¢do 10 do modelo RAMS Umidade do solo igual a 70% da simulagao
controle
Deciduous shrub (caatinga) opcdo 13 do Umidade do solo igual a 70% da simulacéo
SIM02
modelo RAMS controle
4.1. Resultados das Simulagdes

As simulacdes fazem uma média diaria entre 0s nove niveis de solo que sdo o0s
seguintes -2.0, -1.75, -1.5, -1.0, -0.75, -0.50, -0.25, -0.1, onde essa profundidade é dada em
metros, onde se considera zero na superficie e aumentam negativamente e estes foram
inicializados com uma umidade de 0.2 m3/m3 na simulagdo SIMOO (controle) e nas outras

duas simulac6es foram inicializadas com mesmas umidades, porém menores que a controle.
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Figura 4.2 — Diferenca de umidade do solo média sobre a regifo da caatinga localizada em 10°S - 1°S € 43.5°W
- 33.5°W entre a simulag&o controle (SIM00) e a simulacio SIMO1 (linha vermelha com circulos) e
a SIMOO0 e SIMO02 (linha azul com quadrados).

A Figura 4.2 mostra a diferenca entre a umidade do solo da simulacéo controle
(SIM00) com as simulagcbes SIMO1 e SIMO02, respectivamente. Analisando-se 0
comportamento da umidade média do solo sobre a regido Nordeste para o periodo de janeiro a
julho de 2003 verifica-se que nos meses de janeiro e fevereiro a diferenca de umidade do solo
€ pequena, e isso se deve ao fato do modelo ser inicializado com a mesma umidade para todos
0s niveis do solo. Para o periodo de mar¢o até maio a diferenca cresce devido o aumento de
chuvas nesses meses. Pode-se observar ainda que as diferencas de umidade de solo das
simulacdes SIMO1 e SIM02 com relacdo a SIMQO0, ndo apresentaram grandes variacoes.

Na Figura 4.3 temos dois graficos que mostram a fracdo de cobertura vegetal
variando com o tempo, ou seja, variando sazonalmente. O gréafico superior trata da variagcdo
temporal da cobertura de vegetagéo utilizada em duas simulagdes, SIM0O e SIM02, as quais

contém a mesma classe de vegetagdo. O gréfico inferior mostra essa variagdo para a cobertura
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semi-deserto. Os dados em IVDN (NDVIFN="NDVI-MODIS/N’), utilizados em todas as
simulagdes, foram multiplicados por pardmetros caracteristicos das classes de vegetacdo 0s

quais podem ser verificado abaixo na Tabela 4 (WALKO & TREMBACK, 2005).

Tabela 4: Classes de vegetacdo utilizadas nas simulagdes.
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0,20 | 0,28 | 0,97 | 5,1 55 1,0 1,0 | 0,70 | 1,0 1,0 0,0 | 500, | 13 - Deciduous shrub
0,24 | 0,24 | 0,96 | 5,1 1,0 0,2 1,0 | 0,20 | 0,7 1,0 0,0 | 500, 10 — Semi-deserto

Onde TS ¢ a taxa simples definida no capitulo 3, equacéo 2.72, IAF é o indice de

Area Foliar, IATalos é o indice de Area de Talos.
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Figura 4.3 — Variacdo da cobertura de vegetacdo no periodo de janeiro a junho de 2003 na regido 10°S - 1°S e
43.5°'W - 33.5’'W do Nordeste do Brasil. (a) Deciduous shrub, que a classe de vegetacdo que
melhor representa a caatinga no modelo RAMS 6.0 e (b) semi-deserto.

Observa-se 0 comportamento parecido dos dois graficos, porém com intensidades
diferentes. No final do més de marco e comeco de abril as duas classes de vegetacdo
apresentam os maximos na fracdo de vegetacdo em torno de 0,6 para a classe de vegetacdo
deciduous shrub e 0,14 para o semi-deserto e isso é devido ao aumento das chuvas nesse
periodo que consequentemente ocorre 0 aumento da umidade de solo nessa regido (ver Fig.

