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RESUMO

A representacdo acurada das condicbes de contorno inferior nos modelos
atmosféricos contribui significativamente para a melhoria das previsbes nas
escalas de tempo e de clima sazonal. Nesse sentido, este estudo documenta
alguns experimentos de sensibilidade em simulagdes numéricas feitas com o
modelo MCGA do CPTEC/INPE. Os experimentos incluem a insercao de
condicdes iniciais de umidade do solo e cobertura vegetal e de parametros de
vegetacdo e de solo (morfolégicos e fisiologicos) mais préximos aqueles
comumente observados sobre a América do Sul. A avaliacao foi feita com base
em uma simulacdo sazonal do clima e os dados meteorologicos observados na
regido durante o verdao austral. Apesar da permanéncia dos erros sistematicos
do modelo global, os resultados foram satisfatorios e indicaram a necessidade
de investigacdes adicionais para a melhoria das previsdes de tempo e clima
sobre a América do Sul.






IMPACTS OF INITIAL CONDITIONS OF SOIL HUMIDITY, VE GETAL
COVERING AND PHYSICAL PARAMETERS OF SURFACE PROCES SES IN
THE CPTEC GLOBAL CIRCULATION MODEL ON SUMMER’S SE ASONAL

SIMULATION OVER SOUTH AMERICA

ABSTRACT

The accurate representation of the initial and boundary conditions in the
atmospheric models contributes significantly for the improvement of the
forecasts in the scales of weather and seasonal climate. Therefore, this study
documents sensitivity experiments in numerical simulations with the
CPTEC/INPE MCGA. The experiments include the insertion of initial conditions
of soil humidity and vegetal covering and of vegetation and soil parameters
(morphological and physiological) more similar to those normally observed on
South America. The evaluation was made on a seasonal simulation using the
observed meteorological data in the region during the austral summer. Despite
the maintenance of systematic errors, the results were satisfactory and
indicated the necessity of additional studies for the improvements of the
weather and climate over South America.
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1 INTRODUCAO

Os modelos de circulacao geral da atmosfera (MCGAS) constituem uma grande
ferramenta para a previsdo de tempo e de clima sobre varias regiées do globo.
As informacdes acerca de resultados numéricos obtidos com base em tais
modelos podem ser usadas por varias unidades governamentais e/ou nao-
governamentais como medida de alerta, em projetos de mitigacdo, dentre
outros. Assim, é de extrema relevancia a realizagcdo de experimentos
numéricos que possam propiciar melhorias nas simulacdes e nas previsées de
tempo e de clima sobre uma dada regido. Os modelos MCGAs nos permitem
obter a informacdo da circulacdo de grande escala associada ao

comportamento da atmosfera em todo o globo.

De particular interesse, o modelo atmosférico existente no CPTEC/INPE
(Centro de Previsdo de Tempo e de Estudos Climaticos/ Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) consegue capturar os padrdes climatolégicos e a
variabilidade sazonal sobre a América do Sul; todavia, apresenta erros
sistematicos principalmente na precipitacdo. O modelo global € derivado do
modelo COLA (Kinter et al., 1997). De um modo geral, o MCGA do CPTEC
tende a subestimar a precipitacdo sobre a Amazodnia (AMZ) e superestimar a
precipitacdo sobre o Nordeste (NEB) e a regido Sudeste (regido da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul, ZCAS) do Brasil. Esta dltima é de extrema
relevancia na organizacao e distribuicdo da precipitacdo em varias regiées do
pais, principalmente durante a estacdo de verdo. Varios autores discutem o0s
erros sistematicos e os padrées climatolégicos global do MCGA do CPTEC
(Cavalcanti, 1996; Cavalcanti et al., 1998; Rocha, 2001; Cavalcanti et al, 2002;
Marengo et al., 2003; entre outros). O modelo atmosféricos MCGA foi acoplado
ao modelo de superficie Simplified Simple Biosphere Model - SSiB (Xue et al.,
1991).



A minimizacdo dos erros sistematicos do modelo MCGA/SSIB envolve a
compreensao de varios aspectos inerentes a parametrizacbes fisicas
envolvidas, bem como, as condicbes de contorno inferior as quais séo
fornecidas a esse modelo. Nas condi¢cbes de contorno inferior, destaca-se a
condic¢édo inicial de umidade do solo e a cobertura vegetal, as quais podem ser
modificadas e melhoradas com certa facilidade, através de uso de informacdes

provenientes de fontes diversas.

No modelo SSiB, a condicdo de umidade do solo € determinante na estimativa
do fluxo de calor latente (e nos demais fluxos), uma vez que a agua disponivel
no solo é utilizada pelas plantas através das raizes e é passada para a
atmosfera através dos estdmatos, sendo regulada pelo estresse hidrico das
plantas. Apesar do modelo SSiB ter a umidade do solo como uma variavel
progndstica, o primeiro passo de tempo de integracdo do modelo requer uma
distribuicdo espacial da umidade do solo, ou seja, a condicdo inicial de
umidade do solo. Esse parametro, a condic¢édo inicial da umidade do solo, afeta
as previsdes numéricas nas escalas temporais de dias (previsao de tempo) até
meses (previsdo de clima sazonal), conforme constatado por Candido (2002)
para o verdo sobre a América do Sul. Adicionalmente, uma representacdo néo
realista da distribuicdo espacial da umidade do solo implica num aumento do
periodo de spin-up (tempo de ajuste) do modelo (Oyama et al., 2000), fazendo-
se necessario um periodo de integracdo bem maior para a obtencdo de
melhores resultados, o que compromete as previsdes de tempo e de clima de

uma determinada regiao.

A relagcdo entre a cobertura vegetal e o clima de uma determinada regido é
sabida ha varias décadas. Por exemplo, a atmosfera € sensivel ao albedo da
superficie, a umidade do solo, a rugosidade, e outras caracteristicas da
superficie em muitas escalas de tempo (Charney et al., 1977; Shukla e Mintz,
1982; Sud et al., 1988). As propriedades morfologicas da vegetacao, tais como

o indice de area foliar, angulo de distribuicdo das folhas e coeficientes de



espalhamento das folhas e do solo, sdo importantes para determinar as
caracteristicas da superficie e sua variacdo; portanto, afetam as interacdes
entre a biosfera terrestre e a atmosfera, especificamente os fluxos de radiacéo,

de momentum, de calor sensivel e de calor latente.

Outra questao que deve ser avaliada é a consideracdo de um panorama mais
realista da cobertura vegetal e, consequentemente, a verificacdo dos impactos
causados na interacdo superficie-atmosfera. A representacdo incorreta da
cobertura vegetal nos esquemas de superficie de transferéncia solo-atmosfera
pode induzir a erros significativos nas previsdes, sejam elas de tempo,

climaticas ou hidroldgicas, afetando sua confiabilidade.

Assim, neste trabalho também foi utilizado um mapa de cobertura vegetal mais
detalhado e atualizado, o qual incluiu areas com mudancas de uso da terra
devidas as acbes antropicas sobre a AMZ (PROVEG-AMZ) e sobre o NEB
(PROVEG-NEB), mapa este elaborado pelo projeto PROVEG do INPE (Sestini
et al., 2003; Alvala et al., 2005). Estudos anteriores foram realizados utilizando
esses mapas, principalmente utilizando modelos regionais, os quais confirmam
impactos nas componentes dos balangos de radiacéo e de energia a superficie
e no clima. A degradacdo da cobertura vegetal ao longo do Arco de
Desflorestamento levou a reducgéo da precipitagdo na faixa costeira da regido
(norte dos Estados do Para e do Maranhdo) e ao aumento no interior do
continente ao longo da area desflorestada (Correia, 2005; Souza, 2006). Sobre
as areas antropizadas no NEB, a mudanca da cobertura natural por atividades
agropecuarias (agricultura mais pasto; tendo sido considerada no modelo SSiB
como a classe de cultivos agricolas) levou ao aumento da precipitacao
principalmente sobre o Estado do Ceara. Esse aumento de precipitacao surgiu
devido a utilizacdo de parametros ndo calibrados para a classe de cultivos
agricolas no modelo de superficie. Ressalta-se que o estudo de Souza (2006)
considerou apenas a atualizacdo da cobertura vegetal sobre quatro Estados do

NEB (Alagoas, Ceard, Paraiba, Pernambuco e Sergipe).



Os resultados evidenciaram que os impactos ocorridos com a insercdo de
diferentes mapas estédo diretamente associados as mudancas nos parametros
representativos de cada tipo de bioma, isto €, na cobertura da vegetacéo,
indice de area foliar, profundidade do solo, rugosidade da superficie, albedo,
etc. Em particular, o mapa atualizado e corrigido sobre regido da Amazonia
Legal (PROVEG-AMZ), o qual inclui principalmente o desflorestamento da AMZ
ao longo do Arco de Desflorestamento, demandou a inser¢dao de um novo tipo
de bioma no modelo de superficie SSiB, classe essa nomeada de pastagem
degradada, e envolveu processos de calibracdo e validacdo desse novo bioma

no modelo de superficie SSiB (Correia et al., 2005).

