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Resumo

Os modelos de transferéncia solo-vegetagao-atmosfera (SVAT) sdo utilizados para cal-
cular os fluxos superficiais, temperaturas e umidades do solo e vegetacao essenciais para
a compreensdo das interagdes superficie atmosfera, parte fundamental da dinamica da ca-
mada limite atmosférica em modelos numéricos de previsdo do tempo. Atualmente existe
um grande nimero de SVAT’s, cada qual com suas caracteristicas especificas para deter-
minadas aplicacdes. Neste trabalho, foi implementado o SVAT do modelo de mesoescala
ARPS desacoplado do modelo atmosférico. O objetivo principal desta dissertacao é a veri-
ficagao e modificacdo do SVAT do ARPS para a adaptacao do uso deste em regices tropi-
cais. Os objetivos secundérios sao desenvolver uma nova versdo do SVAT capaz de prever
com mais eficicia os processos fisicos envolvidos na interagdo solo-vegetacdo-atmosfera
para aprimorar as previsoes do modelo de mesoescala ARPS e criar paralelamente um
modelo de previsdo now casting de umidade do solo para o Estado do Paran& para o
potencial uso na agricultura.

O SVAT do ARPS consiste em cinco equagoes diferenciais ordinarias para temperatura
média & superficie, temperatura média para o solo (zona de raizes), umidade da camada
superficial do solo, umidade média do solo (zona de raizes) e agua retida na vegetagio
e usa como forcantes a temperatura do ar, radiagdo solar incidente, umidade relativa do
ar, velocidade do vento e precipitacao. O modelo calcula simultaneamente os fluxos de
calor e umidade no solo, a evapotranspiracao e a radiacao liquida a superficie. O método
numérico empregado para iterar as equacoes utilizadas neste trabalho foi o Runge-Kutta
de quarta ordem. Os dados de previsdo do SVAT foram validados com dados medidos em
uma estacdo de monitoramento de fluxos e umidade do solo, implantada na fazenda de
S&o Lourengo (SLOU), em Santa Terezinha do Itaipu, oeste Paranaense. Os parametros
do modelo que incluem caracteristicas da vegetacdo e fisica dos solos foram adaptados
para regioes de clima tropical num processo de calibracao. As equacdes para a umidade
do solo foram modificadas incluindo novos termos de escoamento superficial, drenagem
gravitacional e difusividade vertical. Foi adicionada ainda mais uma equacgdo para a
umidade do solo profundo. Obteve-se assim um novo modelo com uma melhor previsao
de fluxos e umidade do solo, o que tem grandes implicacées na melhora da qualidade
da previsao dos modelos de mesoescala, aléem do desenvolvimento de uma ferramenta
potencial para o uso em Agrometeorologia.

Palavras Chave: SVAT, Modelagem numérica, Fluxos superficiais, Umidade do solo,
Micrometeorologia, Mesoescala.
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Abstract

The Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer (SVAT) models are used to calculate surface
fluxes, temperatures and humidities of soil and vegetation essentially for understanding
surface-atmosphere interactions, basic part of the atmospheric boundary layer dynamics
in weather numerical models. Nowdays there is a great number of SVAT models, each one
with its specific characteristics for given applications. In this work it was implemented the
SVAT of mesoscale model ARPS off-line atmospheric model. The main purpose of this
dissertation is the verification and modification of the SVAT model of ARPS to adapt its
use in tropical regions. The secondary purposes are to develop a new SVAT model with
capabilities to predict more efficiently the physical processes involved in soil-vegetation-
atmosphere interactions to improve the mesoscale model ARPS predictions and in parallel
create a now casting model of soil humidity prediction for the State of Parana for potential
use in agriculture.

The SVAT model of ARPS consists of five partial differential equations for mean
interface soil-vegetation temperature, mean deep soil temperature (root zone), mean sur-
face soil humidity, mean deep soil humidity (root zone) and water storage in vegetation
and the model uses as forcing parameters the air temperature, effective radiation, re-
lative humidity of the air, wind velocity and precipitation rate. The model calculates
simultaneously the heat and water mass flux in the soil, the evapotranspiration and the
surface net radiation. The numerical method used to iterate the equations is the fourth
order Runge-Kutta method. The SVAT model predictions where validated with measured
data from the station of surface fluxes and soil humidity monitoring, located in the Sao
Lourenco farm (SLOU), municipal district of Santa Terezinha do Itaipu, west of Parana
state. The model parameters that include vegetation and soil physics characteristics were
adapted to tropical regions through a calibration procedure. The equations for soil humi-
dity were modified including the new terms of runoff, gravitational drainage and vertical
diffusivity. It was also included another equation for sub-root deep soil humidity. The
new model generated better forecast of surface fluxes and soil humidities, with positive
implications in the forecast quality of mesoscale models and the development of potential
tool for agrometeorological use.

Key Words: SVAT, Numerical Modelling, Surface fluxes, Soil humidity, Micromete-
orology, Mesoescale.
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1 Introducao

As fortes mudancas do ambiente induzidas pela transformacao natural do meio e
também através da atuacao antropogénica fizeram com que a importancia de simular
o meio ambiente que nos cerca crescesse nos ultimos anos, tornando-se uma atividade
muito importante econémica, cientifica e socialmente. Desde o inicio dos anos 80 observa-
se o surgimento de uma grande variedade de modelos atmosféricos globais e regionais.
O surgimento dos Modelos de Circulacao Global representa um grande passo para a
meteorologia, visto que simulam computacionalmente o movimento das grandes massas
de ar responséveis pelas varia(;()‘es do tempo a médio e longo prazo (alguns dias) devido as
grandes escalas utilizadas na grade (=~ 100 km), o que garante uma boa representatividade
para regioes com escala de 4 vezes o tamanho de uma célula da grade (PIELKE, 1984). No
entanto, os Modelos de Circulacdo Global nao sio representativos para pequenas regioes
e cidades, bem como n3o podem representar fenémenos de ocorréncia a curto prazo por
nao serem capazes de captar fendmenos meteorolégicos de escalas de tempo menores que
uma hora. Nestas escalas a importancia de fatores locais como topografia, conveccdo e
outros fenémenos de micro e mesoescala é muito alta. Dentro desta necessidade de se
realizar previsdoes para regioes mais localizadas em uma escala muito menor que a dos

modelos globais é que surgiu o desenvolvimento de modelos mais refinados.

A necessidade de refinar a representacdo de eventos atmosféricos através do aumento
de resolucao e a consideragdo dos processos fisicos de interesse do sistema climatico re-
gional caminha em paralelo com a poténcia de calculo dos computadores existentes, ou

seja, a evolucao da qualidade das previsdes acompanha, quase naturalmente, o aumento



do desempenho e da capacidade computacionais. Em grades representativas de regioes
com aproximadamente 4 km & possivel prever eventos como tempestades, ondas de gra-
vidade, fenomenos turbulentos e efeitos urbanos. Orlanski (ORLANSKI, 1975), prop0s
uma classificacdo racional das escalas dos fenémenos atmosféricos (tabela 1). Segundo
esta classificacdo, a escala meso-alfa representa os eventos entre 200 e 2000 km com um
periodo de 1 a 3 dias, a meso-beta representa fendmenos entre 20 e 200 km e periodos da
ordem de 1 dia, e a meso-gama representa fendmenos entre 2 e 20 km com periodos de 30

minutos a algumas horas.

Escala espacial classificagao
10000 km — 2000 km | macro-g3
2000 km — 200 km meso-o

200 km — 20 km meso-f3
20 km — 2 km meso-y
2 km — 200 m micro-o
200 m — 20 m micro-{3

20m—0m micro-y

Tabela 1: Classificagao racional de Orlanski.

Segundo Atkinson (1981), as escalas de perturbagdes atmosféricas de interesse em
meteorologia atualmente sdo a meso-a (frentes, tempestades tropicais), a meso-3 (ban-
das de precipitacao, sistemas de nuvens) e a meso-y (tempestades, turbuléncia, efeitos
climaticos ligados & urbanizagdo). A menor escala espacial desses fendmenos varia de
2 km a 200 km; conseqiientemente, o modelo numérico utilizado para realizar a previsao
nestas escalas devera possuir uma resolugio entre 0,5 km e 50 km na horizontal. Para
resolver problemas nestas resolucoes surgiu o desenvolvimento de estudos avancados em
modelos regionais que resolvessem os fenémenos de meteorologia denominados modelos

de mesoescala.

Um dos principais problemas para o bom funcionamento dos modelos de mesoescala,
sao as condigOes de contorno impostas sobre o dominio de escolha. Para as condicdes

laterais e de topo é bastante razoavel o uso de modelos de Circulagdo Globais, pois estes



sao capazes de passar ao modelo os principais forgantes de escalas sindticas. O pro-
blema principal voltou-se entdo para as condigoes de contorno na superficie. Com isto
comecaram a ser desenvolvidos os modelos de interagdo superficie-atmosfera, ou SVAT

(Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer).

As descricdes a seguir tém por objetivo introduzir a terminologia e alguns conhe-
cimentos basicos necessarios para a compreensao dos processos de interagdo superficie-

atmosfera.

Evapotranspiragao ¢ o termo genérico para indicar dois fendémenos ligeiramente dife-
rentes de interesse em hidrologia e meteorologia: a evaporacao de superficies liquidas, tais
como pocas de agua, rios, lagos naturais, lagos artificiais e solo imido, e o processo de
transpiracao dos vegetais, através da atividade fotossintética. A evapotranspiracao estd
associada aos balangos de massa ((1.1)) e de energia na superficie ((1.2), que pode ser a
camada superficial de uma bacia hidrografica inteira (a “evapotranspiracio” da bacia), ou

de um reservatorio (a “evaporagao” do lago).

Os balancos de massa e energia sao dependentes dos processos de interacao superficie

atmosfera através dos fluxos superficiais, como podemos ver pelas equacGes (1.1) e (1.2)

abaixo:
dS
(P=E)A+Qa—Qc=—, (1.1)
R,=H+LE+ G, (1.2)

onde P é a precipitacao e I a evaporacao, A a area horizontal exposta & atmosfera, @, e
Q). as vazoes méssicas afluente e efluente para o volume de controle, S a massa de agua
armazenada dentro do volume de controle, R, a radiacdo liquida na superficie, H o fluxo
de calor sensivel para a atmosfera, L o calor latente de evaporacao onde LE é o fluxo de

calor latente e GG o fluxo de calor da superficie para a base do volume de controle (solo ou

agua).

Estes fluxos superficiais sdo as principais variaveis dos modelos de interacao superficie-



atmosfera e os principais forcantes das mudancas do estado da atmosfera que ocorrem
na Camada Limite Atmosférica (CLA). A CLA é uma regido de intensa turbuléncia da
troposfera estendendo-se da superficie da terra até cerca de 1.000 ou 2.000 m no seu

momento de maximo desenvolvimento, apds o meio-dia solar.

2000

Atmosfera Livre
Zona de Arrasto / Inversao //

1000 . ‘ Camada Residual

/

Altura(m)

Camada ‘de Mistura
Convectiva

amada Limite Estdavel Noturna

Camada Superficial - CS
Meio-dia Por-do-Sol Meia-noite Nascer-do-Sol Meio-dia

Figura 1: Evolugdo da Camada-Limite Atmosférica. Figura adaptada de Stull (1988,
p. 11).

A figura 1, adaptada de Stull (1988), mostra o desenvolvimento da CLA ao longo
do dia: uma camada superficial (CS) cuja espessura é da ordem de 100 m tem sua di-
namica controlada pelos fluxos superficiais de quantidade de movimento ( 7), calor (H)
e vapor d’agua (F). Sobre ela, durante o dia forma-se uma camada de mistura (CM)
ao longo da qual os perfis de temperatura potencial, umidade e velocidade sao relativa-
mente uniformes. A dindmica da CM é dominada tanto pelos fluxos superficiais, quanto
pela convecgdo livre que faz com que correntes de ar quente (as “térmicas”) ascendente
e descendente se desenvolvam na vertical, quanto pelos fluxos na zona de arrasto (ZA),
que é uma espécie de camada superficial s6 que para o topo da CLA, e que estabelece
a interface entre a CLA e a “atmosfera livre” sobre ela (STULL, 1994). Na atmosfera
livre, a intensidade da turbuléncia é muito menor, e o vento pode ser razoavelmente bem
previsto por uma solugdo nao-viscosa das equagoes de Navier-Stokes (NS) num referencial

rotatorio, denominada vento geostrofico.



A Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov (SMO) (GARRATT, 1994; DIAS, 1996)
foi desenvolvida para explicar a dindmica da Camada Superficial (CS) e se tornou popular
em meados da década de 50 no Ocidente e vem sendo adotada desde a década de 60
como um instrumento padrdao de analise micrometeorologica. Para analisar os registros
turbulentos de grandezas meteorologicas, decompde-se qualquer grandeza a em uma média

@ e uma flutuagio turbulenta a’ (STULL, 1988):

a=a+d. (1.3)

A meédia @ é o resultado daquilo que se obtém com instrumentos convencionais, tais
como anemdmetros ou termoémetros de mercirio, pois estes instrumentos possuem tempos
de resposta lentos, e sdo incapazes de capturar toda a gama de escalas espaciais e temporais
que estao presentes na turbuléncia atmosférica. Medir as flutuagdes turbulentas é muito
mais dificil, e envolve instrumentos bem mais sofisticados: tipicamente, utiliza-se sensores

com tempos de resposta da ordem de alguns centésimos de segundo, no maximo.

A turbuléncia transporta, na camada superficial, os fluxos de quantidade de movi-
mento, calor e vapor de dgua por meio do campo de flutuagoes de velocidade. Se as
flutuagdes turbulentas forem medidas suficientemente préximo da superficie da terra (a
menos de 10 m de altura), os fluxos superficiais 7, H e E podem ser calculados por meio
das covariancias entre as flutuagoes de velocidade vertical w e velocidade horizontal w,

temperatura potencial 6 e umidade especifica ¢ (BRUTSAERT, 1982; STULL, 1988) através

de:
T =pu} =—puw, (1.4)
H = pcyu.b, = pc,w'd, (1.5)
E  =puq =pu'q, (16)

onde a, ¢ a escala turbulenta da variavel a, a’t/ representa a covariancia entre as flutuacoes

de a e b e p é a massa especifica do ar.