4.2).
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4.2. Comparacao das Temperaturas

Na Figura 4.4 estdo mostradas as temperaturas médias do segundo nivel do
modelo, aproximadamente 30 m acima da superficie para os seis primeiros meses de 2003. A
diferenca entre as simula¢des SIM0O e SIMO1 € apenas a umidade de solo e da SIMO1 e
SIMO02 é a classe de vegetacdo como foi descrito anteriormente. A Figura 4.6 mostra a

diferenca de temperaturas das simulagdes SIMO01 e SIMO02 com a simulagéo controle.
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Figura 4.4 - Temperatura média do segundo nivel do modelo a aproximadamente 30m da superficie sobre a
regido 10°S - 1°S e 43.5°W - 33.5°W, onde linha preta com quadrados é a simulago controle, linha
vermelha com circulos a SIM01(semi-deserto e umidade menor que SIMOO) e linha azul com
triangulos a SIM02 (semi-deserto e umidade igual a SIMO1).

Observa-se na Figura 4.4 que as temperaturas das simula¢ées SIMO01 e SIM02 séo
maiores que da simulacdo controle e isso se deve a menor quantidade de agua no solo nestas
duas simulagdes fazendo com que a capacidade térmica do solo diminua e conseqiientemente

elevando a temperatura média diria.
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Figura 4.5 — Diferenca de temperatura sobre a regifo 10°S - 1°S e 43.5’'W - 33.5°W da simulagdo controle
(SIMO0O0) e das simulagBes SIM01 e SIM02. Linha verde com quadrados e a diferenca SIMO1 e
SIMQO; linha vermelha com circulos e a diferenca SIM02 e SIMOO.

Na Figura 4.5 nota-se que as diferencas de temperatura sdo maiores entre 0S
meses de margo até maio, isso ocorre porque a diferenca de umidade aumenta nesse periodo
como mostrado na Figura 4.2 por causa do aumento das chuvas nesses meses. Nota-se ainda
na Figura 4.5 que as diferencas de temperaturas da simulacdo SIMO01 em relacdo a SIM0O
(linha azul com quadrados) sdo maiores que a simulacdo SIM02 em relacdo a SIMOO (linha
vermelha com circulos), isso ocorre devido a soma de dois fatores, menor umidade de solo e

menor fracdo de cobertura vegetal na simulacdo SIMO1 (semi-deserto).

4.3. Calor Sensivel, Latente e Taxa de Bowen.

A superficie terrestre transfere energia para a atmosfera sob forma de calor latente

e calor sensivel (por condugdo ou radiagdo). O calor transferido por condugdo e responsavel
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pelo desenvolvimento de correntes de ar ascendentes que transportam energia térmica para
niveis atmosféricos afastados da superficie (convec¢do). A taxa ou razdo de Bowen é definida
como a razdo entre calor sensivel e calor latente. A razdo de Bowen esta relacionada com a
energia disponivel na superficie para a geracdo de instabilidade na atmosfera e também
funciona como estimador da evapotranspiracdo do tipo de vegetacdo considerado na regido
em estudo, em nosso caso a espécie de vegetacao considerada é a caatinga (SIM02 e SIMO00) e

0 semi-deserto (SIMO01).
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Figura 4.6 — Comparacdo entre os fluxos de calor sensivel das simulagfes com modificacdo na umidade de solo e
classe de vegetacdo. A simulacéo controle (SIMO0O) é representada com linha preta com quadrados,
ja linha vermelha com circulos representa a simulagcdo com a classe de vegetacdo do tipo semi-
deserto (SIMO1) e por ultimo a linha azul com tridngulos representa a simulagao que varia apenas a
umidade do solo, mantendo a classe de vegetacdo igual a simulagdo controle (SIM02).

As Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 mostram uma comparacdo entre os fluxos de calor

sensivel, calor latente e a taxa de Bowen, respectivamente, das simulagdes SIM00O, SIMO1 e
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SIMO02 com o objetivo de analisar o comportamento desses fluxos sobre uma diferenga de
umidade do solo e a mudanca na classe de vegetacao.