Todavia, 0 processo de calibracdo e validagdo de parametros de superficie
demanda uma série de integracdes numéricas, um esforco computacional e,
principalmente, medigdes micrometeoroldgicas in situ. As medicdes de fluxos
das componentes dos balancos de radiacdo e de energia proximas ao nivel do
dossel das plantas e no solo séo utilizadas numa verséao off-line (desacoplada
de um modelo atmosférico) do modelo de superficie de forma a permitir os
ajustes dos parametros de vegetacao e solo no modelo. A indisponibilidade de
plataformas com observacdes continuas de tais informacbes, além da
demanda de tempo envolvida em tais processos, inviabilizou a aplicacdo desta
metodologia no presente trabalho. Sendo assim, a atualizacdo de parametros
de superficie no modelo SSiB foi feita com base em documentos existentes na
literatura, que abordaram pesquisas sobre medidas de campo em
ecossistemas de caatinga, cerrado, areas de cultivos agricolas, entre outros, de
forma a melhor representar os principais ecossistemas existentes sobre a
América do Sul. Acreditamos que esse esforco nos forneceu uma
representacdo mais realista dos parametros fisicos da vegetacédo e do solo do
que os atualmente usados nos modelos operacionais da instituicdo. Exceto
sobre a AMZ (coberta por floresta tropical, principalmente, e por pastagem

degradada), os parametros de vegetacao e de solo disponiveis no modelo SSiB



foram calibrados em outras partes do globo tais como no Sahel/Africa (para o
bioma caatinga) e na Franca (para os cultivo agricola). Ressalta-se que o
cerrado brasileiro é considerado no modelo como uma classe de savana

africana.

Nos estudos de calibracdo e validacdo sobre as areas da AMZ, citam-se:
Sellers et al. (1989), sobre a floresta amazonica; Rocha et al. (1996), sobre a
pastagem degradada; Correia et al. (2005), sobre a floresta amazbnica e a
pastagem degradada. Este ultimo foi feito utilizando a versao simplificada do
SiB (SSiB); os dois primeiros, a versao original SiB (Sellers et al., 1986). Os
procedimentos de correcdo dos parametros no modelo de superficie s6 foram
possiveis devido aos experimentos de campo dos Projetos ABRACOS (Anglo-
Brazilian Amazonian Climate Observation Study) e LBA (Large Scale
Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia). A necessidade da calibracdo
e validac&do dos biomas nos modelos de superficie provém da inclusdo de uma
representacdo mais realista dos parametros de vegetacdo e de solo
(morfoldgicos e fisiologicos) no modelo e, por conseguinte, deve fornecer uma
estimativa dos fluxos de energia e de radiacdo mais proximas aquelas
observadas. Assim, o modelo atmosférico global teve condicdes de contorno
inferior mais acurada sobre o continente, com implicacbes positivas na
estrutura da baixa troposfera, através da Camada Superficial e da Camada

Limite Atmosférica.

Assim, este trabalho constou da inclusdo de um mapa de cobertura vegetal
mais atualizado; modificacdo de alguns parametros de vegetacéo e de solo
(morfoldgicos e fisioldgicos) no modelo de superficie SSiB; introducdo de uma
condicéao inicial umidade do solo mais realista, calculada com base em balanco
hidrico sobre a regido. Portanto, usou-se o0 modelo MCGA/SSIB para iniciar
uma série de experimentos que permitiram apontar melhorias nas previsdes
sazonais do clima sobre a América do Sul, decorrentes da introducdo dessas

melhorias acima assinaladas.



Posto isto, este documento teve como objetivo introduzir modificacdes nas
condicbes de contorno inferior do modelo atmosférico, visando melhorias na
previsdo sazonal do clima sobre a América do Sul. Esse objetivo foi detalhado
na forma das seguintes etapas, ou objetivos especificos: i) introduzir campos
de umidade do solo estimados por modelo hidrolégico, em substituicdo aos
campos climatologicos utilizado atualmente no modelo atmosférico MCGA do
CPTEC/INPE, acoplados ao modelo de superficie SSIB; ii) inserir o mapa de
vegetacdo no modelo de superficie; iii) atualizar os parametros de vegetacao
(morfologicos e fisioldgicos) e de solo existentes no modelo SSiB, sob o ponto
de vista do continente sul americano, com base nas informacdes encontradas
na literatura; iv) Estudar o impacto desses modificacbes em previsbes sazonais

climaticas durante o verdo.

Na explanacdo, o documento esta disposto na seguinte sequéncia de
informacgdes: Item 2, com uma apresentacéo inicial e uma abordagem sobre os
dados pertencentes ao modelo de superficie SSiB; Item 3, experimentos
realizados com o modelo MCGA/SSIB; Itens 4 a 7, contém resultados obtidos
com o MCGA/SSIB propriamente dito; Item 8, conclusdo e sugestbes para

trabalhos futuros.



2 MODELO DE SUPERFICIE

O modelo atmosférico global demanda o acoplamento de um modelo de
superficie para os calculos dos fluxos turbulentos (latente e sensivel) e de
momentum, dentre outros parametros, na superficie terrestre. Foi usado a
versao do modelo atmosférico em que esta acoplado o modelo de superficie
Simplified Simple Biosphere Model - SSiB (Xue et al., 1991). De posse dessa
informacéao, este Item apresenta e discute os mapas de vegetacao (item 2.1) e
de umidade do solo (item 2.2) e os principais parametros associados (item 2.3)
prescritos ao modelo SSiB.

2.1. Mapa de Vegetacao

A selecdo de um mapa de vegetacdo para a utilizagdo em modelos
meteoroldgicos reporta a necessidade em representar o estado “real” da
cobertura vegetal para determinado propdésito. Sendo assim, inicialmente
apresenta-se 0 mapa de vegetacdo utilizado para a estimativa diaria do
conteudo de umidade do solo sobre o globo (item 2.2), nomeado Mapa de
vegetacdo — Etapa I; a seguir, os mapas de vegetacao a serem utilizados nos
experimentos numeéricos com o MCGA/SSiB, homeado Mapa de vegetacdo —
Etapa Il. No modelo SSiB atualmente existem 13 classes de vegetacao
(adaptado de Dorman e Sellers, 1989) as quais definem propriedades da
superficie continental. Cada classe é associada a um bioma, como seja, a um

tipo de vegetacéo.

2.1.1. Mapa de Vegetacao — Etapa |

O mapa de vegetacédo utilizado na estimativa do conteado de umidade do solo
(item 2.2) foi composto com base em duas fontes de dados: i) U.S. Geological
Survey — USGS na versao 2.0 (Figura 2.1); ii) Projeto PROVEG/INPE sobre a
Amazobnia Legal — PROVEG-AMZ (Sestini et al., 2003). Os dois mapas foram

agregados e tiveram suas resolugdes espaciais (~ 1 km) degradada para a



resolucdo espacial do modelo MCGA/SSIiB, como seja, T062 . A Figura 2.2
mostra o0 mapa de vegetacao resultante sobre a América do Sul. Este mapa
encontra-se disponivel em http://edcsns17.usgs.gov/glcc/southam_img.html.

Figura2.1. Mapa de vegetacdo sobre a América do Sul na resolugcdo espacial
nominal de 1 km, baseado na varredura do sensor AVHRR de
abril/1992 até margo/1993.

Fonte: http://edcsns17.usgs.gov/glcc/southam_img.html.

Neste mapa, ressalta-se a ndo representacdo da vegetacdo de caatinga na
regido semi-arida do NEB; ao invés disso, verifica-se uma expansdo da
vegetacdo de cerrado (representada no modelo como savana, conforme
discussdo posterior) do Brasil Central (CEB) para o NEB. Todavia, o mapa
inclui mudancas de uso da terra (insercdo da classe de cultivos agricola) em
alguns Estados do NEB e da AMZ. Para a AMZ, a regido com cultivos agricolas

na parte leste do Estado do Para normalmente é atribuida como classe de



pastagem degradada, em associagdo a regido denominada Arco de
Desflorestamento da Amazonia em que a floresta € substituida por gramineas

para a pastagem de gado.

2.1.2. Mapa de Vegetacao — Etapa Il

As melhorias nas previsdes sazonais de clima sobre a América do Sul
demandam a investigacdo de uma representacdo mais realista e atualizada da
vegetagcdo, inclusive com as mudancas de uso da terra, no modelo
MCGA/SSIB. Os experimentos numéricos realizados com o modelo global
foram feitos com base em dois diferentes mapas: i) mapa controle; ii) mapa
PROVEG. Os mapas diferem em si devido somente a atualizacdo e correcao
da cobertura vegetal realizada através do projeto PROVEG/INPE. Para a
realizacdo do experimento, o mapa € inicialmente degradado para a respectiva

resolucao espacial do modelo atmosférico.

O mapa controle € o mapa de vegetacdo atualmente utilizado nas previsfes
numéricas com o MCGA do CPTEC/INPE. Trata-se do mapa original da
Universidade de Maryland, com resolucao horizontal de 1 km, corrigido por
Candido (2002). Candido (2002) constatou que o0 mapa de vegetacdo
elaborado pela Universidade de Maryland apresentava inconsisténcias na
regido do continente brasileiro, contendo excessiva area de savana (bioma 6
na legenda do SSiB) em parte do NEB e das regides Central e Sudeste do
Brasil. Também foram observadas ocorréncias aleatorias do bioma 7 (campos
extratropicais) sobre algumas regides do Brasil, gerando inconsisténcias com
as caracteristicas proprias deste bioma, desde que sdo observados apenas em
climas frios (Dorman e Sellers, 1989).