Estas equacdes definem novos tipos de escalas: escala de velocidade wu., a escala de
temperatura 6, e a escala de umidade especifica g,. A necessidade de utilizar covariancias
proximo a superficie decorre da definigao destas escalas em funcdo dos fluxos superfici-
ais. Estas equacbes proporcionam a ligagio entre a evapotranspiragao entendida sob a

perspectiva hidrolégica, nas equagdes (1.1) e (1.2), e sob a perspectiva meteorologica.

As equagoes ((1.4)), ((1.5)) e ((1.6)) ndo s6 proporcionam a teoria necessaria para
que sejam realizadas medigoes atmosféricas diretas de evaporagao, como também definem
escalas turbulentas u,, 0, € ¢, que tornam a compreensao da teoria SMO extremamente
simples. Utilizando os conceitos de Analise Dimensional, as variaveis de interesse na CS
sdo os fluxos superficiais 7, H, E, os gradientes de grandezas médias du/dz, df/dz, dg/dz e

todos os momentos (estatisticos) que se deseja formar a partir das flutuagoes turbulentas.

A teoria SMO prevé que todos os grupos adimensionais formados a partir dessas

grandezas sao funcdo da varidvel adimensional de estabilidade de Monin-Obukhov (:

z —K G20y
e P 17
Lo O, u? (L.7)

¢

Il

onde z, Lo, 0y e 0, sao fungoes da temperatura e umidade especifica via a definicdo da

temperatura virtual 0,,:

6, = 0(1 +0.61q), (1.8)

g & a aceleracao da gravidade e « é a constante de von Karman (=~ 0.4). A variavel
¢ descreve os efeitos de estratificagdo da atmosfera e das forgas de empuxo resultantes.
Quando ¢ < 0, a atmosfera é instdvel, que é a situagdo comum durante o dia; ¢ = 0 indica
uma atmosfera neutra, e ¢ > 0 indica uma atmosfera estdvel, que ¢ a situacdo dominante

durante a noite ou durante uma inversao térmica.

A Teoria SMO mostra claramente que os trés fluxos atmosféricos principais na super-
ficie, 7, H e I estdo ligados implicitamente na equagéo ((1.7)): ndo é possivel calcular
qualquer um dos trés independentemente dos outros (embora seja possivel medi-los inde-

pendentemente).



A seguir serdo introduzidos os conceitos basicos do modelo de mesoescala ARPS e do

modelo de interacdo superficie-atmosfera usado nesta dissertagao.

O modelo ARPS foi planejado visando uma profissionalizacdo da area da previsao do
tempo e apresenta boa documentagio e cronogramas detalhados de evolugdo do projeto.
Essas caracteristicas o diferenciam de maneira muito vantajosa dos outros modelos. E
um dos tnicos modelos que possui versatilidade em termos dos computadores a serem

utilizados, o que é um ponto estratégico a ser considerado.

Com o desenvolvimento da atividade de mesoescala no Instituto Tecnolégico SIME-
PAR, a clareza do projeto do ARPS devido & sua documentagao e estratégia de concepgao
e, principalmente, sua versatilidade computacional, logo fizeram com que este passasse
de um modelo de acompanhamento e pesquisa para o modelo de mesoescala utilizado em
carater operacional, conforme descrito em Dias et al. (2001), com uma grande aplicagio

sobre o Estado do Parana, descrita em Gobbi et al. (2002).

Um dos principais componentes dos modelos de mesoescala, como visto acima, sao os
modelos de transferéncia solo-vegetacao-atmosfera (SVAT). O papel dos SVAT’s é funda-
mental, pois eles permitem a completa especificagdo de modelos atmosféricos. As fungoes
principais destes modelos sao: o balango de energia, ou seja, particionar a energia radia-
tiva disponivel na superficie em fluxos de calor sensivel e latente; e o balango de massa,
ou seja, particionar a agua precipitavel em infiltracao, escoamento superficial (runoff),
umidade retida na vegetacao e evaporacao direta e a umidade do solo em drenagem lateral

e gravitacional, umidade evapotranspirada pela vegetagdo e evaporagao direta do solo.

O balanco de energia na superficie est4 estreitamente ligado com o balanco de massa na,
superficie devido & forte dependéncia da evapotranspiracao com a umidade do solo. Desta
maneira, para o bom desempenho do SVAT ¢é necessério que ele calcule adequadamente
também a umidade do solo e outros componentes do balango de massa, como drenagem

e escoamento superficial.

Esta dissertacdo se limitou a avaliar a capacidade de previsio do modelo SVAT do



ARPS especificamente para a estagio experimental de Sao Lourengo (SLOU), localizada
em Santa Terezinha do Itaipu (25°20'S, 54°26'E, 285 m) na regido de Foz do Iguagu.
Uma das principais motivagoes deste trabalho foi o fato do modelo ARPS apresentar
erros sistematicos nas temperaturas & superficie, o que foi verificado estar atribuido ao
modelo de interacdo superficie-atmosfera. A estacdo SLOU foi a primeira estagao de
monitoramento continuo de fluxos e umidade do solo em todo o Estado do Parana (DIAS
et al., 1998b) com valores calibrados (DIAS et al., 2002), logo, se tornando o tinico ponto

que pudesse fornecer os dados necessérios para a validacdo do modelo.

No modelo de mesoescala ARPS se utiliza um simples SVAT baseado no esquema de
transferéncia descrito em Noilhan e Planton (1989). O ISBA (Interaction Soil-Biosphere-
Atmosphere), como foi batizado, consiste em cinco equagtes diferenciais ordinarias para
temperatura média & superficie, temperatura média para o solo (zona de raizes), umidade
da camada superficial do solo, umidade média do solo (zona de raizes) e dgua retida na

vegetacao.

As vantagens do modelo ISBA do ARPS sao a simplicidade com que ele trabalha a
fisica dos solos e a fisiologia do metabolismo das plantas, sendo possivel a adaptagao deste
a qualquer condicao de solo e vegetacao. As desvantagens sdo: a falta da componente de
drenagem e a estimativa da componente de escoamento superficial; apenas dois niveis de
solo acoplados a superficie e desacoplados entre si, o que limita a variabilidade da zona de
raizes & evapotranspiracao e o fluxo de umidade para solo profundo; a desconsideracao da
estabilidade atmosférica como fator influente no calculo dos fluxos superficiais e a falta

de uma parametrizacao de troca de vapor no solo.

Nesta dissertagao trabalhou-se bastante na adaptacao dos desenvolvimentos realiza-
dos pela comunidade cientifica de forma a melhorar a descrigdo dos processos de balanco
de energia e de massa do modelo. Também trabalhou-se intensivamente na descricdo da
fisica dos solos do modelo (PREVEDELLO, 2002). Muitas das realizacdes da comunidade

cientifica se reduzem ao hemisfério norte. Como é descrito em Prevedello (1996), a for-



macdo fisico-mineral é fundamental para o comportamento da fisica dos solos. Os solos
do hemisfério sul tém uma formacio bastante diferenciada dos solos do hemisfério norte,
o0 que garante um comportamento dos pardmetros fisicos bem diferenciado em condigoes
similares dos fenémenos meteorolégicos. Por exemplo, um solo que apresente uma deter-
minada composicio granulométrica no hemisfério norte (CLAPP; HORNBERGER, 1978;
COSBY et al., 1984) pode apresentar diferentes propriedades hidraulicas de um solo no

hemisfério sul com a mesma composi¢io (PREVEDELLO, 1996).

O objetivo principal desta dissertagao é a verificacao da previsao dos fluxos superficiais
e umidade do solo do modelo SVAT do ARPS com dados medidos na estagdo SLOU e a
modificagdo do modelo, baseado em pesquisas cientificas recentes, para a adaptagao do

uso para o Estado do ParanA.

Os objetivos secundérios sdo propor uma nova versao do modelo SVAT capaz de
prever com mais eficicia todos os processos fisicos envolvidos na interacao solo-vegetagao-
atmosfera para o uso em modelos de mesoescala, inclusive o ARPS, e criar um modelo
de now casting de umidade do solo, para a implementagdo em um sistema para todo
o Estado do Parané utilizando-se da rede telemétrica do SIMEPAR, visando o uso em

Agrometeorologia.

Sendo o Parani um Estado com um forte potencial agricola, este tipo de modelo pode
ser utilizado como uma ferramenta estratégica para a tomada de decisdes. A necessidade
de uma ferramenta de now casting para a umidade do solo, na qual o agricultor pode
encontrar as informagoes atualizadas das condi¢oes do solo, seja para o plantio, 0 manejo
ou a irrigagao, foi um dos principais motivadores desta pesquisa, como ja mencionado.
Outro motivador importante foi a m4 representatividade da previsao dos fluxos no modelo
de mesoescala ARPS, onde ha uma superestimativa para evaporacao e uma subestimativa
para o fluxo de calor sensivel. Isto tem implicagoes diretas nas previsdes das variaveis de
superficie do modelo, como subestimativa da temperatura e superestimativa da umidade

especifica do ar.
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No segundo capitulo é realizada uma referéncia bibliografica contextualizando a disser-
tacdo dentro do quadro cientifico recente e apresentando os principais tépicos abordados.
No terceiro capitulo sao a,bordados de forma sucinta os experimentos de campo e o pro-
cessamento de dados necessarios para realizacdo desta dissertacdo. No quarto capitulo
sao descritos de forma minuciosa o modelo ISBA do ARPS utilizado na abordagem desta
dissertacao, os desenvolvimentos mais recentes realizados no modelo ISBA e a metodo-
logia e proposta de adaptacdo dos desenvolvimentos recentes em um novo modelo ISBA
adaptado as condigdes encontradas no Estado do Parana. No quinto capitulo é feita de
forma sucinta a descricdo do método numérico usado para a resolugado do problema. No
sexto capitulo encontram-se os principais resultados obtidos com os desenvolvimentos rea-
lizados no escopo desta dissertacao, bem como a discussao de algumas questoes cientificas
encontradas durante o processo. No sétimo capitulo a conclusdao aborda as idéias defen-
didas nesta dissertacao e por fim, no oitavo capitulo, sdo apresentadas algumas sugestoes

de continuidade desta pesquisa.
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo serao abordados de forma sucinta os principais aspectos dos processos
de interacdo superficie-atmosfera e a teoria de similaridade de Monin-Obukhov, os efeitos
das modificacoes da superficie sobre o clima, a modelagem numeérica e os experimentos
de campo, a variabilidade espacial dos fluxos e uma breve revisao de fisica dos solos para

a compreensao dos processos de fluxos sub-superficiais.

Recentemente, esquemas de transferéncia solo-vegetagao-atmosfera tém se tornado
uma poderosa ferramenta no auxilio a meteorologistas, ecologistas, agronomos, produto-

res, etc. (MIHAILOVIC et al., 2002), principalmente para:

e aprimorar a simulacdo de tempo e clima;
e explorar os potenciais impactos climaticos resultantes da mudanga da vegetacao;

e previsao do microclima para o auxilio na colheita em plantaces ou estufas.

Fica evidente que uma melhor compreensao da interacdo superficie-atmosfera trara
beneficios diretos para as previsoes agrocliméticas, tanto para a realizacdo de now casting
quanto para a modelagem e previsdo atmosférica, bem como serve de auxilio fundamental

para avaliar os impactos das modificacées do uso do solo.
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2.1 Os efeitos de modificacoes da superficie da terra
sobre o clima

As modificaces da superficie da terra e seus efeitos sobre o comportamento do tempo
e clima & um assunto muito estudado hoje em dia, principalmente depois da inser¢ao dos
programas e legislacdes ambientais. O projeto MESOLIT MESOLIT (Mesoescala sobre
o Lago de Itaipu) é um projeto criado inicialmente entre o SIMEPAR e Itaipu Binacional
para estudos dos efeitos da atividade humana sobre o clima estudando os impactos da
formagao do Lago de Itaipu né,s variacoes climaticas locais, hoje dirigido pelo LEMMA
LEMMA (Laboratoério de Estudos em Monitoramento e Modelagem Ambiental). Dias
et al. (1997) durante a fase inicial deste projeto realizaram alguns estudos de revisao
bibliografica sobre os efeitos de modifica¢oes da superficie da terra sobre o clima. Serao

apresentados aqui os principais resultados.

Os estudos da fase inicial do projeto MESOLIT demonstram que a cobertura florestal
estimada para o Estado do Parana esteja reduzida a menos de 10% da area total do Es-
tado (DIAS et al., 1997), valor este muito aquém do padréo recomendado pela Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO) para regides tropicais que é de 40%
a 60%. Grande parte desta destruicdo da cobertura florestal se deu em funcdo do modelo
agricola adotado a partir das décadas de 60 e 70. Os solos oriundos de regiGes desfloresta-
das tém tanto a condutividade hidraulica como a capacidade de armazenamento de dgua
no solo fortemente reduzidas nas camadas superficiais, além de aumentarem considera-
velmente o transporte de sedimentos devido ao escoamento superficial, principalmente no
Parané, onde sdo registradas chuvas de até 250 mm por dia e 15% do total de chuvas

ocorrem com intensidade superior a 50 mmh~! (IAPAR, dados néo publicados).

Os estudos mostram ainda que grandes modifica¢oes no balanco de 4gua e nos para-
metros meteorologicos de meso e microescala locais podem ser rapidamente induzidas por
modificagoes na superficie, podendo ter impactos também em outras localidades. Fica

claro que as alteracdes da superficie da Terra no estado do Paran4 tém sido profundas e
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que ndo se conhece ainda os efeitos destas alteragoes sobre a atmostera.