Observa-se na Figura 4.6 que o fluxo de calor sensivel é maior & medida que a
diferenca de umidade de solo aumenta (Figura 4.2), pois com menos &gua no solo diminui a
capacidade térmica aumenta o albedo o que um aumento da temperatura préximo a superficie
favorecendo dessa forma um aumento no fluxo de calor sensivel das simula¢cdes SIMO2 e
SIMO1. No periodo chuvoso (MAR, ABR, MAI) essa diferencga fica mais evidente devido o
aumento na diferenca da umidade de solo na simulacdo controle em relagdo as simulacdes

SIMO01 e SIMO02, pois ambas apresentam uma umidade de solo menor que a SIMOO.
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Figura 4.7 - O fluxo de calor latente da simulacdo controle (linha preta com quadrados) e da SIM01 que troca a
classe de vegetacdo da SIMOO por semi-deserto e tem menos umidade de solo (linha vermelha com
circulos) e a SIM02 é representada pela linha azul com tridngulos.

Na Figura 4.7, pode-se constatar que a simulacdo controle tem maior fluxo de

calor latente devido sua maior quantidade de agua no solo que provoca um aumento da
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capacidade térmica, reduz o albedo, aumenta a evapotranspiracdo e reduz o calor sensivel.
Nota-se na Figura 4.7 que a simulacdo SIM02 tem maior fluxo de calor latente que a
simulacdo SIMO1 devida a presenca de maior cobertura vegetal (ver Fig. 4.3) na SIM02, a
qual contribui com a evaporacdo devido a agua interceptada pelas folhas e talos e a prépria

transpiracdo das plantas.
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Figura 4.8 — Taxa de Bowen para a simulagdo SIMOO (linha preta com quadrados) com umidade resolvida pelo
modelo, SIMO1 (linha vermelha com circulos) com semi-deserto e umidade do solo 70% da
simulagéo controle, e SIM02 (linha azul com tridngulos).

A Figura 4.8 mostra a taxa de Bowen, que é a razdo entre o calor sensivel e 0
calor latente. Observa-se na Figura 4.8 que nos dois primeiros meses ndo houve grande
diferenca entre as raz8es de Bowen das simulagdes SIM01, SIMO02 e SIMO0O isso se explica
devido as simulacdes terem sido inicializadas com umidade solo aproximadamente iguais e a
cobertura vegetal ainda ndo exerce grande influéncia sobre o calor latente por meio da

evapotranspiragdo das plantas. No periodo de maior incidéncia de chuvas nesta regido, (10°S -
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1°S e 43.5°"W - 33.5°W), a taxa de Bowen sofre modificacdes relevantes nas simulagGes
SIMO01 e SIMO02 em relacdo a simulagdo controle. Nota-se que na simulagdo SIMO02 a taxa de
Bowen tem maiores valores devida ao maior fluxo de calor latente provocado pelo maior
umidade do solo e maior cobertura vegetal (Ver Fig. 4.2 e Fig.4.3 (a)). Para a simulacéo
SIMO01 tem-se menor variacdo da taxa de Bowen em relacdo a simulacdo controle devido a
menor cobertura vegetal favorecer ao aumento da temperatura da superficie aumentando
assim o fluxo de calor sensivel aquecendo a superficie e aumentando a evaporacdo da dgua do
solo. A simulagéo controle tem menores variagdes nessa taxa devido a maior umidade de solo
e maior cobertura vegetal que controlam a temperatura evitando uma grande diferenca entre o

calor sensivel e o calor latente.

4.4, Precipitacédo e Cobertura de Nuvem
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Figura 4.9 — Mostra a precipitacdo diaria para o periodo mais chuvoso da regido Nordeste do Brasil, onde linha a
linha preta representa a precipitagdo da simulacdo SIMOO, linha verde para SIMO01e linha vermelha
para SIMO2.
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A Figura 4.9 e Figura 4.10 mostram, respectivamente, a precipitacdo diéria e a
cobertura de nuvem no periodo de 15 de marco a 15 de abril de 2003, periodo que apresenta
maior indice de chuvas na regido Nordeste do Brasil para as simulagdes com os parametros de
superficie variados. A Figura 4.9 nao apresenta diferencas significativas na precipitacéo e isso
se deve ao fato da estacdo chuvosa ser governada pela Zona de Convergéncia Intertropical —

ZCIT, o mesmo ocorre para a cobertura de nuvem, como pode ser visto na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Mostra a cobertura de nuvem no periodo de 15 de mar¢o a 15 de abril de 2003, sendo linha preta a
simulagdo SIMOO; linha azul a SIMO1 e linha vermelha a SIMO2.