O mapa elaborado pelo projeto PROVEG/INPE contempla a correcdo da
cobertura vegetal sobre a Amazonia Legal (Sestini et al., 2003), a qual inclui o
desflorestamento da Amazo6nia dentro do escopo do projeto PROVEG-AMZ, e



sobre a regido NEB (Alvala et al., 2005). Nesta ultima regido foram incluidas as
atividades agropecuarias nos Estados de Alagoas, do Ceara, da Paraiba e de

Sergipe dentro do escopo do projeto PROVEG-NEB.

Na resolugao espacial do MCGA/SSIB T062, no mapa de controle (Figura
2.3a), sobre a América do Sul sao verificados 7 diferentes tipos de biomas,
como: floresta tropical (tipo 1), floresta mista (tipo 3), savana (tipo 6), caatinga
(tipo 8), arbustos latifoliados com solo exposto (tipo 9), solo nu (tipo 11),
cultivos agricolas (tipo 12). No mapa do PROVEG (AMZ+NEB) (Figura 2.3b)
existem, adicionalmente, os biomas referentes a pastagem degradada, sobre a
regido do Arco de Desflorestamento na Amazonia Legal, e a atividade
agropecuaria nos quatro Estados do NEB. Para o modelo de superficie SSiB, o
bioma pastagem degradada implicou na inser¢do de uma nova classe de
vegetacao (tipol4), com a inclusdo dos respectivos parametros morfologicos e
fisiolégicos modelo calibrados por Correia et al. (2005); entretanto, o bioma
associado a atividade agropecuaria foi o cultivo agricola (tipo 12), devido a falta

de calibracdes nesse ecossistema.
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Figura2.2. Mapa de vegetacdo sobre a América do Sul na resolugdo T062 do

modelo MCGA/SSiB do CPTEC/INPE.

Fonte: http://intranet.cptec.inpe.br/dmd/grupos/spr/html/spr.shtml.
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Figura 2.3. Mapa de vegetacdo sobre a Ameérica do Sul na resolucdo T062 do
modelo MCGA/SSIB do CPTEC/INPE: (a) Controle (Candido, 2002),
(b) PROVEG (AMZ+NEB). A legenda é a mesma da Figura 2.2.
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2.2. Campos de Umidade do Solo

As melhorias nas previsdes sazonais do clima sobre a América do Sul foram
avaliadas considerando no primeiro passo de integracédo do modelo a incluséo
de campos de umidade do solo mais realista sobre a regido, o que constituiu
uma Etapa preliminar, nomeada de Etapa |. Dessa forma, esta seccéo, destina-
se a detalhar a aquisicdo e construcdo do parametro base que compobe esta
Etapa: a umidade do solo. A condigéo inicial da umidade do solo no modelo
MCGA/SSIB foi calculada com base num modelo bucket desacoplado
desenvolvido por Gevaerd e Freitas (2006) — daqui em diante citado como
GF2006. A metodologia foi desenvolvida com este propdsito, como seja,
realizar uma estimativa da umidade do solo para posterior inicializacdo do
parametro em modelos de previsdo numérica de tempo e clima. Como
resultado desse modelo bucket, tem-se campos 3D diarios de umidade
volumétrica em oito (8) camadas de solo. GF2006 mostraram que 0os mapas de
umidade do solo conseguem reproduzir de forma coerente os padrbes
esperados em cada estacdo na América do Sul. Mostraram também que a
implementacdo dos campos de umidade do solo espacialmente homogéneos
num modelo atmosférico regional (Brazilian Regional Atmospheric Modeling
System - BRAMS) causou impacto apreciavel na qualidade da simulacéo.
Como um dos principais dados de entrada, € utilizada a precipitacdo
proveniente de duas fontes de dados: i) Climatic Research Unit - CRU (Hulme
et al., 1998), na resolucdo de 0,50 x 0,50, referente ao periodo de 1975 a 2000;
i) Global Precipitation Climatology Project - GPCP, na resolucdo de 1,00 X
1,00, para calculos a partir de 2000. Cada célula do modelo esta associada a
representacdo da cobertura vegetal e, conforme comentado no item 2, foi
utilizado o mapa de vegetacao da Etapa | (item 2.1.1).

Nesse modelo, a equagéo progndstica aplicada para o conteudo de umidade
do solo tem base na Equacéo de Richards (HILLEL, 1998),

12
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em que g€ o conteudo de umidade no solo, em volume de agua por volume de
solo [m3/m3]; D, difusividade hidraulica [m2/s]; K, condutividade hidraulica
[m/s]; z, profundidade da camada [m]; S, termo de fonte volumétrico associado

a extracao de agua por raizes de plantas e mudancas de fase da agua [/s].

As relacdes funcionais entre o conteudo de umidade do solo e a difusividade, a
condutividade e o termo fonte S s&o obtidas considerando as relacdes de
Clapp e Hornberger (1978), igualmente as utilizadas pelo modelo de superficie
SSiB, que relacionam a condutividade, a difusividade e o potencial matricial (V)
em termos dos respectivos valores de saturacao (indicadas pelo subscrito s, ),

da umidade atual (¢) e de um parametro B:

6
w=—
6,

K - K VV(ZB+3)
° )

D= —B%(/JSW(M)

w=p

O termo S, no presente representativo da evapotranspiracdo, € estimado
considerando o produto entre trés termos, sejam eles: i) relagcéo funcional entre
a umidade da camada de solo e seus valores de capacidade de campo ((8) €
de ponto-de-murcha (&m); ii) evapotranspiracdo potencial (Ep); iii) remocgao de
agua distribuida verticalmente em funcdo da densidade de raizes da vegetacéo
(root(z)):
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S=E, f(f)root(z)

f(d)=max| 0, | 1—=
6-6

cc

A densidade de raizes (root(z)), em unidades de fragcdo, equivale a razdo entre
a densidade de raizes em uma determinada camada de profundidade z e a
densidade de raizes acumulada (p, kg/m2) e é calculada segundo a formulagéo
de Arora e Boer (2003) a qual inclui o parametro fracdo média de raizes

acumuladas:
F(z)=1-¢€"?, (4)

em que a € um parametro médio dependente do tipo de vegetacdo. A
evapotranspiragéo potencial (E,) € estimada com o método de Thornthwaite
(Pereira et al., 1997) em funcdo da temperatura a 2 m de altura. A temperatura
€ determinada através da média diaria global utilizando-se 22 anos de dados
das reandlises do “European Center for Medium-Range Weather Forecast”
(ECMWF), o que traduz uma climatologia diaria de Ep com resolucéo espacial
de 2,5° x 2,5°. A evaporacdo direta da camada superficial do solo (E,) é

estimada utilizando-se a relacdo empirica de Campbel (1985):
Ev - e(—o,szlAF)J‘SdZ (5)

em que IAF é o indice de Area Foliar da vegetagdo dominante da grade. Para a
solucdo do modelo, sao fornecidas condi¢cdes de fronteira superior (topo) e

inferior (base) do solo.

Nesse modelo, utilizou-se 0 mapa de solo proveniente da FAO e do INPE
(RADAM — EMBRAPA), cuja resolucéo espacial € de cerca de 4 km, o qual foi

degradado para a resolucdo espacial do MCGA (Figura 2.4). No mapa,
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verificam-se tipos de solos com composi¢cdo que varia desde areia, sobre o
NEB, até barro-argila, sobre a quase totalidade do Brasil; tipos estes que
implicam em retencédo de agua no solo baixa e alta, respectivamente. Os solos
com texturas de argila e de silte, os quais possuem valores maximos de

retencdo de agua, ndo foram verificados sobre na América do Sul.

A implementacdo da umidade de solo estimada por GF2006 foi feita
considerando a distribuicdo vertical da umidade do solo nas trés (3) camadas
do SSiB, com a aplicacdo de método de conservacdo de massa no contetdo
total de umidade de solo nas camadas do modelo. A Figura 2.5 apresenta a
fracdo de umidade do solo diaria para a primeira e a ultima camada de solo no
modelo de GF2006 (o equivalente as profundidades Z; =-0,025m e Zg=-—
3,25 m, respectivamente) e a Figura 2.6 mostra os campos redistribuidos para
as camadas do modelo SSiB para um dia especifico (19/05/2004), na resolucéo
do modelo MCGA T062.

De outra forma, a assimilacdo do campo inicial de umidade de solo no
MCGA/SSIB se faz tradicionalmente (ex., nas previsées numéricas realizadas
operacionalmente) utilizando a umidade do solo climatologica proveniente de
Wilmott et al. (1985), conforme apresentado na Figura 2.7. A comparagao entre
as Figuras 2.6 e 2.7 nos mostra a baixa variabilidade espacial do campo de
umidade do solo climatolégica na regido tropical, conforme comentado

anteriormente.
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Figura 2.4. Mapa da textura de solos sobre a América do Sul na resolu¢gdo do MCGA

T062. 1-Areia; 2-Areia barrenta; 3-Barro arenoso; 4-Barro/silte; 5-Barro;

6-Barro argilo-arenoso; 7-Barro areno-siltoso; 8-Barro argiloso; 9-Barro
arenoso; 10-Argila/silte; 11-Argila; 12-Silte. A escala da capacidade de

retencdo de 4gua no solo aumenta em dire¢cdo dos solos arenosos (tons

azuis) para os siltosos (tons vermelhos).