2.2 Modelagem numérica

A utilizacdo de métodos numeéricos para modelacdo de fenémenos fisicos ganhou es-
paco nos mais variados ramos da ciéncia. Em meteorologia, modelos numéricos tém sido
utilizados para os mais variados fins, tais como o estudo do comportamento da dindmica
da camada limite num vale montanhoso, a utilizagdo de um modelo regional da atmosfera
(RAMS) para estudar fluxos através de montanhas (YING et al., 1994) e a comparagao de
perfis de temperatura na camada limite em &reas rurais obtidos através de modelos numé-
ricos contra os dados medidos (SALERMO; GIANOTTI, 1995). Modelar as interagoes entre
a biosfera, atmosfera e o ciclo hidrolégico é uma tarefa complexa devido & nao-linearidade
desses fendmenos e & gama de escalas envolvidas. Isto requer a utilizacdo de modelos que
vao desde a escala global até a microescala. Os modelos de circulag@o global da atmosfera
reproduzem bem o clima nas escalas continentais e sub-continentais, mas nao represen-
tam bem o clima em escalas regionais proximas a superficie da terra (KALMA; CALDER,
1994). Um dos problemas que provavelmente contribuem para este fato é a suavizacao
da topografia nas escalas globais. O acoplamento de modelos numéricos de mesoescala
aumenta a resolugao local dos modelos globais, fazendo com que os modelos representem
melhor os efeitos da topografia, permitindo também uma parametrizagao da superficie

mais detalhada.

Estes modelos permitem a avaliacdo quantitativa do impacto de diferentes cenérios
de emissao de gases e uso do solo sobre o clima terrestre. Embora a fisica embutida nos
modelos atmosféricos ainda precise de consideravel refinamento em alguns aspectos (mo-
delagem da turbuléncia, fisica de nuvens, processos convectivos), j é possivel reproduzir
diversos aspectos da dinamica da atmosfera com consideravel realismo. A maior parte
dos estudos até hoje realizados sobre os efeitos de mudancas da superficie terrestre ou

emissao de gases tém se preocupado apenas com mudancas globais.
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2.3 Variabilidade espacial e fluxos superficiais

Tanto em estudos de campo quanto em exercicios de modelagem atmosférica com
modelos numeéricos de mesoescala, a importancia da variabilidade espacial do tipo de
superficie fica cada vez mais evidente, tanto do ponto de vista da complexidade requerida
para a sua modelagem, quanto dos seus efeitos sobre a camada-limite atmosférica. A
heterogeneidade da superficie é responséavel pelo surgimento de circulagdes locais. O
exemplo classico é a brisa maritima (STULL, 1988); mas grandes lagos, rios (OLIVEIRA;
FITZJARRALD, 1994b) e contrastes de umidade do solo também sdo capazes de induzir

circulacoes.

No caso dos rios, por exemplo, varios estudos tém verificado o efeito das circulacoes
de brisa sobre o clima local e as condi¢oes do tempo. A brisa fluvial € um mecanismo
fisico no qual o ar, devido ao contraste térmico entre a 4gua e a terra, move-se em direcao
do continente durante o dia e vice-versa & noite. O principio é semelhante & brisa do mar.
Em estudo realizado no projeto ABLE, na Amazonia Central, comprovou-se a existéncia
da circulagao fluvial em alturas de até 2000 m devido a um gradiente térmico entre o rio
e a floresta de —3°C durante o dia e +6°C & noite. Certamente estas influéncias séo
mais intensas nas regioes em que a largura do rio é maior, como préximo as confluéncias
dos rios, produzindo uma brisa que pode ser percebida a mais de 20 km das margens do
rio (OLIVEIRA; FITZJARRALD, 1994a). A partir de observagoes da auséncia de nuvens
e possivel subsidéncia no periodo diurno, sugere-se que a convergéncia da brisa do rio
pode deprimir a precipitacdo ao longo do rio e aumenta-la nas margens (OLIVEIRA;

FITZJARRALD, 1994b).

Mesmo quando as condigoes iniciais de umidade e temperatura do solo sao homogé-
neas, a heterogeneidade introduzida por diferentes propriedades 6ticas é capaz de disparar
circulagoes de mesoescala nao classicas (PRATES, 1997). A importancia de circulacoes
locais e da interacao entre o escoamento sinético (de larga escala) e a brisa maritima foram

estudados por Silva Dias e Machado (1997) em S&o Paulo, onde a variacio de elevacio
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devido & Serra do Mar é um fator importante.

Os efeitos da variabilidade espacial, como os contrastes de umidade do solo com a
superficie circundante de mata nativa e campos agricolas, se fazem sentir pelas diferengas
nos fluxos superficiais de quantidade de movimento, calor sensivel e calor latente sobre
cada tipo de superficie. Por isto, é fundamental conseguir parametrizar estes fluxos cor-
retamente nos exercicios de modelagem para comparacdo de cenarios. Com este objetivo,
no presente trabalho foram analisados todos os dados disponiveis que possam auxiliar na
correta parametrizacio dos fluxos. Estes dados foram obtidos em campanhas intensivas
de medicao micrometeorologica (DIAS et al., 1998b; OKAWA, 1998; OKAWA; DIAS, 1998;
DIAS et al., 1998a, 1999; OKAWA et al., 1999). Nestas, foram quantificados os comprimen-
tos de rugosidade tipicos de campos agricolas (soja, aveia) e o albedo de cada superficie,

os fluxos R, e G que foram também utilizados para a calibragdo do SVAT.

Uma das maiores dificuldades da parametrizacao dos fluxos superficiais diz respeito
a interagdo da fisiologia das plantas com a disponibilidade de d4gua no solo. A atividade
fisiologica da planta é representada geralmente por uma resisténcia estomatica R,, um
conceito que se deve originalmente a Monteith (1973), e que hoje em dia esta incorporado
em modelos climéaticos globais, modelos de previsdo de tempo globais e modelos de meso-
escala. A abordagem “meteorolégica” para a resisténcia estoméatica modela R, apenas em
termos de fatores fisicos do solo e da atmosfera, a saber: indice de area foliar, radiacéo so-
lar, ponto de murchamento, capacidade de campo, déficit de vapor d’agua e temperatura
do ar, entre outros; a abordagem fisiologica envolve a modelagem da resposta da planta
em termos de sua atividade fotossintética e da concentragdo de CO, dentro e na superficie
das folhas. A abordagem meteorologica tende a prevalecer em modelos de mesoescala,

enquanto que modelos climaticos tém tendido a utilizar a abordagem fisiologica (NIYOGI;

RAMAN, 1997).

E importante frisar que a capacidade dos esquemas de resisténcia estomatica de re-

produzir as observacoes € ainda muito baixa, conforme pode ser observado no trabalho
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de Niyogi e Raman (1997), o que enfatiza a necessidade de realizar mediges in-situ de

fluxos para representar melhor as interagoes superficie-atmosfera.

De forma geral, os resultados produzidos por diferentes esquemas de parametrizagao
da superficie terrestre tendem a apresentar uma grande dispersdo (KOSTER; MILLY,
1997). No entanto, dado um esquema fixo de parametrizacdo das trocas superficie-
atmosfera, Stieglitz et al. (1997) observaram que a climatologia dos fluxos superficiais
de calor latente e sensivel ndo é muito dependente da representacao detalhada dos pro-
cessos hidrolégicos e de seu controle topogréfico. Isto é importante porque aponta para a
possibilidade de representar bem os fluxos superficiais em modelos de mesoescala sem a
necessidade de acoplar modelos hidrolégicos sofisticados, acoplamento este que nao existe
nos modelos de mesoescala utilizados no SIMEPAR, a saber os modelos RAMS (PIELKE,

1992) e ARPS (XUE et al., 1995).

E importante notar entretanto que estas conclusoes podem nao ser validas para regioes
mais aridas, onde a diferenca entre a evapotranspiracdo real e a potencial pode ser muito

grande.

2.4 A teoria de Similaridade de Monin-Obukhov

Nesta secao sera descrita de forma sucinta a Teoria SMO. Ela é fundamental para o
entendimento dos calculos de fluxos superficiais baseados em medi¢des micrometeorologi-

Cas.

Conforme mostra a equagdo (1.3), um fenémeno fisico pode ser representado por uma
média e suas flutuagoes turbulentas. O que os sensores micrometeorologicos podem medir
sao as flutuagoes turbulentas. A Teoria de SMO funciona baseada em anéalise dimensional

das covariancias entre flutuagoes turbulentas e as hipoteses fundamentais sio:
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e 0 escoamento é quase estacionario na média:

oa
— =20 2.1
at b ( )
e 0 escoamento é unidirecional:
4= (w,0,0), 1=w=0, (2.2)

e 0 escoamento & homogéneo em z e y, na média:

da _oa _ (2.3)
or Oy
Nestas condicoes, a advecgao local de qualquer grandeza na dire¢ao = é nula:
oa
u— =0. 2.4
Use (2.4)

Em particular, os fluxos superficiais de quantidade de movimento 7, de calor H e
massa de vapor de dgua F sdo constantes ao longo de z. Do ponto de vista de teoria da
turbuléncia, os fluxos superficiais sdo covaridncias turbulentas, préximos a superficie, em
que uma das variaveis ¢ a flutuagdo da velocidade vertical (equagbes (1.4), (1.5) e (1.6))

(OBUKHOV, 1971,1946).

Uma importante notagdo na Similaridade de Monin-Obukhov é a consideragao de

fungoes adimensionais para os gradientes de escalares da forma:

b= 2L _ pg) (2.5)

ce 0z

onde ¢, sera o gradiente adimensional para o calor (v = H) e para a umidade (v = E), ¢

assumird 6 e g respectivamente e F'(¢) ¢ uma funcdo adimensional.

Em geral, ¢y = ¢r na maioria dos casos estudados, porém, em condicoes de super-
ficie com alta rugosidade ou cobertura vegetal diversificada, estes valores podem ser de
ordem de grandeza diferentes devido as diferentes rugosidades para calor e umidade. Para

este trabalho serad adotado a mesma rugosidade para calor e umidade. Quando tem-se
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condicdes de atmosfera neutra, essas fungdes assumem valores constantes. Quando tem-se
condicdes de convecgdo livre, essas fungdes podem ser determinadas analiticamente. O
problema é que raramente a atmosfera se comporta em condi¢des neutras e de convecgao
livre, principalmente durante o dia. Buscou-se na maioria dos estudos de medigoes mi-
crometeorologicas (BUSINGER et al., 1971; KADER; YAGLOM, 1990) interpolar funcgoes
polinomiais de ¢ diferentes para cada regime de estabilidade. Uma descri¢gao detalhada

destas funcbes pode ser encontrada na segao 4.2.4.

2.5 Fluxos no modelo de mesoescala

O modelo de mesoescala ARPS apresentava problemas sisteméticos de subestima-
tiva das temperaturas a superficie. As figuras 2(a) e 3(a) nos mostram esta deficiéncia,
que também se refletia para as outras varidveis de superficie do modelo, como podemos
visualizar pelas figuras 2(b) e 3(b) para as umidades. Também é possivel notar que a
intensidade desta subestimativa varia entre cada estacdo, demonstrando que a subestima-
tiva é dependente de fatores locais, como podemos ver a distingdo entre Cambara (figura

2) e Cascavel (figura 3).
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(a) Temperatura. (b) Umidade especifica.

Figura 2: Analise e Previsdes do ARPS (linha cheia) e observagoes (linha tracejada) para
Cambara em 30/12/2001 a partir das 00 UTC.

Foi realizado um intenso trabalho sobre as parametrizacdes fisicas do modelo. Foram
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Figura 3: Analise e Previses do ARPS (linha cheia) e observacoes (linha tracejada) para
Cascavel em 29/06/2002 a partir das 00 UTC.

realizados testes de inicializagdo do modelo de mesoescala para diferentes modelos globais
de inicializacao e isto ndo implicou na melhora das subestimativas. Verificou-se que as
variaveis de solo do modelo global NCEP utilizado na inicializagao eram problemaéticas.
Mudou-se o esquema de inicializacdo das variaveis de solo do modelo ARPS para uma
inicializagdo parametrizada, ndo assimilando os dados do modelo Global. A inicializagao
da temperatura do solo passou a ser feita através de um off set da temperatura do ar
e as umidades do solo através de uma fracdo da umidade de saturagao do solo. Esse
nao é um esquema de inicializacao ideal, principalmente para um modelo operacional.
Porém, a mudanca do esquema de inicializacao apresentou uma melhora nos resultados que
apesar de pouco significativa direcionou o problema para o modelo de interacao superficie-

atmosfera.

Se uma inicializagao correta das variaveis do solo implicou numa melhora, que embora
nao tenha sido substancial, foi verificada, a razdo do problema era o fluxo superficial do
modelo. Verificou-se uma superestimativa sisteméatica em todas as previsoes analisadas
dos fluxos de vapor d’agua (evapotranspiracdo) como se nota pelas figuras 4(b) e 5(b) que
era causada pela superestimativa das umidades do solo, bem como havia uma subestima-

tiva também sistematica do fluxo de calor sensivel, como nota-se pelas figuras 4(a) e 5(a).
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O modelo de interacdo superficie-atmosfera néo estava cumprindo bem o seu papel.
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Figura 4: Analise e Previsdes do ARPS (linha cheia) e observagoes (linha tracejada) para
SLOU em 25/10/2001 a partir da 00 UTC.
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Figura 5: Analise e Previsdes do ARPS (linha cheia) e observacdes (linha tracejada) para
SLOU em 27/10/2001 a partir das 00 UTC.

Isto explica o fato das subestimativas da temperatura do ar no primeiro nivel do
modelo apresentadas nas figuras 2(a) e 3(a), que estdo diretamente relacionadas com a
disponibilidade de energia na atmosfera para o aquecimento, pois had uma deficiéncia no
fluxo de calor sensivel na superficie modelado pelo ARPS causando um déficit de energia

na atmosfera.

Uma visao analoga pode ser feito agora para a umidade especifica do ar no primeiro
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nivel da superficie apresentada pelas figuras 2(b) e 3(b). Como h4 um excesso de vapor
d’agua disponibilizado para a atmosfera através do excesso de evapotranspiracdo mode-

lada, havera conseqiientemente um aumento na umidade especifica do ar junto a superficie.

2.6 Difusividade hidraulica no solo

Admitindo que as propriedades hidraulicas do solo sdo homogéneas para a camada de
solo considerada pode-se adotar a seguinte equacao diferencial da difusao para expressar

o potencial méatrico em funcao do tempo ¢ e do espaco z:

orv K 9*W
—_— = (2.6)
ot C, 022

onde W representa o potencial matrico para o solo, K a condutividade hidraulica e C,, a

capacidade especifica da dgua no solo.