Comparando a Figura 4.9 com a Figura 4.10 observa-se que 0S maximos e 0s
minimos de precipitacdo coincidem com aqueles da cobertura de nuvem em todas as
simulacdes. Contudo as simula¢bes a SIMO1 e SIM02 apresentaram no dia 7 de abril uma
precipitacdo maior que a prevista para a simulacdo controle, e isso se deve ao fato do aumento
da temperatura causar maior convergéncia na camada de mistura provocando assim uma

precipitacdo maior que a da simulagdo controle SIMOO.
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4.5. Simulacgéo de Validagdo

A simulacdo de validacdo foi idealizada e executada da seguinte maneira: o
modelo BRAMS foi inicializado com dados de precipitacdo observados da PCNP 2005 sobre
a regido Nordeste do Brasil, a partir desses dados o modelo calculou a umidade do solo
utilizada nas simulagdes SIMMLL (simulagdo alimentada com umidade “observada”) e foi
feita uma comparagdo com SIMMU (simulacdo alimentada com umidade padrédo do modelo)
e também foi feita uma andlise das variaveis que ja foram exaustivamente discutidas nas
secOes anteriores, porém é apresentado um resultado que € extremamente importante para 0s
orgaos responsaveis pela previsdo (FUNCEME no caso do estado do Ceard) da quadra
chuvosa ou precipitacdo acumulada na regido Nordeste do Brasil para o primeiro semestre de

cada ano.

45.1. Umidade do Solo

A Figura 4.11 compara a umidade de solo da simulacdo de controle, que é obtida
de arquivos padrées do modelo BRAMS, com a umidade do solo resolvida pelo modelo a
partir de dados observados de precipitacdo no Nordeste no periodo de 2 de janeiro de 2005 a
30 de abril desse mesmo ano. A simulacdo SIMMU de umidade de solo foi realizada na
regido 10°S - 1°S e 43.5°W - 33.5°W e a simulacdo SIMMLL sobre a regido 9.5°S - 3°S e
41°W - 37°W é inicializada com o dado de umidade de solo GPNR com um espagamento de
grade de 1/4° calculado a partir da precipitacdo observada durante a fase Tropical Rainfall
Measuring Mission - TRMM (NASA) do experimento de campo LBA (Large Scale

Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazénia) realizado no Brasil em 1999.
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Figura 4.11 — Umidade do solo para duas simula¢des. Linha preta com quadrados corresponde a simulacdo
controle (SIMMU) e linha verde com triangulos invertidos representa umidade resultante da
precipitacdo observada (SIMMLL) ambas para o0 ano de 2005.

Observa-se na Figura 4.11 que a umidade de solo “observada” da simulagdo
SIMMLL é sempre maior que a da simulacédo controle durante todo o periodo simulado, ou
seja, 0 modelo apresenta uma subestimacdo da umidade de solo em relacdo a calculada com
umidade resolvida pelo modelo a partir da precipitacdo observada (PCNP do ano de 2005)
indicando que o modelo tem um viés seco.

A Figura 4.12 mostra uma comparacao entre a cobertura de nuvem média sobre as
determinadas regibes ja especificadas no inicio da secdo para as simulacdes SIMMU (linha
preta com quadrados) e SIMMLL (linha verde com triangulos invertidos) para o periodo de

janeiro a abril de 2005.



71

022 ' ' '

|
e =
g T
e
[

0104 | | I
j T
- j '. % A
.‘]I |
0.06 4 ¢ Dﬁ M i
_Eﬁﬁﬁu =858 SIMMU | [
SIMMLL
002 . . :
JAM FEB MAR AFPR
2005

Figura 4.12 — Cobertura de nuvens média para duas simulagdes. Linha preta com quadrados corresponde a
simulacdo de controle (SIMMU) e linha verde com tridngulos invertidos representa umidade
resultante da precipitacdo observada (SIMMLL) ambas para 0 ano de 2005.