Fonte: GF (2006).
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Figura 2.5. Fragéo de umidade do solo diaria (w=4&,, adm) no modelo MCGA sobre a
América do Sul em dois niveis: (a) Z; =-0,025m; (b) Zg = -3,25m. Os
dados estéo na resolucéo espacial do modelo MCGA T062 e a base para o
calculo de w sédo os do GPCP em 19/05/2004, cuja resolucéo espacial é de
1°x 1°.

Fonte: GF (2006).
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Figura 2.6. Frac&o de umidade do solo (w=#@6&, adm) diaria sobre a América do Sul
nas camadas do modelo SSiB: (a) camada superficial, (b) zona das
raizes; (c) zona de drenagem. Os dados estdo na resolucdo espacial
T062 do modelo MCGA. Os dados base para o célculo de wséo os do
GPCP em 19/05/2004, cuja resolugéo espacial é de 1° x 1°.

Fonte: GF (2006).
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(c) zona de drenagem 1
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Figura 2.7. Fracdo de umidade do solo (w =d6&,, adm) sobre a América do Sul
segundo a climatologia de Wilmott et al. (1985) nas camadas do modelo
SSiB: (a) camada superficial; (b) zona das raizes; (c) zona de drenagem.
Os dados estéo na resolucéo espacial T062 do modelo MCGA e séo para
o dia 19/05.

2.3. Parametros de Vegetacao e de Solo

Conforme comentado no item 2.1, a distribuicdo da vegetagdo sobre o
continente esta associada a parametros adicionais no modelo de superficie
SSiB. Nesse sentido, o0 modelo requer a prescricdo de 22 parametros

morfologicos e fisiologicos de vegetacdo e de solo associados a cada bioma
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(tipo de vegetacédo), especificados segundo Dorman e Sellers (1989). A Tabela
2.1 apresenta a especificacdo de 20 parametros morfologicos e fisiolégicos de
vegetacao (13) e do solo (7) para cinco (5) biomas (tipos 1, 6, 8, 9 e 11), cujas
ocorréncias sao verificadas no Brasil. Nesta Tabela n&o estdo sendo
especificados os parametros relativos a drenagem de agua no solo profundo (o
parametro a de inclinacdo do solo profundo, o qual é derivado de grandes
bacias) e ao albedo a superficie (0 qual € diagnosticado no modelo SSiB
considerando uma funcéo parabola que depende do angulo zenital, do estado
da cobertura vegetal, da fracdo de cobertura de neve e de coeficientes

prescritos para cada tipo de bioma).

Esse padrédo de informacfes é semelhante para as 13 classes de vegetacao
existentes no modelo SSiB. A insercdo de mais uma classe de vegetacdo exige
a mesma consideracdo, o que significa dizer que o novo bioma de pastagem
degradada (categorizado como o tipo 14) deve seguir este mesmo tratamento.
Todavia, 0 médulo de superficie no modelo MCGA estava configurado para
integracbes numericas considerando apenas as 13 classes convencionais.
Num trabalho adicional, foram realizadas modificacbes nos codigos fontes do
modelo SSiB, quando acoplado ao modelo atmosférico, para o funcionamento

e assimilacdo do 14° bioma (pastagem degradada).
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TABELA 2.1- Parametros de vegetacao e de solo prescritos no modelo SSiB para

alguns biomas.

Tipo dos Biomas | 1 | & | 8 | 9 | 11
| - Pardmetros fixos
1. B(adm) 7,12 7,12 4,05 4,05 4,05
2. Y (m) -0,086 -0,086 -0,035 -0,035 -0,035
3. K. (10" m) 0,2 0,2 1,76 1,76 1,76
4. 6.(m°m°) 0,4200 0,4200 0,4352| 0,4352] 0,4352
5. x.(adm) 0,10 0,01 0,01 0,01 0,01
6. Temperatura relativa ao funcionamento dos estdmatos (K):
T, 303,00 297,00 315,00 315,0 310,0
T 273,00 273,00 283,00 283,0 300,0
Th 318,00 323,00 323,00 323,0 320,0
7. hs(/mb) 0,0273] 0,0357 0,0275 0,0275 0,0000
8. c;(adm) 1,20 1,80 1,92 1,39 3,00
9. ¢, (adm) 6,25 5,67 5,61 6,37 6,00
10. Zroot (m) 1,0 0,5 0,5 0,5 0,1
11. Profundidade das trés camadas de solo (m):
camada superficial (1% camada) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
camada das raizes (2% camada) 1,48 1,48 0,47 0,47 0,17
camada de drenagem (3% camada) 2,00 2,00 1,00 1,00 0,30
12. Parametros para a resisténcia estomatica de uma folha verde (r):
a (J/m°) 2335,9| 56651,2| 93989,4| 93989,4| 1000,0
b (W/m?) 0,014/ 10,830, 0,010, 0,010/1000,000:
c (s/m) 153,49 165,000 855,000 855,00 1000,00
Il - Pardmetros Sazonais — Média Anual
13.7, (M) 2,65 0,86 0,24 0,06 0,01
14.D (m) 27,37 13,99 2,73 0,11 0,00
15. h, (m) 35,0 18,0 5,0 0,5 0,1
16. cg (adm) 285,87 240,98 103,36] 22,34 23,76
17.¢, (adm) 543 25,89 25,44 44,16|35929,51
18. N, (adm) 0,90 0,68 0,62 0,67 0,00
19. fv (adm) 0,98 0,30 0,10 0,10 0,00
20. IAF (m%/m?) 5,01 2,45 0,62 0,58 0,00

B: expoente da curva de retencao; ¢ potencial de agua a saturagéo; Ks condutividade
hidraulica a saturacdo; &: porosidade; x.: fator de distribuicdo angular da folha; T,, T,
Th: temperaturas 6tima, minima e méxima para o funcionamento dos estdomatos,
respectivamente; hs; parametro de resposta a pressdo de vapor d'agua; c; e C:
coeficientes da curva fator de ajuste para o déficit de agua no solo; Z,.: profundidade
das raizes; z,: comprimento de rugosidade; D: deslocamento do plano zero; h.: altura
do dossel; ¢4 e c,: coeficientes das resisténcias aerodindmicas ry € K, respectivamente;
N.: frac&o de folha verde; fv: frac&o de area vegetada; IAF: indice de Area Foliar.
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3 MODELO DE CIRCULACAO GERAL DA ATMOSFERA

A versdo do modelo MCGA (Panetta et al.,, 2007) utilizada nas integracdes
numéricas fornecem a formulacdo de U e V no que diz respeito ao tratamento
nas equacdoes de movimento. Além disso, 0s termos de adveccdo estédo
explicitos nas equacbes, deixando o modelo pronto para o tratamento
Lagrangeano da adveccao (informacdo do pardmetro sobre todo o dominio,
num dado instante de tempo), além da formulag&o atual Euleriana. Trata-se de
um modelo espectral cujas fisicas do modelo envolve uma orografia de silhueta
definida a partir da coordenada vertical sigma ([1), uma solucdo para a Camada
Limite Planetaria (Mellor e Yamada, 1982), processos de interacdo nuvem-
radiacdo (Slingo, 1987) e esquemas de convecgao rasa e de grande escala
(Tiedke, 1983), convecgao profunda (Kuo, 1965; modificada por Anthes, 1977)
e de radiacbes de onda curta (Lacis e Hansen, 1974) e de onda longa
(Harshvardhan e Corsetti, 1984). As integracbes numericas foram feitas na
resolucdo espacial T062L28, com truncamento na onda de numero 62 e com

28 niveis na vertical.

3.1. Experimentos Numéricos

Foram realizados experimentos numéricos com o MCGA/SSIB a fim de
investigar trés aspectos na previsdao sazonal do clima: i) o impacto das
condic¢Bes iniciais da umidade do solo, item 3.1.1; ii) 0 impacto da cobertura
vegetal, item 3.1.2; iii) impacto de determinados parametros de vegetacao e de
solo, item 3.1.3. Os detalhes das simula¢cdes sdo dados a seguir e em seus

respectivos itens.

Ressalta-se que todos 0s experimentos numeéricos foram concentrados na
estacdo de verdo austral (o trimestre dezembro, janeiro e fevereiro, DJF)
guando ocorrem as principais chuvas no Brasil Central e Sudeste e verifica-se

um grande erro sistematico no modelo MCGA/SSIB.
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3.1.1. Condigdes iniciais de umidade do solo

As configuracbes dos experimentos sdo apresentadas na Tabela 3.1. As
integracbes numéricas foram iniciadas no més de setembro e terminaram em
28 de fevereiro do ano seguinte, o que totaliza seis meses para cada membro
de integracdo do modelo. Cada previsdo climética para a esta¢cdo de verdo foi
obtida considerando 7 (sete) integracdes numeéricas, como seja, sete membros,
iniciados em dois anos distintos (2002 e 2005). Os membros escolhidos
(aleatdrios) foram os dias 01, 03, 05, 07, 09, 11 e 13 de setembro de cada ano.
A selecdo dos anos ocorreu de forma a avaliar a destreza do modelo em
capturar uma boa distribuicdo espacial da precipitacdo durante a estacédo de
verdo, como aquela observada sobre as regides da Bacia Amazonica
(precipitacdo convectiva) e da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
durante o verdo de 2003 (ver Figuras 4.1, localizadas no centro) e o verdo de

2006 (ver Figuras 4.2, no centro).