2.6.1 Linearizacao da equagao do potencial matrico

A equagdo que governa o movimento vertical de dgua no solo é proveniente da com-

binagao da equacgao da continuidade:

W aQ
ETr (2.7)

onde W é a umidade volumétrica do solo e () a densidade de fluxo; com a equagao de
Buckinghan-Darcy:
oh

onde h é o potencial hidraulico e pode ser expresso como h = ¥+ z resultando na equacio

ow 0 oh

Esta equacdo ¢ nao linear. Ao se considerar o potencial matrico como funcio da

de Richards:

umidade ¥ = ¥(w) e a umidade como funcdo da profundidade e do tempo W = W (z, t)
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tal que ¥ = W[W(z, )], para ¢ constante as fungbes ¥ e IV sao continuas e derivaveis de

forma que aplicando a regra da cadeia se obtém:

or _ dv oW (2.10)
0z dW 0z
Aplicando a equacdo (2.10) em (2.9) resulta:
ow 0 dv oW 0 dv oW
= _ =— | K————+ K. 2.11
Y az{K<dwaZ+1ﬂ az( aw oz > (2.11)
Definindo:
dwv 1
— = K— 2.12
KdW Cy’ ( )
obtém-se:
ow o ([ K oW
—_— = —— 4+ K. 2.13
o 8Z<Cw82+ ) (2.13)

Considerando que W e ¥ se relacionam pela curva de retencao e que esta relagao €

univoca, a equagdo (2.13) pode ser escrita como:

or 0 [ KoV
—==—|=—=+K]). 2.14
ot 0z (C’w 0z ) (2.14)

Admitindo as hipoteses de que é possivel desprezar a componente gravitacional (termo

em z) no potencial hidraulico h e que tanto K como C,, ndo tem dependéncia com a

profundidade, obtém-se a equagdo (2.6).

A vantagem é que esta linearizacdo (equagdo (2.6)) torna a equagdo (2.9) em uma
equagao diferencial ordindria com solugao analitica, mediante condicoes de fronteira. As
desvantagens sao que a negligéncia da componente gravitacional limita acentuadamente
a possibilidade da equag@o (2.6) representar os principais processos dinamicos da agua no

solo, particularmente nas regides mais amidas (tropicais).

Desta maneira, para se obter um bom comportamento a aplicacdo da equagio (2.6)

se limita a algumas hipéteses:
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e Uma fina camada da superficie do solo, ou até onde as suas propriedades podem ser

consideradas quase que homogéneas;
e que o fluxo de 4gua nesta camada de solo ocorra fundamentalmente sob o gradiente

de potencial méatrico, tal como acontece no processo da evaporacao da agua do solo.

2.6.2 Solucgao geral

Admitindo as hipoteses de aplicacdo da equagdo (2.6) pode-se admitir que o fluxo de
agua na superficie do solo z = 0 para o perfodo de um dia 0 < t < 24h ocorre por uma

variagdo senoidal no perfil temporal do potencial méatrico sob a forma:
U(z,t) = U(z) + Posen (wt), (2.15)

onde ¥ é uma funcdo linear de z e w é a velocidade angular da Terra.

Quando se supoe que o lencol fredtico encontra-se distante o suficiente da superficie
do solo, no limite de z — oo:

lim ¥(z,¢) =0, (2.16)

Z—00

de forma que obtém-se a solugdo geral definida por:

U(z,t) = Ajexp (Agé%t) exp [i (Aéz)] , (2.17)

onde A; e A,y sdo constantes.

2.6.3 Solucao particular

Pela condigao de contorno em (2.15) se deseja uma fungao senoidal. Quando se admite:

_wCy,
=

+((w52)5)| 219)

Ay (2.18)
e aplica-se (2.18) em (2.17), obtém-se:

U(z,t) = Ay exp(iwt) exp




24

Para satisfazer a condigao (2.16) é natural considerar apenas o termo negativo na

segunda exponencial da equacao (2.19). Considerando ainda:

i = exp (z%) = cos (g) + isen (g) : (2.20)
i? = exp (Z%) = cos (%) + isen (%) = (12—2 ) , (2.21)

e a relacdo de Euler para o exponencial de um ntimero complexo, a equagao (2.19) pode

ser reescrita como:

U(z,t) = Ajcos

isen [wt-— (%) z} exp [— (‘%ﬁ)z} . (2.22)

Na equagao (2.22) tanto a parte real quanto a parte imaginaria sao solugdes para a

equacdo (2.6). Como (2.6) é uma equacdo diferencial ordinéria, a combinacdo linear das

solugoes independentes da equagao também é solugao, logo:

U(z,t) = Ay + Agexp [—— (%) : zjl sen {wt - (%) "2

também é solugdo. Observando a condicdo (2.15) nota-se que A = ¥ e Ay = Uy Desta

forma a equacao (2.23) se torna a solugao particular para o potencial matrico da seguinte

U(z,t) = ¥ + Vyexp [— (%%) : zjl sen [wt - (%) : zil : (2.24)

Na equagao (2.24) o termo que precede o seno representa a amplitude de oscilacao da

forma:

tensao de agua no solo com a profundidade, que decai exponencialmente. Esta solugdo é

importante para a determinacao do termo que se segue na subsecao 2.6.4.

2.6.4 Profundidade de decaimento

A Profundidade de decaimento (damping) denotada por d é a profundidade na qual

a amplitude de tensdo da &gua no solo (termo que precede o seno em (2.24)) decai para
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Uoe~! = 0,3670,, ou seja, para esta condi¢do a umidade do solo sofrerd uma oscilagao

periodica em fungio da natureza do solo somente. Desta forma:

2K

d= wCly

(2.25)

E possivel a estimativa da profundidade de decaimento para flutuagoes diarias, men-
sais ou anuais. A avaliacdo da magnitude desta profundidade é de essencial importancia,
uma vez que é a responsavel pela variagdo da umidade do solo quando este encontra-se

em regime de decaimento gravitacional somente.

2.7 Os modelos de interacao superficie-atmosfera

Nesta secao serd realizada uma breve descricao de alguns modelos de transferéncia
solo-vegetacao-atmosfera que foram estudados para o escopo desta dissertagao. Serd apre-
sentado de forma sucinta o método utilizado na formulacdo destes modelos, a finalidade
para a qual se destinam, os pontos fortes e os pontos fracos de acordo com a visdo dos

autores.

Existem varios SVAT’s elaborados para fins de previsao de fluxos e umidade do solo,
conforme apresentado na tabela 2. Cada qual se destina a uma aplicacao especifica vi-
sando a atender as necessidades de modelagem de mesoescala, modelagem hidrolégica,
previsdo de umidade do solo ou até mesmo modelagem eco-fisiologica. Para os estu-
dos desta dissertagdo foram abordados exclusivamente os modelos de transferéncia solo-
vegetacao-atmosfera destinados & modelagem de mesoescala em virtude do fato de que as
parametrizacOes de processos nesses modelos visam atender & representacio de fendmenos
de curto prazo (algumas horas), foco de nosso interesse, e os modelos para previsio de
umidade do solo. Abaixo encontra-se descrito o proposito de cada modelo e uma revisao

da metodologia empregada na sua formulacio.

O modelo SiB (SELLERS et al., 1986) ¢ um modelo de biosfera que representa os pro-
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Tabela 2: Modelos SVAT’s.

SiB Simple Biosphere model

SSiB Simplified SiB

LAPS Land Air Parameterization Scheme

BATS Biosphere Atmosphere Transfer Scheme
PLATIN Plant-Atmosphere Interaction

ALSIS Atmosphere-Land-Surface Interaction Scheme
PROGSURF | Prognosis Surface Fluxes

cessos de interacdo solo-vegetacdo-atmosfera. Este modelo foi concebido para o célculo
da transferéncia de energia, massa e momento entre a atmosfera e a superficie e projetado
para uso em modelos de circulagao geral (GCM). O SiB se caracteriza principalmente por
incorporar uma biofisica realista na formula¢ao do balango de energia na superficie com
um alto nivel de sofisticacdo. A estratégia adotada na formulagao do SiB foi modelar a
vegetacao por si propria e deixar a vegetacdo determinar as maneiras com que a super-
ficie da terra interage com a atmosfera. Desta forma é um modelo complexo que inclui
fatores morfologicos como tipo de arvores, tipo de solo, profundidade de raizes; e fatores
fisiologicos como fracao de folhas verdes, controle de temperatura para funcionamento
dos estématos, refletancia e transmissividade das folhas, coeficiente de atrito do dossel,
refletancia e condutividade hidraulica do solo, entre outros. Dentre as suas atribuigoes
estd a partigdo da vegetagao em duas camadas distintas, uma camada de dossel alta carac-
terizada pela representacdo da sazonalidade da vegetacdo e uma camada de dossel baixa
caracterizada pela representagdo da cobertura de superficie de grama e outras vegetacoes

herbéaceas.

Como o SiB ¢ um modelo bastante complexo, com a necessidade de parametrizagoes
de processos eco-fisiologicos que na maioria das vezes, principalmente em modelagem,
nao sao conhecidos, foi concebida uma versdo simplificada SSiB (XUE et al., 1991). Uma
descrigao sucinta do modelo e suas aplicac¢Oes para o Brasil foram realizadas recentemente
por Candido (2002). Além de tornar o SiB mais vidvel computacionalmente, algumas

modificacoes foram realizadas nos processos de parametrizacdo, principalmente na for-
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mulagio biofisica da vegetagdo, dentre as quais se destacam a simplificagdo do calculo
da resisténcia estomatica, a parametrizacio dos fluxos superficiais linearizada a partir da
teoria de similaridade de Monin-Obukhov e a reducdo do niimero de niveis de vegetagao
para apenas um. As varidveis prognosticas do modelo continuaram as mesmas, com as
temperaturas do dossel e da superficie do solo, 4gua retida no dossel e & superficie e umi-
dade do solo em 3 camadas, onde as duas primeiras podem se encontrar dentro da zona
de raizes e uma camada de armazenamento subjacente onde os processos de transferén-
cia de umidade do solo para cima e para baixo se dao somente por difus@o hidraulica e
drenagem gravitacional. O modelo é construido ainda para trabalhar sobre condicoes de

baixas temperaturas possibilitando a representacao de neve.

As temperaturas sdo resolvidas pelo método da particao de energia, onde é desconsi-
derado o fluxo de calor no solo e a temperatura é obtida como funcao direta da radiagao
liquida menos os fluxos superficiais. O modelo nao resolve a temperatura para o solo
profundo, por isto ndo ha a necessidade de se parametrizar os processos de troca de ca-
lor no solo. A 4agua retida é resolvida pela equacdo de balanco de massa. As umidades
nas trés camadas isotérmicas de solo é resolvida por difusao hidraulica e por drenagem
gravitacional, com as propriedades hidraulicas do solo obtidas através da condutividade

hidraulica do solo, derivados de Clapp e Hornberger (1978).

O LAPS descrito em Mihailovié (1996) é um modelo biofisico que também representa
os processos de interagdo superficie-atmosfera. A vegetacdo é tratada neste modelo como
um bloco constante de material poroso compreendido entre duas camadas constantes, o
contorno superior, topo da camada de vegetacdo, e o contorno inferior, base da camada
de vegetagao. Ioi um modelo concebido tanto para o uso em modelos atmosféricos quanto
para o uso desacoplado. Ele foi desenvolvido com o compromisso de descrever os principais
processos fisicos envolvidos com um menor nimero de parametros de entrada necessarios.
O modelo possui sete varidveis prognosticas: as temperaturas de dossel, superficie do solo

e solo profundo, agua retida na vegetacdo, e trés umidades de solo, utilizando o mesmo
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esquema do SiB (SELLERS et al., 1986).

As temperaturas do dossel e de solo profundo também sdo resolvidas pelo método de
particdo da energia, enquanto que a temperatura & superficie utiliza o fluxo de calor no
solo, que & obtido pelo método force-restore (DEARDORFF, 1978). A dgua retida é obtida
pela equagdo de balanco de massa. As umidades de solo, diferente de Sellers et al. (1986),

receberam também uma parametrizagao hidrologica.

O BATS descrito em Yang e Dickinson (1996) foi originalmente concebido para o uso
em um modelo climéatico (DICKINSON et al., 1986), mas sua filosofia, no que diz respeito
a alguns aspectos da parametrizagao fisica, foi adotada para outros modelos de interacao
superficie atmosfera, inclusive o ISBA. O modelo é baseado na compreensao do processo
biolégico em escalas de plotagem. O modelo usa componentes separadas do modelo para
as partes radiativa (balango de energia) e hidrologica (balango de massa). O modelo
BATS possui sete varidveis prognoésticas, as temperaturas de dossel, superficie do solo e
solo profundo, adgua retida na vegetacao, dgua do solo na camada de superficie, dgua do

solo na zona de raizes e 4gua total do solo.

As temperaturas e o tratamento da interceptacao de precipitagao da vegetagdo foram
obtidas considerando algumas das aproximagdes de Deardorff (1978). Originalmente, o
tipo de vegetacao era determinado por alguns parametros. Aprimoramentos na represen-
tacao da evapotranspiragao incluiram uma hidrologia do solo baseada na fisica dos solos e

uma formulagao conceitual mais realista para a aerodinamica e resisténcia da superficie.

O modelo PLATIN utilizado em Griinhage e Haenel (1997) foi concebido para estimar
a dose de absorcao de poluentes do ar sob condigdes ambientes. Ele é baseado no balanco
de energia da vegetacao chamado aproximagao das grandes folhas combinado com um
submodelo de transporte de gases. Neste modelo ndo ha a representacio em forma de
equagoes diferenciais, mais sim por meio de fungées de resisténcia, assim como a resisténcia
elétrica, para representar os processos de troca de energia. O modelo é baseado em trés

resisténcias: uma resisténcia atmosférica turbulenta que quantifica o transporte no perfil



29

atmosférico de altura z; uma resisténcia para escoamento quase-laminar que quantifica a
diferenca entre o transporte de momento e de calor; e uma resisténcia da superficie ou da

vegetacao que descreve a influéncia do ecossistema sobre o transporte.