Nota-se na Figura 4.12 que cobertura de nuvens ndo apresentou grandes variacoes
durante todo o periodo da simulacdo isso ocorre devido ao fato da simulacdo controle ter
menos umidade do solo isso implica numa maior temperatura entre o segundo e terceiro nivel
do modelo fazendo com que exista maior convergéncia de umidade nessa camada com isso
ocorrendo uma formacdo de nuvens aproximadamente igual a simulacdo com umidade
“observada”.

A Figura 4.13 mostra o fluxo de calor latente entre as duas simulacfes a fim de
tornar evidente que nos primeiros meses do periodo simulado. A simulacdo SIMMLL
apresentou um fluxo de calor latente maior como esperado ja que a diferenca de umidade
entre a simulagao controle (SIMMU) e a simulagdo com umidade “observada” (SIMMLL) ¢
maior no inicio do periodo da simulagdo. Os Ultimos dois meses das simulagdes o fluxo de

calor latente fica aproximadamente igual.
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Figura 4.13 — O fluxo de calor latente para duas simula¢des. Linha preta com quadrados corresponde a simulacdo
de controle (SIMMU) e linha verde com tridngulos invertidos representa umidade resultante da
precipitacdo observada (SIMMLL) ambas para o0 ano de 2005 para as regides especificas descrita
no texto.

Os ultimos dois meses das simulacbes o fluxo de calor latente fica
aproximadamente igual. Nesse periodo a vegetacdo ja exerce uma maior influéncia sobre o
fluxo de calor latente.

Na Figura 4.14 observamos que a simulacdo controle teve maior precipitacdo
acumulada devido ao fato da convergéncia de umidade na camada de mistura como foi
argumentado na Figura 4.11, vemos também uma boa aproximacdo entre os dados de
precipitacdo observados do IRl com o calculado na simulacdo inicializada com dados de

umidade do solo calculados a partir dos dados de precipitacdo observados.
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Figura 4.14 — Mostra uma comparacao entre a precipitacdo acumulada da SIMMU (linha vermelha), SIMMLL
(linha preta) e PCPA (linha verde) que é extraido dos dados de precipitacdo diaria observada de
satélites do IRl (NOAA NCEP CPC CMORPH).

Devido ao fato da simulacdo controle ter menos umidade do solo isso implica
numa maior temperatura entre o segundo e terceiro nivel do modelo fazendo com que exista
maior convergéncia de umidade nessa camada com isso provocando mais chuvas. Este
resultado € de extrema importancia socio-econdmica que as informacfes climéticas e
meteorologicas aproximem-se da realidade, a fim de que a iniciativa privada e o setor pablico
estabelecam metas, e facam planejamentos estratégicos visando minimizar os impactos, de

eventos extremos como secas severa e enchentes.
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5. CONCLUSAO

As simulacGes realizadas com a alteracdo dos parametros de superficie (umidade
do solo e classe de vegetacdo) apresentaram uma concordancia satisfatoria, pois 0s minimos e
0s maximos nos graficos das variaveis de superficie coincidiram alterando apenas a
intensidade. Abaixo, séo listadas as conclusdes tiradas deste trabalho:
1. A umidade do solo tem uma grande influéncia sobre as variaveis de
superficie tais como temperatura, fluxo de calor sensivel e latente.
2. Apesar do perfil de precipitacdo ser determinado pela Zona de
Convergéncia Intertropical — ZCIT a umidade de solo tem sua relevancia
na intensidade dessa precipitacéo sobre a regido Nordeste.
3. O modelo BRAMS apresenta resultados melhores quando inicializados
com dados observados, deste que esses sejam de boa qualidade.
4. A simulacdo com menor umidade de solo apresentou maior indice
precipitacdo acumulada devido a uma maior temperatura na camada de
mistura e conseqlientemente aumentando a convergéncia de umidade do

ar e assim tendo menos dias de chuvas porem mais intensas.
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