Os experimentos numéricos foram compostos de 2 (duas) fontes de dados de
umidade do solo, a saber:

i) climatologica, segundo a composicao de Willmott et al. (1985), cujos valores
médios mensais sdo interpolados para valores diarios. Ademais, a distribuigdo
espacial da umidade do solo estd em unidades de milimetros (mm) de dgua no
reservatorio do solo e sdo transformados em fracdo de umidade (admensional,
adm) de acordo com as respectivas propriedades do solo (tais como,
porosidade efetiva, profundidade do solo) associadas a cada tipo de cobertura
vegetal. Estes dois procedimentos técnicos sao normalmente feitos
internamente no modelo MCGA/SSiB. No presente, para fins de comparacéo,
foram extraidos os coédigos fontes que permitiram o calculo da fracdo de
umidade do solo em modo “off-line”, como seja, desacoplado do modelo;
todavia, ressalta-se que a metodologia empregada para determinar a fracéo de
umidade é representativa de um valor médio para toda a profundidade do solo.
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Assim, a fracdo de umidade do solo é a mesma para as trés camadas do
modelo de superficie SSiB. Os campos para os dias especificos da integracao

sao apresentados nas Figuras 3.1a-3.1g;

i) real (GF2006), cujos detalhes foram especificados no item 2.2, nomeado
Campos de Umidade do Solo. Os campos diarios sdo apresentados com
seguem: Figura 3.2 para a camada superficial, Figura 3.3 para a camada das
raizes e Figura 3.4 para a zona de drenagem para os dias 01 - 13/09/2002
(Figuras de a-g); Figura 3.5 para a camada superficial, Figura 3.6 para a
camada das raizes e Figura 3.7 para a zona de drenagem para os dias 01 -
13/09/2005 (Figuras de a-g).

A comparacgdo entre a fracdo de umidade do solo estimada através de dois
conjuntos de dados (i e ii) mostra que os campos de umidade do solo
provenientes da metodologia de GF2006 apresentam, nas trés camadas do
modelo para os dois anos em questdo, valores mais altos sobre toda a América
do Sul, exceto no Uruguai, € uma maior variabilidade diaria, principalmente da
camada superficial, com relacdo aos campos climatolégicos. Além disso, a
fracdo de umidade do solo aumenta da camada superficial para a zona de
drenagem, associada a maiores espessuras das respectivas camadas de solo
(ver Tabela 2.2).

Ambos os experimentos foram idénticos, salvo a modificagdo nos campos
iniciais de umidade do solo. Os conjuntos (“ensembles”) de simulacbes que
utiizam a umidade do solo climatolégica definem o experimento controle,
referenciado como MCGAcy; enquanto que os que utilizam a umidade real séo
referenciados como MCGAuseo. Trata-se dos quatro primeiros experimentos
listados na Tabela 3.1 (EXP1l- EXP4). Vale ressaltar que é usado nas
integracdes numéricas 0 mapa de vegetacdo de controle apresentado na
Figura 2.3 (mapa de vegetacao da Etapa Il).
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Foram utilizados os dados de analise provenientes do “National Centers for
Environmental Prediction” (NCEP) como condicdes iniciais atmosféricas®, das
12 GMT, e de contorno inferior de Temperatura da Superficie do Mar (TSM),
das 00GMT, em todos os experimentos. Os valores de TSM s&o atualizados

pelo modelo a cada 24 horas.

3.1.2. Condicéo de contorno da cobertura vegetal

Esta etapa foi constituida por dois conjuntos de simulacfes, cujas bases
estiveram associadas principalmente aos mapas de vegetacédo especificados
no item 2.2.2, ambos procedentes da Etapa Il: i) o experimento no qual fez-se
uso do mapa de vegetacdao original (Figura 2.3a); ii) 0 experimento com 0 mapa
de vegetacao realistica, elaborado pelo projeto PROVEG (Figura 2.3b). Assim,
os dois conjuntos de simulag¢des séo idénticos, exceto pelo mapa da cobertura
vegetal. O conjunto de simulac¢des que utiliza 0 mapa de vegetacéao realistico
referenciado como MCGApeg € Usa a umidade do solo real como condi¢éo
inicial. Trata-se dos experimentos cinco e seis (EXP5 e EXP6) apresentados na
Tabela 3.1. Esses experimentos podem ser comparados com 0 experimento
controle, cuja condicéo inicial de umidade do solo é a climatologica (MCGAct),
bem como com o experimento de umidade do solo real, cuja umidade do solo &
a de GF20006 (MCGAusob); ambos utilizam o mapa de vegetacdo, conforme
descrito anteriormente. Desse modo, pode-se avaliar os efeitos (combinado e
isolado) da condicao inicial da umidade do solo e do mapa de cobertura vegetal

nas simulacdes de clima.

3.1.3. Modificacdo nos parametros de vegetacdo e de  solo

A fim de verificar o impacto da prescricdo dos parametros de vegetacéo e de
solo nas previsbes sazonais de clima, foram feitos experimentos considerando

modificacbes em alguns parametros de vegetacdo e de solo do modelo de

! A partir do ano de 2000 o CPTEC/INPE passou a degradar os dados provenientes do NCEP
para a resolucéo espacial T126L28 do modelo MCGA e, a partir desta base de dados, para a
resolucao espacial T062L28.
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superficie. A configuracdo basica desses experimentos é aquela apresentada
na tabela 3.1 para os experimentos 7 e 8 para o verao de 2003 e o verdo de
2006, exp7 e exp8, respectivamente. Ilgualmente aos experimentos anteriores,
0 conjunto foi constituido de sete membros com inicio no més de setembro do

ano que antecede a estacao de verao.

Além disso, em cada previséo foi feito alteracdo nos parametros de superficie,
conforme especificagdo na Tabela 3.2. Os EXP7 e EXP8 foram subdivididos
em varios experimentos, a depender das modificacdes efetuadas em cada
previsdo. No total foram feitas nove (9) simulacdes: trés (3) para o verédo de
2003, com os experimentos nomeados MCGA_E2, MCGA _E3 e MCGA E4;
seis (6) para o verdo de 2006, com os experimentos MCGA E4, MCGA_ES5,
MCGA_E6, MCGA _E7, MCGA_E8, MCGA_E9. As modificacdes nos
parametros associadas as classes de vegetacdo do modelo definiram o nome
da previsdo. Essas mudancas foram feitas de modo gradativo: inicialmente no
experimento MCGA_E2, cujo experimento teve modificado a espessura das
camadas do solo, nas zonas de raizes e de drenagem profunda, e a
profundidade das raizes no tipo de vegetacdo de floresta (compare novos
valores com os da Tabela 2.1); posteriormente no experimento MCGA_E3, cujo
experimento consta das modificacdes feitas com experimento MCGA_E2 e de

mudancas na vegetagéo de savana,; e assim por diante.

A construcdo desses experimentos teve como base modificacbes
principalmente nos parametros pertencentes a quatro classes de vegetacéao,
como sejam: a floresta tropical (tipo 1), a savana (tipo 6), a caatinga (tipo 8), 0
cultivo agricola (tipo 12). Essas classes foram escolhidas por serem
representativas na América do Sul, conforme discusséo no Item 2 e mostrado
na Figura 2.3. Além disso, deve-se destacar que os sistemas meteorologicos
atuantes sobre as regides tropical e subtropical durante a estacdo de veréo
austral, ocorrem sobre regiées cujas superficies estao coberta por tais classes

de vegetacdo no modelo. Também, é principalmente sobre a floresta
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amazobnica, a savana e a caatinga do semi-arido que séo verificados erros
sistematicos do MCGA/SSIB abordados nos Itens seguintes. Os novos
parametros foram escolhidos de modo a favorecer o balanco local de energia a
superficie. Assim, para a floresta objetivou-se aumentar a precipitacdo sobre a
regidao, tendo em vista que o modelo tende a subestimar as precipitacées sobre
a regidao (Ver Capitulo 5, erros sistematicos do modelo). Para tanto, a
especificacdo do parametro busca aumentar a conveccdo Umida através do
aumento da energia disponivel a superficie, do aumento da evapotranspiracao,
do aumento das profundidades das camadas do solo e das raizes, bem como,
da reducédo do albedo. Para a caatinga e a savana, cuja precipitacdo no modelo
tende a ser superestimada sobre a regido do NEB e Centro-Oeste do Brasil,

respectivamente, buscou-se um raciocinio inverso.
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TABELA 3.1 - Configuragcdo dos experimentos numéricos realizados com

MCGA/SSIB.
Condigdo Inicial . Vegetacdo| Nome do EXP
Atmosférica Umidade do Frx Fhxk
EXP* Solo**

1 01, 03,05,07,09, 11 e climatologica Controle MCGAcy
13 de setembro de 2002

2 01, 03, 05,07,09, 11 e climatolégica Controle MCGAcy
13 de setembro de 2005

3 01, 03, 05, 07,09, 11 e real Controle MCGAUsoio
13 de setembro de 2002

4 01, 03, 05, 07,09, 11 e real Controle MCGAUsoio
13 de setembro de 2005

5 01, 03, 05,07,09, 11 e real Proveg MCGARpoveg
13 de setembro de 2002

6 01, 03,05,07,09, 11 e real Proveg MCGARpoveg
13 de setembro de 2005

7 01, 03,05,07,09,11 e real Proveg MCGA_E
13 de setembro de 2002

8 01, 03,05,07,09, 11 e real Proveg MCGA E
13 de setembro de 2005

* EXP significa Experimento.
*x Os campos de umidade do solo climatolégicos mensais sdo

interpolados para os respetivos dias da integracdo numérica, como seja,
para os dias 01, 03, 05, 07, 09, 11 e 13 de setembro de cada ano.