O modelo ALSIS de Irannejad e Shao (1998) foi um modelo planejado primordial-
mente para a previsao de umidade do solo baseado na solugao da equacao de Richards
para o fluxo de umidade. Um importante potencial deste modelo & a inclusao da hetero-
geneidade vertical dos parametros hidraulicos do solo modelando o fluxo sobre condigoes
no saturadas utilizando a equacgdo de van Genuchten (VAN GENUCHTEN, 1980) para a

curva de retencdo. Apresenta uma superestimativa da evapotranspirac¢ao a noite.

O modelo PROGSURF de Acs e Hantel (1998) consiste em uma camada de vegetagao
e trés niveis de solo. A previsao de temperatura é realizada pela equacao de conducao
de calor em conjunto com o método force-restore. Os fluxos turbulentos sdo parametri-
zados pelas leis de gradientes usando o conceito de resisténcia. A resisténcia estomatal
é calculada envolvendo parametros de demanda atmosférica e de umidade disponivel. A

umidade do solo é resolvida pela equacao de Richardson.

2.8 O modelo ISBA

Nesta secao sera realizada uma revisao bibliografica dos desenvolvimentos realizados
para obter-se o modelo ISBA, com uma breve descricao dos principais trabalhos cientificos

abordados nesta dissertacao.

Neste modelo as equagbes para as temperaturas sdo baseadas no método Force-Restore
proposto por Bhumralkar (1975) e Blackadar (1976). Em Deardorff (1977) foi desenvolvido
um método anélogo para as umidades do solo, testados posteriormente em Deardorff
(1978) com a inclusdo de uma camada de vegetacio. O ISBA aproveita os métodos
descritos acima e os desenvolvimentos de Clapp e Hornberger (1978) na fisica dos solos e

desenvolve um modelo para uso em modelos de circulagio geral (GCM) que utiliza como
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forcantes a temperatura do ar, radiagdo solar incidente, umidade relativa do ar, velocidade
do vento e precipitacio. Para isto o modelo calcula simultaneamente os fluxos de calor e

umidade no solo e a evapotranspiragio, bem como a radiac¢do liquida & superficie.

A validacdo do modelo foi realizada na maior parte para experimentos realizados
em regides do hemisfério norte (CALVET et al., 1998; HABETS et al., 1999), que possui
caracteristicas de solo bem diferentes dos solos tropicais do hemisfério sul, o que limita
a aplicabilidade das calibracoes obtidas nos testes para a regido de interesse (estagdo
SLOU). O Projeto PILPS descrito em Henderson-Sellers et al. (1993) iniciado em 1992,
que conta hoje com 30 grupos de modelagido dos processos de superficie participantes,
tem realizado diversos estudos ndo apenas de comparacao entre os modelos de interacao
superficie-atmosfera mas também avancgos relevantes na compreensao dos processos fisicos
e da dindmica da evolugao destes processos, bem como testes em varios experimentos com
uma, enorme variabilidade de tipos de solo, porém, poucos chegam a se aproximar as

caracteristicas de solos tropicais.

Recentemente muitos estudos envolvendo o projeto LBA refletem as condig¢ées de solo
caracteristicas de regioes tropicais, mas a forte distin¢ao entre a formagdo do ecossistema
Amazonico e os ecossistemas de cultivo encontrados no estado do Parani e a propria
formacao geologica diferenciada impossibilitam o uso das propriedades fisicas dos solos
obtidas no LBA para a aplicagido ao solo de SLOU. Foi necessario uma série de experi-
mentos laboratorias, ainda em fase de concretizacdo, para caracterizar as propriedades

fisicas do solo de SLOU que possibilitaram a correta implantacdo do modelo ISBA.

Em um trabalho anterior do LEMMA, Gobbi et al. (1998) realizaram testes do mo-
delo ISBA original Noilhan e Planton (1989) para a mesma estacdo SLOU. Neste caso
especifico, observou-se um comportamento razoavel do modelo, mas somente em alguns
dias especificos. No trabalho de Gobbi et al. (1998) néo foi realizada uma validacao do
modelo ISBA original para periodos distintos de dados, ndo sendo possivel a aplicacio

do mesmo modelo para outros periodos de dados. Nesta dissertacio buscou-se calibrar
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o modelo para periodos de dados distintos possibilitando o uso em qualquer periodo do

ano.

A robustez do sistema de medicao continua de fluxos e umidade do solo foi adquirida
com tempo e experiéncia. Até se chegar aos resultados de Dias et al. (2002) ainda nao se
tinha a confiabilidade nos dados adquiridos. A compreensao e recalibracao das curvas dos
aparelhos de medicao foram realizadas intensivamente até se chegar a um sistema robusto
e confiavel, com dados de qualidade. A confianca na qualidade dos dados possibilitou a

correta validacao do modelo.

Os desenvolvimentos recentes do ISBA vieram a aprimorar o modelo de Noilhan e
Planton (1989). A falta de componente de drenagem foi resolvida e testada especifica-
mente para o ISBA em Mahfouf e Noilhan (1996) e Noilhan e Mahfouf (1996) incluindo

um termo de drenagem gravitacional a equacao de umidade do solo.

A questao dos niveis de solo foi resolvido por Boone et al. (1999) com a inclusdo de
mais um nivel de solo no modelo e o acoplamento entre os niveis através das equacoes de

difusividade no solo.

Para a componente de runoff foram realizados varios estudos avancados com o ob-
jetivo de se acoplar SVAT’s ou as saidas dos mesmos com modelos hidrologicos. Com
relagdo ao modelo ISBA foram abordados os estudo realizado por Habets et al. (1999),
que acoplaram o modelo ISBA em uma escala regional a um modelo hidrolégico MOD-
COU, e Habets e Saulnier (2001) que utilizaram a parametrizacao de runoff do modelo
hidrolégico TOPMODEL no ISBA. O estudo hidrolégico para a estimativa de runoff re-
alizado por Todini (1996) foi abordado durante o desenvolvimento do novo modelo de

interacao superficie-atmosfera para a compreensdo de algumas variaveis hidrologicas.

Os parametros para os cilculos dos coeficientes de arrasto baseados em funcao das
rugosidades e da estabilidade atmosférica foram abordados por Louis (1979) e Irannejad
e Shao (1998) e suas adaptacbes e implementagoes para o ISBA foram realizadas por

Mascart et al. (1995) e Noilhan e Mahfouf (1996).
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A transferéncia de agua do solo sob a forma de vapor e a adsorcao para condigoes
extremamente secas foi o tema abordado em Giordani et al. (1996). Estes processos sdo
essenciais quando a umidade do solo encontra-se no patamar abaixo do ponto de murcha-

mento, onde os processos de troca de dgua sob a forma de vapor podem ser importantes.

Neste trabalho, o ISBA também foi aprimorado com os estudos dos processos que
governam a fisica dos solos de Prevedello (2002), onde sdo caracterizados os processos
de difusividade hidraulica em termos das propriedades fisicas do solo, obtendo-se uma
representatividade mais aproximada para os processos de transferéncia de umidade no

solo.
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3 Experimentos de Campo

Estudos fundamentados fisicamente sobre mudancas no uso da superficie e suas con-
seqiiéncias climaticas sdo uma alternativa atraente, e em linha com numerosos estudos da
camada-limite atmosférica e sua interacdo com a superficie que tém sido realizados desde
o inicio da década de 1980 em diversas partes do mundo. Alguns exemplos deste tipo de

estudo sao:

HAPEX, realizado entre maio e julho de 1986 no sudoeste da Franga;

e FIFE, realizado entre maio e novembro de 1987 em Kansas, EUA e continuado em

1989;

BOREAS, realizado no Canadé entre fevereiro e setembro de 1994, e abril e outubro

de 1996;

ABLE, realizado entre julho e agosto de 1985 e entre abril e maio de 1987 em

Manaus, Brasil.

Estes estudos tiveram uma grande énfase experimental e tenderam a concentrar as
medicbes em campanhas intensivas com a duragdo de algumas semanas. Tipicamente,

eles envolvem:

1. 0 monitoramento continuo de grandezas meteorologicas e hidrolégicas tais como
precipitagao, vazao, temperatura do ar, umidade do ar, velocidade e direcido do
vento, pressao atmosférica e radiacao solar em uma rede de estagdes de superficie

automaticas, com medigoes em alta resolucao temporal e espacial;
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2. o monitoramento de fluxos superficiais e do balanco de energia da superficie em

campanhas intensivas de medigao;

3. o monitoramento da camada-limite atmosférica com radiosondagens de alta resolu-

¢ao, sondadores acusticos, lidar e radar;

4. o uso de avides para medi¢Oes intensivas de grandezas dentro da camada-limite

atmosférica, e para o sensoriamento remoto da superficie;

o uso de satélites para o sensoriamento remoto da superficie e da atmosfera.

Ut

Um dos resultados importantes destes esforcos tem sido a geracao de dados a respeito
do estado da superficie e de sua parametrizacao para a geracao de condigdes de contorno

utilizaveis pelos modelos computacionais da atmosfera.

Um dos exemplos mais bem sucedidos deste tipo de estudo, é o projeto ABRACOS
(Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation Study), que foi realizado na Amazénia
entre 1991 e 1994 e sucedeu os esforgos pioneiros do ARME (Amazon Region Micromete-
orological Experiment), de 1983 a 1985 (GASH et al., 1996). Segundo Culf et al. (1996),
um dos maiores objetivos do ABRACOS era comparar as medigdes realizadas sobre a
parte devastada da floresta amazodnica com medicGes similares realizadas sobre a parte
nao devastada, ou seja, quando se analisa o impacto de diferentes usos da superficie sobre
o clima, é preciso monitorar fisicamente a resposta da atmosfera a estes usos. De fato,
Nobre et al. (1996) observam que, devido a forte interagdo dos processos da superficie
terrestre com a atmosfera, é tdo importante estudar a camada-limite atmosférica quanto

aqueles processos.

Estudos comparativos como o de Nobre et al. (1996) mostram uma grande diferenca
no comportamento da camada-limite atmosférica sobre a floresta amazonica nativa e sobre
regides desmatadas de pastagem; nestas tltimas, a amplitude térmica (CULF et al., 1996),

e a espessura da camada-limite atmosférica (NOBRE et al., 1996) tendem a ser maiores.
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Pode-se argumentar que a medigdo continua dos fluxos superficiais de massa e energia
através de sistemas robustos e confidveis capazes de gerar séries de longa duracdo (se-
manas, meses e anos), em contraste com as séries de curta duragao (horas, dias ou no
méximo semanas) tipicas de campanhas micrometeorologicas, sao uma importante ferra-
menta para o estudo e a quantificagdo dos impactos nas interagoes superficie atmosfera

advindos do uso do solo.

A seguir sdo descritos os experimentos de campo utilizados para a calibragao dos
dados da estacao de monitoramento de fluxos e umidade do solo usados nesta dissertacao
para a validacao do novo modelo de interacao superficie-atmosfera. Alguns parametros
utilizados pelo modelo também foram determinados em experimentos de campo e sao
descritos a seguir, bem como algumas metodologias necessarias para a compreensao e o

processamento dos dados de turbuléncia.

3.1 Local de medicao

Nesta secao seréd realizado um breve sumério da escolha do local de medi¢ao e dos
equipamentos de monitoramento de fluxos superficiais e umidades do solo. Maiores de-
talhes podem ser encontrados nos relatérios técnicos que descrevem os experimentos de

campo e a obtencdo dos dados de medicao (DIAS et al., 1997, 1998b).

A escolha do local de medicao e dos equipamentos de medigao, além da montagem da
torre e processamento de dados, foi realizado pelo LEMMA atravé do projeto MESOLIT,
um estudo para verificar os impactos sobre o clima regional advindos da criagao do lago
de Itaipu. Para a escolha do local e validagao dos dados de medicdo, foram realizados uma
série de experimentos de campo denominados EXINC(Experimento Intensivo de Campo).

A tabela 3.1 mostra os periodos de realizacao de cada experimento.

No experimentos EXINC-1 e EXINC-2 do projeto Mesolit montou-se uma torre de

6 m, ainda em carater experimental, no local onde hoje est4 a estagdo de monitoramento
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Experimentos Data
EXINC-1 13/12/1997 a 20/12/1997
EXINC-2 13/01/1998 a 15/01/1998
EXINC-3 24/11/1998 a 29/11/1998
EXINC-4 23/07/2000 a 31/07/2000
EXINC-5 29/10/2000 a 04/11/2000
EXINC-6 04/12/2000 a 12/12/2000
EXINC-7 15/02/2001 a 18/02/2001
EXINC-8 24/07/2001 a 28/07,/2001

Tabela 3: Experimentos Instensivos de Campo de Sao Lourengo

de fluxos e umidade do solo, e uma torre portétil de 2 m de altura a cerca de 100 m da torre
maior. Para o experimento intensivo de campo EXINC-3 realizado entre os dias 24 e 29 de
novembro de 1998 é que montou-se a torre fixa de 10 m de altura para monitoramento de
fluxos e umidade do solo, além da mesma torre portatil de 2 m de altura a cerca de 10 m
da torre maior. Nos demais experimentos de campo foram realizados melhoramentos na

estacdo de monitoramento e novas campanhas de coleta de dados com a torre portatil.

O local escolhido para a instalagao foi um platdé com excelente pista de vento (fetch) em
todas as direcOes e caracteriza-se por uma topografia plana nas diregoes Leste-Norte-Oeste
e levemente ondulada nas diregoes Oeste-Sul-Leste. Uma estrada separava na ocasiao a
soja mais alta (cerca de 16 cm, com 30 cm de espacamento) ao sul (figura 6(a)), e soja
menos desenvolvida (10 cm, com 30 cm de espacamento) ao norte do local de medicdo
(figura 6(b)). As culturas dos dois lados da estrada se alternam com o decorrer do ano
entre trigo, milho e soja, podendo haver culturas distintas ou a ocorréncia de solo nu
em um dos lados e cultivo no outro. A algumas centenas de metros das torres o terreno

inclina-se suavemente para baixo, conforme pode ser visto na figura 7(a).

Na torre de 10 m da fazenda foram realizadas medigGes continuas de grandezas médias;
além disso, na torre de 10 m foi instalado um sistema simplificado de medi¢do de turbu-
léncia que consiste de um anemoémetro de hélice vertical e um termopar, que propiciou

medigoes do fluxo de calor sensivel H.
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(a) Ao sul do ponto de medicao. (b) Ao norte do ponto de medigao.

Figura 6: Vista do fetch de medigao.

A torre portatil de 2 m foi utilizada para medir flutuagoes turbulentas de velocidade
vertical, temperatura e densidade de vapor d’agua, além de temperatura e umidade rela-

tiva médias do ar. A figura 7(b) mostra as duas torres de medicao.

A figura 7(c) mostra o trabalho cuidadoso de aterramento da torre de 10 m; na ver-
dade, ela é uma instalagao padrao SIMEPAR, com protecao contra descargas elétricas e
painel solar. As unicas diferengas em relagao as estagoes meteorologicas do SIMEPAR
sao a auséncia de telemetria e a medicao de um nimero muito maior de parametros. A
telemetria é necessaria para a transmissao de dados via ondas satélites. Como o nimero
de parametros medidos é muito maior, haveria um custo significativo para a transmissao
dos dados. Os dados da torre sao armazenados em modulos de memorias comportados
em um sistema de aquisicao de dados (datalogger) que sdo recuperados periédicamente
e copiados diretamente para o PC. Apos a checagem dos dados os médulos sao limpos e

estao prontos para armazenar mais dados.

A figura 7(d) mostra a preparac¢ao dos sensores de solo para a medicao de umidade,
temperatura e fluxo de calor no solo. A determinacao das profundidades de medi¢ao sao

de fundamental importancia para a representatividade das medigoes.

Para os objetivos desta dissertacao serao utilizados os dados experimentais da estacao

meteorolégica de monitoramento de fluxo e umidade SLOU. Nas figuras 8(a) e 8(b) pode-
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(a) Topografia suavemente ondulada. (b) Torres de 2 e 10 m.

(c) Aterramento da torre. (d) Sensores de tempera-
tura e umidade do solo.

Figura 7: Vista da topografia, das torres de medigao, do aterramento e dos sensores do
solo.

se ver a estacao e sua representacao esquematica.

Para o processamento dos dados medidos é necessario a escolha de uma metodolo-
gia de estimativa de fluxos superficiais com base nos dados medidos de turbuléncia. Com
experiéncia de alguns anos de medigao, Dias et al. (2002) compuseram um conjunto sufici-
entemente robusto e barato de sensores para poder ser aplicado em campanhas de medig¢ao

de longa duracao aplicando o método de covariancias turbulentas atenuadas (MCTA).

Estes dados sao coletados por uma série de sensores de medi¢ao, armazenados em

modulos de memoria através de um equipamento para processamento e armazenamento
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Figura 8: Estacao Meteorologica de Monitoramento de Fluxos e Umidade do Solo.

de medigoes de sinais de estagoes experimentais e pds-formatados a cada 30 dias para
um banco de dados. Na figura 8(a) visualiza-se esquematicamente os equipamentos da
estagao de medicao e na figura 8(b) descreve-se o esquema de uma estacao de medigao de

fluxos com o MCTA em terra, equipada com os seguintes sensores:

1. Anemoémetro vertical de hélice (YOUNG 27106) para a velocidade vertical do vento

w,, sua média W, e suas flutuagoes instantaneas wy,.

2. Sensor capacitivo (Campbell CS500) para as flutuagées de umidade relativa, y,,
e conseqiientemente as flutuacoes de umidade especifica qz’,; este sensor também é
utilizado para a umidade relativa média 7, a umidade especifica média g, e dispoe
de um termistor de platina para a temperatura média do ar 6, a 10 m, instalado

num abrigo ventilado de PVC (DIAS et al., 2002) a 10 m.

3. Termopar (Campbell FWTC3) para as flutuagoes ¢, de temperatura do ar, instalado
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no mesmo abrigo ventilado de PVC(DIAS et al., 2002).

4. Termopar (Campbell FWTC3) para as flutuagdes 0, de temperatura do ar, externo
ao abrigo ventilado(DIAS et al., 2002), posicionado a cerca de 10 cm abaixo da hélice

de poliestireno do anemémetro de hélice.
5. Piranémetro (LICOR LI-200X) para radiagdo solar incidente Rs;.
6. Piranometro (LICOR LI-200X) para radiacdo solar refletida R .
7. Radidémetro liquido (REBS Q7.1) para a radiacdo liquida R,.

8. Anemémetro de hélice (YOUNG 03001) para a velocidade média horizontal do vento

7 e direcdo média do vento d,,.

©

. 2 Placas (Campbell HFT3) para o fluxo de calor no solo G.

10. 3 sensores (Campbell 107) para a temperatura do solo T;, nas profundidades ¢ =

2 cm, 20 cm e 40 cm.

11. 3 sensores TDR, (Campbell CS615L)para a umidade do solo W;, na profundidade .

Os sensores 1 a 4 formam o conjunto basico utilizado no MCTA; os sensores 5 a 11
complementam a lista de grandezas normalmente medidas numa estacdo meteorolégica
(exceto pressdo atmosférica), aumentada por medigdes adicionais de radiagio e grandezas
de solo. Em operagao, os sensores 1 a 4 medem a 10 Hz, enquanto que os sensores 5 a 11
medem a 0,1 Hz. As médias de 30 minutos de todas as grandezas medidas sdo gravadas,
além da matriz de covariancia de wy, ., 6, € ¢,. A cada meia hora é realizado um célculo
estatistico sobre os dados para a obtencao dos valores médios e covariancias turbulentas

¢ estes sao armazenados no modulo de memoéria.

Os dados obtidos através do MCTA na estagdo SLOU foram calibrados e validados

com dados medidos pelos EXINC’s (DIAS et al., 1998a; OKAWA; DIAS, 1998; OKAWA et
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al., 1998; OKAWA, 1998). Para os EXINC’s foram utilizados equipamentos mais sofisti-
cados de medicdo. Para as trés componentes de velocidade foi utilizado o anemo6metro
sénico tri-dimensional. Para a umidade foi utilizado o higrometro de cripténio. Para as
temperaturas continuaram sendo utilizados os termopares, que tém uma resposta razoével

(OKAWA et al., 1999; DIAS et al., 1999).

3.2 Série de dados utilizada

Para a escolha da série de dados a ser utilizada foram necessarios alguns requisitos.
Em primeiro lugar é imprescindivel conhecer exatamente as caracteristicas da composicao
vegetal da superficie. Por se tratar a fazenda Sao Lourengo de uma fazenda sob o manejo
de plantio direto, ndo ha a preparacgado do terreno para o plantio, ou seja a semeadura é
realizada sob o solo nas mesmas condigoes de pos-colheita. Isto possibilita o plantio de
mais de uma safra anual para o mesmo terreno, safra que varia de acordo com cada época
do ano. Além disto, préximo a torre, do outro lado da estrada (figura 6(a)), a fazenda
permite a composi¢do de um plantio distinto diferente do plantio realizado na area onde

esta localizada a estagao.

A caracterizagdo do tipo de cobertura vegetal é de fundamental importancia para a
determinacao de dois parametros do modelo: o veg e o LAIL. O parimetro veg representa
a fracao de cobertura vegetal por &rea de solo, podendo variar de 0, solo ntu, a 1, solo
totalmente coberto por vegetagdo. O parametro LAI (Leaf Area Index) ou indice de area
foliar indica a fracdo de folhas disponiveis para a atividade fotossintética por area de

vegetacao, podendo variar de 0 a um nimero muito alto.

A escolha de dias com condigbes de tempo estaveis favorecem a manipulacdo dos
parametros de calibracdo do modelo. O modelo exposto a condi¢des extremas de tempo

pode ter uma calibracdo tendenciosa ocasionada pela predominéncia de alguns processo

mediante condicoes especificas.
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Para minimizar os efeitos acima, foi monitorada, durante um longo periodo, as caracte-
risticas do plantio ao entorno da estagdo, bem como as condiges de tempo predominantes

para o periodo, conforme pode ser visto na tabela 4.

| Data | Vegetagio | Outros | veg | LAI |
19/07/2001 | Milho - 2 semanas para co- | Poucas chuvas nos altimos | 0.95 | 6
lheita dias e solo compacto
29/10/2001 | Soja - brotando Tempo nublado e solo com- | 0.1 |1
pacto
03/12/2001 | Soja a 40 cm 0.7 |2
14/01/2002 | Soja a 70 cm- inicio da flo- | Bastante chuva nos dlti- | 0.9 |3
ragao mos dias
20/03/2002 | Milho - recém germinado | Estiagem prolongada e | 0.1 | 0.1
solo muito seco e desco-
berto
29/04/2002 | Milho a 80 cm Pouquissima chuva nos al- | 0.5 | 2
timos 60 dias e solo muito
seco
24/05/2002 | Milho a 160 cm Tempo bom com frio e |0.9 |5
nada plantado do outro
lado da estrada
07/08/2002 | Milho - fase de secamento | Tempo bastante seco 095 |5
03/10/2002 | Apos colheita Trigo secando do outro | 0.9 | 0.1
lado da estrada
18/11/2002 | Soja - recém plantada 0.1 |0.1
23/12/2002 | Soja a 80 cm 05 |2
30/01/2002 | Soja - ponto méaximo de 0.95 | 4
desenvolvimento
23/04/2003 | Milho a 180 cm 0.95|6

Tabela 4: Verificacbes de campo para o sitio experimental SLOU.

Os parametros veg e LAI da tabela 4 foram adaptados de Anadranistakis et al. (2000).
Deve ser feita a consideracdo dos parametros para épocas ap6s a colheita pelo fato do
sistema de manejo do solo adotado ser o de plantio direto. Este sistema de manejo
implica numa redugao da evaporagdo direta do solo ocasionada pelo resto de palhas que
permanecem sobre a superficie do solo ap6s a colheita. Nestes casos, deve-se considerar
uma cobertura vegetal sob o solo, o que refletird num parametro veg grande (a maior parte

do solo permanece coberta), embora esta cobertura vegetal esteja morta, o que refletira

num pardmetro de LAI proximo a zero.
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Existe uma extensa série de dados que é medida na estagido SLOU desde o ano de
1998. O modelo foi testado com resultados similares para todos os periodos para os
quais foi calibrado corretamente. Para o uso nesta dissertagdo, conforme descrito acima,
serdo utilizados dois periodos para caracterizar a eficacia do modelo quando aplicado a

diferentes situacoes de tempo e vegetacao.

O primeiro periodo escolhido se caracteriza de 24 de fevereiro de 2001 as 09:00hs até
08 de marco de 2001 as 09:00hs. Este periodo representa a época apoés a colheita onde
nao héa preparo para o plantio. Como a regido adota o sistema de manejo de plantio
direto, muita palha que sobra do cultivo ap6s a colheita permanece sobre o solo. Pode-se
observar um fluxo de calor latente baixo para estes dias e um fluxo de calor sensivel alto.
E mostrado no grafico um periodo um pouco anterior & colheita para a comparacao dos

fluxos. Também é um periodo sem a ocorréncia de chuvas.

O segundo periodo se caracteriza de 29 de julho de 2001 as 09:00hs até 20 de agosto de
2001 as 09:00hs. Este periodo fepresenta uma época onde o cultivo estd em crescimento
pleno. Pode-se observar um fluxo de vapor d’dgua equivalente ao primeiro periodo para
estes dias e um fluxo de calor sensivel um pouco menor ao comparar estes dados com os

dados do periodo anterior.

Pode-se observar nas figuras abaixo a distin¢do entre as variaveis forgantes e prognos-

ticas do modelo medidas na estagdo SLOU que caracterizam os dois ambientes distintos.

Observe que a radiagao liquida na esta¢do de SLOU tem uma grande variacido para
os dois periodos considerados. Isto tem um impacto significativo no comportamento dos

fluxos devido ao balango de energia.

Note que, também advindos da diferenca de radiagao liquida, os fluxos de calor sio

extremamente diferentes.

As figuras 11(a) e 11(b) mostram a paridade entre a evapotranspiracio. Apesar da

diferenca de radiacao ser extremamente elevada, ainda assim a evaporacao para o periodo
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Figura 10: Fluxo de calor sensivel na estacao SLOU.

2 é equivalente ao periodo 1.

As figuras 12(a) e 12(b) mostram a diferenga significativa entre os fluxos de calor no
solo. Isto é um efeito sazonal, ou seja, no inverno, como a radiagdo liquida na superficie
¢ menor, ha uma tendéncia do solo armazenar mais calor. Pela baixa disponibilidade
térmica do ar, hd um fornecimento de energia maior do solo para a atmosfera aumentando

o fluxo de calor no solo com relagao ao verdo.

A calibragao do modelo para cada um destes periodos esta descrita em se¢ao apropri-

ada no capitulo de resultados.
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Figura 13: Temperatura a superficie na estacdo SLOU.
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0 PR I — il § IS YO S T S 1
24/Feb/01  03/Mar/01 1 O/Mar/01 17/Mar/01
(a) Periodo 1.
20 T T
2premplta d0
0Ocm) SLOU
10 Wio (40cm) SLOU i

24/Feb/01

03/Mar/01

10/Mar/01

(a) Perfodo 1.

17/Mar/01

P (mm)

Umidade do Solo (%)

20

10

42

36

30

T T 1

2precxpltel 80
20 {20cm) SLOU ———
W4o (40cm) SLOU wmmmemm i

"

At

O
. AT R O

ey mvpmt]

| R ST S W i ] " )

28/Jul/01 O4/Aug/01 11/Aug/01 18/Aug/01

(b) Periodo 2.