rrk Mapas da cobertura vegetal apresentados no item 2.2.2, referentes a
Etapa Il.
Fokkk Os nomes dos experimentos numeéricos estdo associados somente as

condices iniciais e/ou de contorno inferior. Por exemplo, 0 experimento
nomeado MCGA s, OCOrre nos experimentos de nimeros 3 e 4
relativos as integracdes iniciadas no més de setembro dos anos de
2002 e 2005, respectivamente, com o uso da umidade do solo real na
condicao inicial.
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TABELA 3.2- Especificacdo dos parametros de vegetagdo e de solo modificados durante os experimentos com o MCGA/SSIB. Cada

experimento (EXP) constitui um novo conjunto para os EXP7 (verdo de 2003) e EXP8 (verdo de 2006) apresentados na

Tabela 3.1.
Nome do EXP Descricdo dos novos parametros**
MCGA_E2 Todo o globo, na floresta (tipo 1):
zdepth na CR (m): 2,22 Zroot (m): 4,0
zdepth na CD (m): 3,50
MCGA_E3 Todo o globo, na savana (tipo 6):
B (adm): 6,00 a (m¥m?): 0,43
¢ (m): -0,05 K. (10* m): 0,0046
MCGA_E4 Todo o globo, na floresta (tipo 1): Todo o globo, na Savana (tipo 6) Todo o globo, no Cultivo (tipo 12)
Zy (m): 2,35 h. (m): 1,7 h. (m): 1,0
D (m): 0,86 *h, Z,(m): 0,4 Z, (m): 0,08
Todo o globo, nas florestas contattipo 2-4) Todo o globo, na Caatinga (tipo 8) Todo o globogxceto na floresta (tipo 2—12
he (m): 14,9 h. (m): 1,4 D (m): 2,0/3,0 *h,
Z(m): 1,0 Z(m): 0,4
MCGA_E5 Na Savana (tipo 6):
zdepth na CR (m): 1,00
MCGA_E6 Na Savana (tipo 6):
zdepth na CR (m): 0,80 zdepth na CD (m): 1,00
MCGA _E7 Modificacdo somente sobre o Brasil
A floresta, a savana, a caatinga e o cultivo alfrido Brasil levam as especificacbes do EXP MCGA_E
MCGA_ES8 Modificagdo somente sobre a América do Sul
A floresta, a savana, a caatinga e o cultivo alirida América do Sul levam as especificagdes do HIKEA E6.
MCGA_E9 Modificagdo somente sobre a América do Sul

Idem ao EXP MCGA_ES8 mais alteracdo nos parametios a resisténcia estomatica de uma folha veyde, (b e c.

zdepth: Profundidade das camadas de solo (CS: camada superficial; CR: camada das raizes; CD: camada de drenagem). As demais
abreviaturas sao idénticas aquelas apresentadas na Tabela 2.1.
**  As modificagOes feitas em cada experimento sdo utilizadas no experimento seguinte. Por exemplo, o E3 contempla as
modificacBes que foram feitas no E2.
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Figura 3.1. Fracdo de umidade do solo climatolégica (w=@6;, adm) sobre a
Ameérica do Sul no modelo SSiB para os dias 01-13/09. Os dados estédo
na resolucdo espacial T062 do modelo MCGA. Os campos sao iguais
para as 3 camadas do solo.
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Figura 3.2. Fracdo de umidade do solo (w=46&, adm) sobre a América do Sul na
camada superficial do modelo SSiB para os dias 01-13/09/2002. Os
dados estdo na resolucdo espacial T062 do modelo MCGA. Fonte de
dados: GF2006.
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Figura 3.3. Idem a Figura 3.2 para a zona das raizes .
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Figura 3.4. Idem a Figura 3.2 para a zona de drenagem .

34



10N

(c) 05/09/2005

- . : -

(d) 07/09/2005

5 [T <N S Lo

EQ 1 < = EQ{ =™

zosd{ =0 s g - zosdl o S ey e i

sos 4 : ¥ = sosH4- - : A L

4054 : . e P R A0S - ES e
s0s

SO AW Sow Gow EY

(f) 11/09/2005

GRS [

10N In
EQ 4 T, o J
1os4 e . .
zos - ' - = [

sos 4 f o 2k R

405 5 STER gesl R
505
aow Zow
() 13/09/2005 1
P IE B /,@‘ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 0.8
; z o.B
Eed 4 - = 07
1tosH- - 5 - ST o A IG.!I
: ! : G5
zos - - J NRrrNSE R
: : o.4
sosq y =~ 0.3
e O o.2
2.1
SO0 Sw aw
[}

Figura 3.5. Fracdo de umidade do solo (w=@6., adm) sobre a América do Sul na
camada superficial do modelo SSIiB para os dias 01-13/09/2005. Os
dados estdo na resolucdo espacial T062 do modelo MCGA. Fonte de
dados: GF2006.
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Figura 3.6. Idem a Figura 3.5 para a zona das raizes .

36



;F’

oW

(e) 09/09/2005

F50. 5

10N

EQ

10S 4

zO0sS{

() 11/09/2005

fe0): 5 =1

0.3

0.2
.1

[+

Figura 3.7. Idem a Figura 3.5 para a zona de drenagem .
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4 PREVISAO SAOZNAL DO CLIMA

Antes de avaliar o impacto da alteracdo da condicao inicial e/ou de contorno
inferior na previsdo sazonal do clima obtida pelo modelo MCGA/SSIB, é
apresentado alguns aspectos pertinentes a destreza do modelo na
caracterizacdo do clima sobre a América do Sul. A anélise é feita com base na
avaliacdo da precipitacdo e do padrdo de circulagcdo atmosférico em baixos e

altos niveis previstos pelo modelo.

As previsbes sazonais do clima (simulagcbes de controle) do modelo
MCGA/SSiB, MCGACtrl, foram comparadas com dados observados de
precipitacédo, disponiveis no CPTEC e provenientes do CMAP — CPC Merged
Analysis of Precipitation (Xie e Arkin, 1997) e do GPCP - Global Precipitation
Climatology Projec” (Adler et al, 2003), e dados atmosféricos, de andlise do
NCEP, para o periodo das simulacdes. A base de dados de precipitacdo do
CPTEC é composta por séries histdricas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), do
Instituto Tecnologico SIMEPAR (antiga sigla de Sistema Meteorolégico do
Parana), do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) e da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)

4.1. Erros sistematicos na precipitacao

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram a distribuicdo espacial da precipitacdo
observada, bem como a precipitagdo de verdo simulada pelo modelo para o
verdo de 2003 e o verdo de 2006, respectivamente. Conforme comentado
anteriormente, 0os anos selecionados apresentam uma distribuicdo espacial
caracteristica da estacdo de verdo, com valores de precipitacdo observada
mais altos sobre as regides sob a influéncia das ZCIT (Zona de Convergéncia
Intertropical) e da ZCAS, com a presenca da precipitacdo convectiva sobre a

regido Amazonica.
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A comparacdo entre os campos observados e 0s previstos mostra que o
modelo tende a superestimar a precipitacdo sobre a América do Sul,
principalmente nas regides que estdo associadas aos eventos de grande
escala ZCIT e ZCAS, e a subestimar a precipitagdo nas regides no interior do
continente cujas precipitacdes sdo de origem convectiva, incluindo as regides
amazonica, noroeste do NEB, sul do Brasil e vizinhancas do Uruguai. Essas
diferencas estdo associadas aos erros sistematicos do modelo, conforme
assinalados por Cavalcanti et al. (2002). O clima previsto é representativo do
“ensemble” médio, composto pelos sete membros (com inicio em 01-
13/setembro de cada ano), e a andlise entre membros (Figura 4.3) indica que
0s resultados sdo representativos sobre a América do Sul, exceto sobre a
regido das ZCAS, visto que esta sofre influéncia de transientes (como a frente
fria). Como consequéncia, a regido € caracterizada por uma variabilidade diaria
a qual é proporcional a area de alcance do sistema (dependendo do evento, a

frente fria pode ou néo atingir o sul do NEB).

A regidao da ZCIT também apresenta uma variabilidade entre os membros,
porém com amplitudes menores (< 2,0 mm/dia). Vale ressaltar que a baixa
variabilidade entre os membros sobre a regido Amazonica indica que todos os
membros levam a subestimativa de precipitacdo pelo MCGA/SSIB; como seja,
reforca a deficiéncia do modelo em representar a precipitacdo convectiva sobre
a regido tropical. A dispersao entre os membros também foi verificada sobre os
Andes, entre 30°S e 10°S, onde a representacdo da silhueta orografica no

modelo atinge valores mais elevados (acima de 2000 m).
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Figura 4.1. Precipitacdo observada média diaria (mm/dia) em DJF/2003. BRASIL
representa a base de dados disponivel no CPTEC/INPE. Os dados estédo
na resolucéo do MCGA.
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DJF/2006 (b) obtido através dos sete membros integracdo com o
MCGA/SSIB. Valores altos indicam regido de maior dispersdo entre os
membros.
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4.2. Padrdes de circulacdo atmosférica

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram os campos atmosféricos durante a estacdo de
verdo dos anos de 2003 e de 2006, obtidas através das analises provenientes
do NCEP e das previsbes com o MCGA/SSIB. As principais circulagdes
atmosféricas sdo capturadas pelo modelo nos dois anos; todavia, com
diferencas no posicionamento e intensidade dos sistemas. Em baixos niveis,
em 850 mb, os campos de Pressédo reduzida ao Nivel Médio do Mar (PNMM)
observado e previsto mostram que as Altas Subtropicais do Atlantico Sul (AAS)
estdo mais intensas e mais proximas do continente. Além disso, verifica-se um
deslocamento das Altas subtropicais sobre o Atlantico Norte (AAN) e Sul (AAS)
para a direcdo sul. A Alta subtropical do Pacifico Sul é mais intensa, enquanto
que a Baixa do Chaco (baixa térmica) parece ser melhor representada no
modelo do que nas analises do NCEP, uma vez que o sistema nao parece

visivel nos dados observados.

O escoamento horizontal estd em concordancia com o posicionamento das
AAS, com a confluéncia dos ventos no continente em diregcdo a Baixa do
Chaco; na anélise do NCEP isso néo se verifica durante o verdo de 2003.
Ademais, 0s ventos aliseos (a componente nordeste sobre a costa norte do
Brasil) previstos pelo modelo estdo mais intensos. Em altos niveis, a Alta da
Bolivia (associada a Baixa do Chaco em baixos niveis) esta posicionada mais
ao sul e o Vdrtice Ciclénico de Altos niveis (VCAN) esta mais intenso e mais
proximo do continente. Esta configuracdo prevista favorece a precipitacéo
mais baixa sobre a AMZ e mais alta sobre o leste do NEB. Os jatos

subtropicais estao mais intensos do que os observados na andlise.

Sobre a regido das ZCAS, no modelo, o campo de umidade especifica em
baixos niveis esta em concordancia com o de precipitacdo, muito embora os
valores maximos de precipitacdo estejam localizados mais préximos a costa

sudeste do Brasil enquanto que os valores maximos de umidade especifica
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estdo centrados nas vizinhancas dos Estados de Mato Grosso e de Goias
(Brasil) distribuidos numa banda meridional caracteristica da zona de
convergéncia. Na observacdo, verifica-se que valores altos de umidade
(> 12 g/kg) estdo posicionados proximos a costa norte do Brasil e que estes
estdo em concordancia com um centro de méxima no fluxo horizontal de
umidade especifica cujos valores superam os 100 g/kg. Esse centro de
maximos valores é proveniente da atuacdo da ZCIT, que efetuou o transporte
da umidade atmosférica sobre os oceanos para continente através da agédo dos
ventos aliseos. Todavia, o campo de fluxo de umidade obtido através do
modelo nédo indica a existéncia dos valores maximos na costa norte do pais,
pois o fluxo de umidade é distribuido e em direcdo a regido do NEB, onde
atinge latitudes mais altas até a regido das ZCAS. Esta configuracdo no modelo
estd associada ao posicionamento das AAs (mais ao sul e mais préxima do
continente) e a intensidade e inclinacdo dos ventos aliseos (mais intensos)
sobre a costa do NEB e ambos corroboram para valores de precipitacdo mais

baixos sobre AMZ e mais alto sobre o NEB e na regido da ZCAS.

A distribuicdo espacial da temperatura em 850 hPa confirma a superestimativa
da Baixa do Chaco, ou seja, o centro de maxima temperatura atinge uma area
bem maior no modelo do que na observacdo. De fato, a Baixa do Chaco foi
bem caracterizada no modelo e apresenta um centro de pressdo atmosférica
em torno dos 1008 mb com uma temperatura de 20 °C, enquanto que na
observacédo isso nao se verifica. A Baixa do Chaco mais intensa e a Alta da
Bolivia posicionada mais ao sul indicam a existéncia de atividade convectiva
sobre o continente durante o verdo; todavia, a regido Sudeste do pais parece
gue esta sendo mais beneficiada do que a regido Amazodnica tendo em vista o

total pluviométrico superior.
A avaliagcédo sobre a estrutura vertical da atmosfera mostra que as regides em

que a precipitacdo foi subestimada pelo modelo estdo sob influéncia de

movimentos subsidentes (Figura 4.6), cujo impacto direto € o de inibir a
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formacdo de nuvens e, por conseguinte, precipitacdo. Isso foi verificado
durante o verado de 2003 (Figura 4.6) e o verao de 2006 (ndo mostrado). Para a
regido onde ocorreu superestimativa da precipitacdo, os movimentos foram
ascendentes. Assim, verificaram-se movimentos subsidentes (valores positivos
de 6mega) sobre as regibes da AMZ (noroeste da regido) e Sul do Brasil;
movimentos ascendentes (valores negativos de 6mega) sobre as regibes NEB
e Centro-Oeste e Sudeste e do Brasil. Em concordancia, os movimentos
subsidentes (ascendentes) estdo associados a valores mais altos (baixos) de
pressdo a superficie. Observe com o auxilio do perfil de umidade especifica
que a coluna atmosférica permanece umedecida mesmo sobre a influéncia de
subsidéncia nas regides Sul e da AMZ, o que indica que este parametro nao foi
decisivo nos baixos valores de precipitacdo e que a superficie nessas regides é
fonte de umidade para a atmosfera. De outro modo, indica que a umidade
sobre a AMZ esta sendo levada para outra regido (ZCAS) devido a subsidéncia

e ao escoamento (com componente de leste) em baixos niveis.
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Figura 4.4. Distribuicdo espacial média durante DJF/2003 obtida através do modelo
MCGA (a esquerda) e do NCEP (a direita): (a) PNMM (hPa);
(b) escoamento do vento em 850 hPa (m/s); (c) escoamento do vento
em 200 hPa (m/s); (d) umidade especifica em 850 hPa (g/kg); e) fluxo
horizontal de umidade especifica em 850 hPa (g/kg); f) temperatura do
ar em 850 hPa (g/kg). (continua).
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Figura 4.5. Distribuicdo espacial média durante DJF/2006 obtida através do modelo
MCGA (a esquerda) e do NCEP (a direita): (a) PNMM (hPa);
(b) escoamento do vento em 850 hPa (m/s); (c) escoamento do vento
em 200 hPa (m/s); (d) umidade especifica em 850 hPa (g/kg); e) fluxo
horizontal de umidade especifica em 850 hPa (g/kg); f) temperatura do
ar em 850 hPa (g/kg) (continua).
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Figura 4.6. Perfil vertical de dmega (10° cb/s) e de umidade especifica (g/kg) durante DJF/2003 obtida através do modelo MCGA¢y. Para
cada retangulo selecionado, é indicado o nome da sub-regido e os valores de precipitacdo (Prec, em mm/dia) e de presséo
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movimentos subsidentes. A linha horizontal Z=0 representa o nivel da superficie.
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5. IMPACTOS NA PREVISAO DO CLIMA

Este item contém os resultados e discussdes obtidos através das integracdes
numeéricas realizadas como o modelo MCGA/SSIB para verificar os impactos
nas simulagbes do clima de verdo sobre a América do Sul. No item 5.1, é
avaliado a introducao de condicdes iniciais de umidade do solo mais proximas
as observadas. No item 5.2, € abordado a condi¢cdo de contorno inferior no
modelo global associada a caracterizacdo da classe de cobertura vegetal em
cada ponto de grade do modelo. Além disso, sdo mostrados 0s impactos da
cobertura vegetal, associado ou ndo a uma mudanca na condicao inicial de
umidade do solo. No item 5.3, verifica-se o impacto da introducdo de
modificacdes nos parametros de superficie e de solo prescritos no modelo de
superficie. Os detalhes dos experimentos numéricos 0s quais conduziram aos
resultados apontados nos itens 5.1, 5.2 e 5.3 estdo descritos nos itens 3.1.1,

3.1.2 e 3.1.3 (item 3), respectivamente.

5.1. Impacto das condic¢des iniciais da umidade dos  olo

As Figuras 5.1 e 5.3 apresentam a distribuicdo espacial da precipitacdo durante
0 verdo de 2003 e o verdo de 2006 sobre a América do Sul. Em ambos os
anos, a precipitacdo obtida através do modelo ainda apresenta erros de
estimativa mesmo ap0s a insercdo de condic¢des iniciais de umidade do solo
mais proximas a valores observacionais. As diferencas entre a precipitacdo
observada e a diagnosticada com a nova descricdo da umidade do solo
(MCGAuso) permanecem semelhantes aquelas verificadas com o experimento
de controle (MCGAc). Como sejam: superestimativa de precipitacdo na regido
da ZCAS, ZICT e NEB e subestimativa nas regides AMz e Sul do Brasil.