Figura 16: Precipitagdo e Umidades & 20 cm e 40 cm de solo na estagao SLOU.
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4 Modelo de Interacao
Superficie- Atmosfera

Neste capitulo sera abordado toda a descri¢do e as metodologias propostas para a im-
plementacdo do novo modelo de interacao superficie atmosfera. O capitulo est4 dividido
em trés grandes segoes. A primeira descrevera em detalhes o modelo ISBA original imple-
mentado no modelo de mesoescala ARPS. A segunda secao descrevera minusciosamente
os principais desenvolvimentos divulgados pela comunidade cientifica para aprimorar o
modelo ISBA. Na terceira secao serao descritas as inovacgoes propostas introduzidas na
formulacdo do modelo ISBA e a metodologia empregada para a adaptagdo do modelo

ISBA as caracteristicas locais do Estado do Paran.

4.1 Descricao do modelo ISBA

O modelo ISBA ¢ baseado em Noilhan e Planton (1989). A partir de dados de tem-
peratura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, precipitacio e radiacao solar
incidente e refletida, o modelo particiona as varidveis utilizando balancos de energia e
umidade da interface Terra-Atmosfera. Para uma compreensdo melhor do funcionamento
do modelo, as figuras 17(a) e 17(b) mostram respectivamente o esquema do modelo e as

variaveis utilizadas. A este modelo se dara a denominacéo de ISBA-2L.

O modelo integra cinco equactes diferenciais parciais capazes de prever no tempo as

temperaturas da superficie e do solo e as umidades superficial do solo, da zona de raizes
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(b) Variaveis do Modelo ISBA-2L.

Figura 17: Modelo ISBA-2L.
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(4.5)

onde T, é a temperatura na interface superficie-atmosfera em K, 75 a temperatura média

na zona de raizes em K, Cr é a capacidade de calor da superficie em Km?J ' e 75 0

periodo do ciclo diurno do solo em s. As parcelas R,, H, e LE sdo respectivamente

a radiacdo liquida, o fluxo de calor sensivel e o fluxo de calor latente provenientes do

balanco de energia na superficie da Terra em Wm™2.

A umidade volumétrica W, é a
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umidade em m®m~® na camada superficial do solo de profundidade d; em m e depende

da precipitacéo que atinge o solo P, em mms™, da evaporagao do solo E,; em kg m~2s71,

3eda

de Wye, que é a umidade de equilibrio de forgas gravitacionais e capilares em m®m™
massa especifica da agua p, em kgm™>. A precipitagdo que atinge o solo, por sua vez, é
a diferenca entre a precipitacio total P e o runoff superficial R, em ms™! e representa
a agua total disponivel para a infiltracdo. C; é o coeficiente que é principalmente uma
funcdo das propriedades hidraulicas do solo préximo a superficie e Cy é o coeficiente que
caracteriza a velocidade com que o perfil de umidade é reposto ao equilibrio. Na camada
de solo de profundidade dy em (zona de raiz), que para SLOU ¢ igual a 0,5 m, a umidade

3

média na zona de raizes Wy em m®m™> depende também da transpiracao da fracao

seca das folhas F;, em kgm™2s™!. A umidade nas plantas W, em m®m™ equilibra
precipitacdo liquida P, em mms™! e a evapotranspiracio da vegetacio F, em kgm™2s7!
menos a transpiragdo Fy,., ou seja, o saldo de fluxo de umidade sobre a fragao de vegetacgao
veg de altura d, em m que para o caso de cultivo varia para cada periodo. O escoamento

2

de agua nas folhas R, em kgm™2s~! acontece quando a umidade na vegetacio excede o

seu limite.

Cada tipo de solo e vegetacao possui caracteristicas proprias, por isso é necessario que
as constantes utilizadas estejam bem calibradas de acordo com o tipo de solo e vegetacao
dominantes, sendo que a qualidade dos resultados depende de uma boa anéalise desses
pardmetros. A seguir serdo apresentados os pardmetros e equagdes utilizados pelo ISBA

para simular os processos de interagao superficie-atmosfera.
4.1.1 Coeficiente térmico

O coeficiente térmico da interface solo-vegetacdo é dado por:

1
1 —we ’
g n veg
Ce Cy

Cr =

(4.6)
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sendo o coeficiente térmico da vegetacdo Cy= 1072 Km? J™! e o coeficiente térmico para

o solo Cg em Km?J~! dado pela expressao:

(4.7)

’

b/(21n10)
Wsat )

CG = CGsat (_WQ_

onde o coeficiente térmico de saturacio Caee em Km? J7!, a umidade de saturacdo We
em m3m 2 e a inclinacio da curva de retengao b sdo dependentes da textura do solo e

estao tabelados em Noilhan e Planton (1989), e reproduzidos neste trabalho (tabela 5).

Tipo do Solo CGsat @) Cisat Core f Qeq b Deq Wat ch Wit
Areia 3,222 0,082 39 0,387 4,05 4 0,395 0,135 0,068
Areia franca 3,057 0,098 3,7 0,404 4,38 4 0,410 0,150 0,075
Franco arenoso 3,560 0,132 1,8 0,219 4,90 4 0,435 0,195 0,114
Franco siltoso 4418 0,153 0,8 0,105 5,30 6 0,485 0,255 0,179
Franco 4111 0,191 0,8 0,148 5,39 6 0,451 0,240 0,155
Franco argilo arenoso 3,670 0,213 0,8 0,135 7,12 6 0,420 0,255 0,175
Franco argilo siltoso 3,593 0,385 0,4 0,127 7,75 8 0,477 0,322 0,218
Franco argiloso 3,995 0,227 0,6 0,084 8,52 10 0476 0,325 0,250
Argilo arenoso 3,058 0,421 0,3 0,139 10,40 8 0,426 0,310 0,219
Argilo siltoso 3,729 0,375 0,3 0,075 10,40 10 0,482 0,370 0,283
Argila 3,600 0,342 0,3 0,083 11,40 12 0482 0,367 0,286
SLOU 3,600 0,302 042 0,102 88 858 0,48 0,40 0,2125

(1) O coeficiente térmico Cgsas deve ser multiplicado por 106

Tabela 5: Tabela de coeficientes do ISBA para os tipos de solo de Clapp e Hornberger
(1978).

Para a tabela 5, ac, € o coeficiente e p., 0 expoente da formula de Wy, ambos

adimensionais.

Para a estacgao de Sao Lourenco, foram realizados varias séries de ensaios laboratoriais
para a determinacao das propriedades hidricas do solo. Foram obtidos resultados através
de intimeras amostras deformadas de solo utilizadas para a determinagdo da curva de
retencao e através de trés corpos de prova ndo deformados retirados ao lado da estacao
SLOU, de dimensoes aproximadas de 40 cm x 40 cm X 20 cm de comprimento, largura
e profundidade respectivamente, para a determinac¢ao de de umidade no ponto de mur-

3

chamento Wy em m®m™, umidade na capacidade de campo Wy, em m®m™> e Wiy,.
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Ainda sao necessarios alguns experimentos com as amostras nao deformadas com uma me-
lhor acurécia na determinacio destas propriedades, o que demandara tempo e esforgo. Os
valores obtidos obtidos até entdao nao sao os valores finais, mas sao bastante satisfatorios

e confidveis e podem ser confrontados na twltima linha da tabela 5.

4.1.2 Radiagao liquida

O balanco de energia é de fundamental importancia para o estudo da evaporagao e
evapotranspiracao, pois representa a disponibilidade de energia da superficie para trans-
formar a 4gua em vapor. A radiacdo liquida pode ser medida com o uso de um radiémetro
liquido, mas para uma formulagdo compativel com as medicoes de radiac@o incidente, a

radiacdo liquida R, sera calculada pela férmula:
R, = (Ry — Ry) + ,0T — £,0T2, (4.8)

em que R, e R, sao as radiacoes solares incidente e refletida respectivamente medidas

2 o= 5,67 x 1078 é a constante de Stefan-Boltzman, T, é

pelo piranémetro em Wm™
a temperatura atmosférica medida, ¢,= 0,725 Wm™2K™ é a emissividade do ar, g,=

0,970 Wm™2K~* é a emissividade do solo.

Considerando a; o albedo da superficie como a razdo entre a radiacdo refletida e a

radiacao incidente, tal que:

Rsr
Qs = R (4.9)
Substituindo a equagdo (4.9) na equagio (4.8) obtém-se:
Ry = (1= as)Ry + £,0T, — 40Ty, (4.10)

uma equagao para célculo da radiacao liquida em fungio somente da radiacdo incidente
e do albedo, o que serd muito atil para a implementacdo do modelo para as estacdes
telemétricas do SIMEPAR, onde s6 se tem medidas de radiagao incidente. O albedo, por

sua vez, é extremamente dependente do tipo de superficie, e se torna mais um parametro
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para estudos futuros.

4.1.3 Fluxo de calor sensivel

O fluxo de calor sensivel é calculado por:
H = pc,Cap Vo (Ts — To) (4.11)

onde p = 1,2 kgm™> é a densidade do ar, ¢, = 1.005 Jkg™' K~ é o calor especifico do ar
a pressao constante, V, é a velocidade do vento medida pelo anem6émetro em m s te Can
= 0, 0045 é o coeficiente de transferéncia turbulenta de calor e pode ser obtido por:

,{2

G
207 20H

sendo « = 0,4 a constante de von Karman, z = 10 m é a altura de medi¢cao das variaveis

Can = (4.12)

meteorologicas, 2o = 0,064 m (DIAS, 1994) e 2oy = 0,008661 m (DIAS, 1994) compri-
mentos de rugosidade para momento e calor respectivamente. Este coeficiente é valido
somente para condicoes neutras. Nesta dissertacdo abordou-se o célculo do coeficiente

também para condicOes instaveis e estaveis.

4.1.4 Fluxo de calor latente

O fluxo de calor latente ¢ definido como a soma da evaporagdo do solo E, com a

evapotranspiragao da vegetacdo E, multiplicada pelo calor latente de evaporacao da dgua

L =2,462 x 10% Jkg=! | ficando:

LE = L(E, + E,), (4.13)

As evaporagcoes sao calculadas como demonstrado a seguir.
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4.1.4.1 Evaporagao do solo

A evaporagao do solo é dada por:
Eg = (1 - Ueg)pacdqva[huQUsat(Ts) - QUa,] ) (414)

sendo gy, a umidade especifica do ar em kgkg™, guset(T) a umidade especifica de sa-
turacdo do solo em kgkg™' a temperatura Ty, o coeficiente de transferéncia turbulenta
para a umidade Cy, é assumido igual ao valor do coeficiente de transferéncia para o calor
Cyn = 0,0045 (BRUTSAERT, 1982) obtido pela equacdo (4.12) , e h,, é a umidade relativa

do ar na superficie do solo dada por:

1 se Wy > Wy,
B = (4.15)

0,5 [1 — COS (wvlg/;’p)] se W, < Wy.

Quando nao se tem a medida da capacidade de campo para a umidade do solo Wy,
uma aproximacao bastante razoavel é assumir Wy, = 0, 75Wj,;. Para o calculo da umidade

especifica utiliza-se:

Qua = Oa 622pe: , (416)
atm

onde pgt, € a soma das pressoes parciais do ar seco e do vapor d’agua que representa a

pressao atmosférica média em Pa e pode ser calculada em funcio da altitude z:

288,0 — 0, 00652 >
atm = 101325 : : , 4.17
Bt ( 288, 0 ) (4.17)
e a pressao parcial de vapor e, é calculada com a expressao:
€q = yaesat(Ta) ) (418)

sendo y, a umidade relativa do ar medida e ez (7T") é a pressao de saturacao de vapor

d’dgua em Pa a temperatura 75 do solo ou T, do ar, calculada por:

a(Tsq — 273,15)
(Ts,a - b’w) ’

esat(Tsa) = 611 exp (4.19)
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Os valores de a,, € b, sao:

.
17,270 se T,q2>273,15,
Ay = i (4.20)
\ 21,875 se Tg, <273,15,

(

35,500 se T., > 273,15,
by = | (4.21)

7,500 se T,q<273,15.
\

O calculo da umidade especifica de saturagio gysa:(Tsq) & temperatura do solo T, ou
do ar 7, é feito da mesma forma que ((4.16)) mas considerando a pressao de saturagao

esat(Ts.0) no lugar de e,.
4.1.4.2 Evapotranspiragao nos vegetais

Existem duas situagdes em que ocorre a evapotranspiracao nos vegetais, uma deter-
minada pelo fluxo negativo, quando ha a condensacao do ar na superficie das folhas e a
demanda é entdo da atmosfera para a vegetacao, e outra determinada pelo fluxo positivo,

onde a demanda de umidade se da da vegetacao para a atmosfera.

A evapotranspiracdo nos vegetais é determinada por:

EU - Uegpahm [stat(Ts) - (J'ua] 5 (422)

onde A, é o coeficiente de Halstead determinado para as duas situagbes acima respectiva-

mente como:

1 se QUsat(Ts) S Qua
=3 o pn ”“ (4.23)
”‘ﬁafTsa + F’w 5€  Qusat (TS) > Qua

onde R, é a resisténcia aerodindmica em sm™! e F, é a fracdo de vegetacio umida e

pode ser obtida por:

REL
Fw:{W } , (4.24)

e a maxima umidade nas plantas Wy, em m3m™2 é:

Wirmaz = 7d vegLAI , (4.25)

wHr
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em que o indice de 4rea foliar LAI varia com a cobertura vegetal.

Para o primeiro supbe-se que o fluxo de umidade se d4 na sua taxa potencial de

absor¢io e a evapotranspiragio nos vegetais é dada pela seguinte formula:

Ev = Uegpa[stat(Ts) - QUa] ) (426)

e que a transpiracao nos vegetais é nula:

E,=0. (4.27)

Para o segundo caso a evapotranspiragdo é determinada pela soma dos efeitos da
transpiracio Ey e da evaporacdo direta da superficie das folhas E, em kgm™2s~! pela

aplicacao da equagio (4.23) na equagdo (4.22):

E,=E, +E,. (4.28)

A parcela da transpiragao é dada por:

1-F,
Etr = Uegpam[stat(Ts) - Qva] ) (429)
a S

e a evaporacao direta da fragdo de vegetacao imida na superficie das folhas é:

Fy
Er = U@gpaF[sta.t(Ts) - Qva] 3 (430}
a

Note também que quando W, = Wi ., a fracdo de vegetacdo tmida é igual a 1
(Fy = 1) e o processo que governar a evapotranspiracao serd somente a evaporacio

direta £, e diz-se que o fluxo de umidade ocorre na sua taxa potencial de evaporacao.