Durante o verdo de 2003 os erros sao agravados principalmente na ZCAS e da
ZCIT (Figura 5.2). Todavia, percebe-se uma reducao do erro na parte central

do continente. A regido AMZ tem seu erro aumentado como consequéncia do
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aumento de precipitacdo na ZCAS, o que significa dizer que o fornecimento de
valores mais altos de umidade do solo (compare Figura 3.1 com Figuras 3.2 -
3.4) no primeiro passo de tempo de integracdo do modelo, principalmente na
regido da ZCAS, favoreceu a precipitagdo sobre a regido, o que é normalmente
esperado como um efeito local. A regido AMZ teve uma reducao de 1,0 mm/dia
com relacéo ao experimento de controle. Durante o verao de 2006 (Figura 5.4),
ao contrario, verifica-se pequena reducdo da superestimativa na regido da
ZCAS (Estado de MG) e da subestimativa na costa do Estado do PA. Ressalta-
se que, em ambos 0s anos, 0 maior impacto da condi¢ao inicial da umidade do
solo no modelo foi verificado na regido tropical e até a faixa de latitude de 30°S
sobre a América do Sul, principalmente sobre as regibes onde 0s erros

sistematicos do modelo séo significativos.
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Figura 5.1. Precipitacdo média diaria (mm/dia) em DJF/2003 simulada pelo modelo (a
e c); observada (b e d); diferenca (c e e).

0w FEW BOwW 45w 30WI0W BOW A5W  3DWODW FEW BOW 45w 300

total (mm/dia) diferenca (mm/dia)
=T 1 T W ] —es N [ [ -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 14 20 24 -10 -5 -3 -1 1 3 5 10
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Figura 5.3. Precipitacdo média diaria (mm/dia) em DJF/2006 simulada pelo modelo (a
e ¢); observada (b e d); diferenca (c e e).
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5.2.Impacto da atualizacdo do mapa da cobertura ve  getal

No presente estudo, séo feitas as comparacfes entre a simulacdo do clima
sazonal obtida considerando um novo mapa de cobertura vegetal e a nova
condi¢éo inicial de umidade do solo (MCGApeg) € experimentos de controle
(MCGAci € MCGAusoio). Ressalta-se que como a simulagdo MCGApoveg
também inclui a condicéo inicial de umidade de solo real, faz-se necesséario a
subtracdo desta componente para avaliar a contribuicdo devido somente a
modificacdo da cobertura vegetal. Isso é feito pela diferenca entre a simulacéo
MCGApoveg € a simulacdo com a condi¢do inicial de umidade do solo real
(MCGAUso)- Essa ultima é a simulacdo apresentada no item anterior.

Os resultados das simulacfes séo apresentados na Figura 5.5. A precipitacédo
média diaria simulada para o verdo de 2003 e o verdo de 2006 mostra que 0s
erros sisteméticos do modelo global persistem, ou seja, que a a¢do conjunta
das modificacGes da cobertura vegetal e da condicéo inicial de umidade do solo
nao é suficiente para alterar o padrdo de distribuicdo da precipitacdo; pelo
contrario, aumentam o erro sistematico na regido AMz, na ZCAS e na ZCIT
(verdo de 2003). Comparando os dois anos, as diferencas foram mais
acentuadas no verdo de 2003, exceto aquela localizada na parte centro sul do

Estado do Para.

A exclusdo da componente da umidade do solo (Figuras 5.5, a direita) indica
que o feito liquido da mudanca da cobertura vegetal afeta diretamente a regido
Amazobnica, onde foram inseridos o desflorestamento ao longo da regidao do
Arco do Desflorestamento (compare Figuras 2.3a e 2.3b). O desflorestamento
reduz a precipitagdo local. Como compensacdo ocorre o aumento de
precipitacdo na regido das ZCAS (Sudeste do Brasil). O efeito de reducao de
precipitacdo sobre essa regido da AMZ e de aumento de precipitacdo na regido
da ZCAS parece simétrico em forma e intensidade, tanto para o verdo de 2003
como para o verdo de 2006. Assim, se 0 nucleo de diferencas positivas for
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pequeno sobre a regido Amazobnica, sera também pequeno sobre a regido da
ZCAS. O dipolo da diferenca de precipitacdo entre as regides da AMZ e da
ZCAS foi maior e mais intenso no verdo de 2006, quando a influéncia conjunta
da condi¢ao inicial de umidade do solo e da cobertura vegetal (Figura 5.5, no
centro) esteve menos ativa do que no verao de 2003. Decorre que no verao de
2006 o papel da condicéo inicial de umidade do solo foi o de desfavorecer o
excesso de precipitacdo sobre a regido da ZCAS (Figura 5.4), o que provocou
uma desintensificacdo no efeito remoto decorrente degradacdo da cobertura
vegetal no este da AMZ (degradacédo da cobertura vegetal no oeste da AMZ
criando uma circulagcdo de mesoescala, em que se verifica reducdo da
precipitacdo na area degradada e aumento sobre a vizinhanca). Esse padrdo
de dipolo sobre as regides Amazonas e ZCAS (com reducdo e aumento de
precipitacdo, respectivamente), também foi observado por Souza (2006) em
simulag@es climéaticas com o modelo regional Eta. Os campos de movimentos
verticais comprovaram a existéncia de uma circulacdo de mesoescala gerada
devido a degradacdo da vegetacdo. A atualizacdo da classe de cobertura
vegetal sobre o NEB (inclusdo das atividades agricolas no setor nordeste do
NEB) ndo provocou impacto direto na precipitacdo sobre a regido.

5.3. Impacto da modificagdo nos parametros de veget acéo e de solo

As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam campos de precipitacdo média diaria para a
estacdo de verdo dos anos de 2003 e de 2006, respectivamente. Os resultados
mostram que os erros sistematicos do MCGA/SSIB persistem e, aléem disso,
gue nao houve modificagbes acentuadas entre as simulagdes. De modo que, o
aumento da espessura dos solos nas duas Ultimas camadas do modelo de
superficie sobre a vegetacao de floresta tropical, ndo foi suficiente para evitar a
subestimativa de precipitacdo sobre a regiado AMZ, mesmo com o0 aumento da

evapotranspiracdo associado ao aumento da profundidade das raizes.
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As modificacbes mais acentuadas nos parametros também ndo levaram a
eliminacdo dos erros sistematicos do modelo. No caso mais extremo,
adicionalmente, no experimento MCGA_E9 durante o verdo de 2006 (Figura
5.7), a floresta amazénica (caatinga) sobre a América do Sul teve valores de
albedo reduzidos (aumentados), com as alteracdes nos coeficientes da
radiacdo de ondas curtas (parametros a, b e ¢ na Tabela 3.2), a fim de
aumentar (diminuir) a energia disponivel a superficie e, por conseguinte,
aumentar (diminuir) a umidade disponivel, através do calor latente, para a

conveccdo umida. Todavia, essas forcantes locais ndo foram suficientes.
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6 CONCLUSAO

Experimentos numéricos foram realizados com o modelo MCGA/SSIB do
CPTECI/INPE, além de modificacdes em codigos fontes dos modelos e geracao
de cadigos fontes para pré-processamento de informacdes.

Foram feitas simulacBesprevisdes climaticas com o modelo global para a
estacdo de verdo austral (DJF/2003 e DJF/2006) em que foram verificados os
erros sistematicos do modelo, em concordancia com o0s encontrados na
literatura (Cavalcanti et al., 2002). A analise estatistica indica que os erros séo
representativos sobre a faixa tropical, onde todos os membros confirmam a
subestimativa da precipitacdo sobre a AMZ e a superestimativa sobre o NEB. A
avaliacdo do padrdo de circulagdo atmosférica no MCGA/SSIB apontaram
associacfes entre os campos de precipitacdo com a circulagcdo de grande-
escala — Altas Subtropicais do Atlantico modulam o escoamento e a umidade
especifica no continente. O Fluxo de umidade especifica em baixos niveis e o
movimento vertical indicam que a umidade proveniente do oceano Atlantico é
levada para a regido da ZCAS e nao para a AMZ - o que reduz a precipitacéo

na regiao.

Adicionalmente, foi realizada uma série de experimentos com o modelo global
considerando modificagcdes no campo inicial de umidade do solo, nos mapas de
cobertura vegetal e nos parametros de vegetacdo e solo (morfolégicos e
fisiologicos) no modelo de superficie acoplado. Entretanto, as simulacdes
sazonais do clima sob essas diferentes consideracdes, para dois anos com
precipitagdes significativas na AMZ, ndo apresentaram melhora, ou seja, os
resultados obtidos com o modelo global ainda apresentam o0s erros
sistematicos na precipitacdo. Em todos os experimentos realizados, as
modificacdes foram feitas dentro do escopo do modelo de superficie. Essa
abordagem buscou verificar o peso de diferentes condi¢des de contorno inferior

(tratadas pelo modelo de superficie) na dinamica do modelo global de previsdo
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de tempo e clima. Todavia, a abordagem presente ndo foi suficiente para
mudar o padrdo de erros sistematicos, o que indica a necessidade de
pesquisas adicionais. Uma direcdo que pode ser tomada é a de investigar o
tratamento da estabilidade atmosférica no modelo, com o enfoque do estudo da
termodinamica da atmosfera com énfase, na Camada Limite Atmosférica, onde
sao efetuadas as trocas de calor e de momentum entre a superficie (modelo de

superficie) e a atmosfera livre.

6.1 Sugestdes

Realizar modificacbes nos parametros de estabilidade da Camada Limite

Atmosférica (esquema Mellor-Yamada) prescritos no modelo MCGA/SSIB.
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