A resisténcia aerodindmica é parametrizada por:

1
Ry = ——, )
CaV, (4.31)

sendo necessario uma limitacao de R, para o caso de velocidade nula. A resisténcia



superficial para evapotranspiracao dada por:

Rsm’in

R = LAl FLFyFsFy

em que o fator I} mede a influéncia da fotossintese e é dado por:

_ f + Rsmin/Rsmam

F ,
! 1+ f

sendo:
Re 2

f=0, 55R(;L LAI’

onde Rg é a radiacdo de ondas curtas que chega ao solo em Wm™

superficiais maxima Rgnap € minima R, em sm™!

curtas incidente Rgy em Wm ™2

estao definidos na tabela 6.

Parametro de Resisténcia | Valor para a Soja
Remaz 5000
Rsmin 40
Rgr 100

Tabela 6: Parametros de resisténcia estomatica superficial para a soja.
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(4.32)

(4.33)

(4.34)

, as resisténcias
e o limite de radiacao de ondas

sao dependentes da vegetacao e para o caso da soja

O fator F;, avalia a pressdo hidraulica induzida por diferenca de umidade no solo e

vale:

1 se Wy > ch,

Fy =0 (Wo— Wyin)/ Wie = Wire) 56 Wae < Wo < Wpe,

0 se Wy < Wy

A pressao de vapor da atmosfera é representada pelo fator Fi:

Il

F;
0,25 caso contréario .

1 - 60(quat(Ta) - C_IUa) s€ Q'usat(Ta) — Qua S O> 0125 3

(4.35)

(4.36)
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O fator Fy leva em conta a temperatura do ar na resisténcia estomética sendo:

Fy=1-0,0016(298,0 — T,)*. (4.37)

4.1.5 Parcelas de precipitagao e escoamento na superficie das fo-
lhas

A parcela de precipitacao que é interceptada pela vegetagao é:
P, =vegP, (4.38)
e a precipitacdo que atinge o solo:
P,=(1—wveg)P+ R, . (4.39)
Quando a umidade W, extrapola a umidade maxima W, ., da cobertura vegetal
ocorre escoamento superficial R, na vegetacdo. Este excesso de 4gua escoa para o solo e

vale:

(4.40)

onde At é o tempo que este excesso ird contribuir para aumentar a precipitacdo que
alcanca o solo, ou seja, é a diferenca entre o tempo total do intervalo de dados e o valor

do intervalo de tempo utilizado pela integracdo numérica escolhida.

4.1.6 Umidade volumétrica superficial

Quando forgas capilares e gravitacionais se equilibram tem-se na superficie do solo

uma umidade dada pela funcdo polinomial:

Y=z — aeg.xle1(1 — asgpeq) , (4.41)
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em que:
Woeq
= 4 4.42
y W (4.42)
W,
v W (4.43)
que resulta em:
8p.
W, Peg W, eq
_ _ AN 1— , 4.44
Woeq = Wo egWsat |:Wsaf} [ (Wsat> :l ( )

Os coeficientes para umidade da superficie (equacao (4.3)) sdo determinados por:

Wea]* "
sat
= 4.45
Gl Clsat l: Wg j} ) ( )
W
Cy = re ) 4.46
> = Cores [Wmt —W2+WJ (446)

onde Cigu € Corep dependem do tipo de solo e se encontram tabelados em Noilhan e
Planton (1989), e reproduzidos neste trabalho (tabela 5), assim como a inclina¢do da
curva de retencdo b e os pardmetros adimensionais a., e pe, . Para limitar C; na saturacao,
ou seja, que nao resulte um denominador nulo (equagdo (4.46)) quando Wy = W, , um

parametro W, de pequeno valor (107®) ¢ introduzido.

4.1.7 Relacgoes das propriedades hidricas do solo

A proposta inicial de Noilhan e Planton (1989) que utiliza a abordagem desenvolvida
por Campbell (1974) e aprimorada por Clapp e Hornberger (1978) atribui para a curva

de retencdo a partir da relagdo da equagio (2.6) as seguintes equagdes:

Wiat '’
T = T, (Wt) , (4.47)
W 2b+3
K = K| —— . .
(W) (4.48)

Esta abordagem foi sugerida devido a solugbes aproximadas ajustadas a partir de

dados medidos para uma variedade de solos. Por se tratar de uma média experimental,
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muitas vezes ndo representam fisicamente as propriedades hidricas reais medidas para os

solos.

4.1.8 Tipo de solo

O levantamento de tipo de solo no ISBA, quando nao determinado por experimento
de campo ou qualquer outra fonte de informagdo geografica local, pode ser adquirido
com dados globais do GED (Global Ecosystems Database) baseado na classificagdo de
Wilson e Henderson-Sellers (1985) com resolugéo de 1° x 1°, que podem ser interpolados
com analise de Barnes para o ponto de simulagdo do modelo ISBA. Alguma informagao
se perde com este tipo de anilise, mas quando nao ha informagao suficiente a respeito
de uma determinada regiao este tipo de classificagdo é um forte ponto de partida até
que possa ser realizado algum estudo mais especifico sobre o comportamento de solos da

regiao.

Para a adaptacao do modelo ISBA nos modelos GCM e de mesoescala foi necessario a
reclassificacdo do tipo de solo para a categoria de classificacao do USDA que é consistente
com o modelo de mesoescala ARPS, com a finalidade de reimplementar operacionalmente

o novo ISBA no modelo de mesoescala. A tabela 7 mostra as conversoes utilizadas.



USDA | Definic¢ao Wilson e Henderson-Sellers (1985)
1 areia
2 areia franca 11 17 23
3 franco arenoso 14 20 26 27
4 franco siltoso
5 franco 12 18 24
6 franco argilo arenoso | 15 21 28
7 franco argilo siltoso
8 franco argiloso 13
9 argilo arenoso 19 25
10 argilo siltoso 16 22
11 argila 29 30 31
12 gelo 34
13 agua, 00

60

Tabela 7: Tabela de conversio de Wilson e Henderson-Sellers (1985) para tipo de solo
USDA.

4.1.9 Tipo de vegetagao

O levantamento de tipo de vegetacao no ISBA para calculo dos indices correlacionados
como rugosidade, indices de area foliar e de cobertura vegetal, quando ndao determinado
por experimento de campo ou qualquer outra fonte de informacao geografica local, pode
ser obtido com dados globais do GED baseada na classificacdo de Olson et al. (1985)
com resolucao de 1° x 1° para o tipo de vegetagdo e segundo a classificacdo de Kidwell
(1990) com resolucao de 10’ x 10’ para a média mensal de Normalized Difference Vegetation

Indez(NDVI. Ambos os dados podem ser interpolados com analise de Barnes para o ponto

de simulagao do ISBA.

Para a adaptacao do modelo ISBA nos modelos GCM e de mesoescala foi necessario
a reclassificacao do tipo de vegetagdo para a categoria de classificacdo do United State
Geophysical and Soil Department(USGS) que é consistente com o modelo de mesoescala

ARPS. Observe pela tabela 8 as conversoes utilizadas.

Depois de processado o tipo de vegetacdo sdo calculados o indice de 4area foliar, a

rugosidade e o indice de cobertura vegetal com base nos arquivos de tipo de vegetacao e
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USGS | Definicao Oslon grama/arvore | Rugosidade( m)
01 deserto 01 08 50 69 71 grama 0.002
02 tundra 42 53 grama 0.02
03 gramado 16 30 37 40 52 grama 0.01
04 gramado com arbusto | 02 41 43 49 arvore 0.1
05 gramado com arvore | 58 arvore 0.15
06 floresta decidua 24 25 26 27 29 56 61 | arvore 0.75
07 | floresta verde 06 20 21 22 23 46 47 | arvore 1.0

48 57 60 62

08 | floresta chuvosa 32 33 54 arvore 2.0
09 gelo 1770 grama 0.005
10 cultivo 28 31 36 38 39 55 grama 0.02
11 pantano 44 45 grama 0.02
12 mini arbusto 99 63 64 grama 0.06
13 semi deserto o1 grama 0.04
14 agua 00 65 66 67 68 72 73 | grama 0.001

Tabela 8: Tabela de conversdao de Olson et al. (1985) para o tipo de vegetacao USGS.

de NDVI. O indice de area foliar ainda recebe um aspecto peculiar no seu calculo. Ele é

derivado para vegetacdo herbéacea e para cobertura por arvores. Para vegetacao herbéacea

a relacao é:

ln(
LAI = —

e para cobertura por arvores:

LAI = 1.625exp

1 — NDvI

0.83

0.915

0.96

0.34

?

NDVI

(4.49)

(4.50)

Os arquivos de NDVI foram atualizados com um periodicidade mensal devido & sa-

zonalidade climatologica. Desta forma ha uma melhor caracterizacao das condigdes da

vegetacao para cada um dos meses do ano.

4.2 Desenvolvimentos recentes do modelo ISBA

Nesta segao serao abordados, especificamente, os desenvolvimentos do modelo ISBA

que sucederam a proposta de Noilhan e Planton (1989). Serdo abordados somente os
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desenvolvimentos realizados pela comunidade cientifica com alguns desdobramentos al-
gébricos que porventura estejam implicitos nos artigos. Estes desenvolvimentos serao

adaptados para o novo modelo na secdo 4.3. As inovagoes realizadas serao descritas na

secao 4.3.

4.2.1 Parametrizacao para climas tropicais chuvosos

Durante o desenvolvimento do ISBA para, aplicacao em Modelos de Circulagdo Geral
(GCM) (MANZI; PLANTON, 1994), algumas pequenas mudangas em relagdo a formulagao
original de Noilhan e Planton (1989) foram necessarias para melhor representar as florestas
de Clima Tropical Chuvoso, em especifico, a Floresta Amazonica. Foi realizada uma

calibracdo 1D do modelo com dados do experimento ARME (GASH et al., 1996).

Em primeiro lugar, a adaptagdo do coeficiente Cye, para representar o ciclo diurno
e calcular o armazenamento de calor pelas folhas. Para o estudo de Manzi e Planton
(1994), foram examinados uma seqiiencia de periodos e chegou-se a um valor apropriado

em Cpeg = 2 x 107° Km? JL.

A segunda mudanca foi na fracdo de vegetagdo coberta pela 4gua interceptada, onde

a equagao (4.24) deu lugar a:

W,

Fw - (]- - /B)WT' + /GWTma:r .

(4.51)

Nesta equagao  controla a razao de secamento da agua interceptada pela vegetacéo.
Quanto maior o valor de 3, mais dificil é para esvaziar o reservatorio. A idéia bésica é que
a dgua retida pela vegetacdo nas camadas mais baixas das folhas é evaporada numa taxa
muito mais lenta, assim F), deve diminuir menos quanto menor for o seu valor. Esta razao
deve depender da densidade vertical de folhas, mas pode ser parametrizado em funcio do

indice de area foliar LAl como:

7
B =1+ LAI (4.52)
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Estas mudancas sdo apropriadas para a representacao da evapotranspiragao apos even-

tos de chuva. Outras mudancas especificas foram realizadas para a floresta tropical e para

modelo GCM e nao sao aqui apresentadas.
Pode-se ver pela figura 18 a diferenca na fragdo de dgua retida na vegetagdo pelas

duas formulacoes (equagoes (4.24) e (4.51)).
1 T T T T T T
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Figura 18: Comparacido entre as formulagoes de fracdo de agua retida na vegetacio:
equagdo (4.24) (F, por Noilhan e Planton (1989)) e equagdo (4.51) (F, por Manzi e

Planton (1994)) para W, = 5000 e LAI = 4.0.

4.2.2 Drenagem gravitacional
A componente de drenagem gravitacional é essencial para resolver o balanco de massa

do modelo. Tal componente também é fundamental para a determinacgio da agua dispo-
nivel nos niveis de solo. Como a proposta de Noilhan e Planton (1989) era a previsao
de curto-prazo, a consideracdo de que ndo ha fluxo no limite da camada profunda de

solo é bastante razoavel, uma vez que quando se trabalha em condi¢des semi-aridas com

pouco regime e intensidade das chuvas quase toda a agua disponivel nos solos advinda

da precipitacdo s6 se perde pela evapotranspiragdo. A mesma consideragido nido pode ser
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generalizada ou usada, em particular, para o solo da estacdo SLOU, onde se encontra
um regime de chuvas bastante regular, com uma intensidade razoével. O solo, portanto,
trabalha essencialmente com altas concentracdes de agua, ou seja, com uma umidade
elevada, muito elevada se comparada com as condicdes dos solos de regides semi-dridas.
Para o nosso caso, a drenagem gravitacional representa efetivamente uma perda de agua

do solo para o solo profundo ou lengéis freaticos.

Para a estimativa da drenagem gravitacional, Mahfouf e Noilhan (1996) fez a consi-
deracao que toda a perda de agua da coluna se dard através do forcante gravitacional na
base da camada de solo. Desta forma, fazendo a analogia com o método force-restore,
a umidade wy é obtida por um termo de restauramento Newtoniano, escrito da seguinte
forma:

oW, Wy — Wi

875 - —03 Td

(4.53)

Assim, C é o pardmetro que correlacionara as propriedades de solo. Ao usar a equacao

(2.7) integrada entre z = 0 e z = dy obtém-se:
2 oW
0

Supondo que o fluxo superficial sera nulo de forma que todo o movimento de agua
pela coluna seja induzida pelas forgas gravitacionais e usando a equacdo (2.8), pode-se
deduzir que, préximo a saturacao, o potencial métrico serd muito menor que o potencial
gravitacional ¥ < z tal que uma aproximagao razoavel para o potencial hidraulico sera h =
z, ou seja, o potencial hidraulico serd determinado somente pelo potencial gravitacional,

ficando a equagao (2.8):

oh v + z 0z
:—K——-«:—-— _=ry — e —
@ 0z K 0z 0z

-K. (4.55)

Sabe-se que, por defini¢do, a umidade total da coluna de solo dy pode ser determinada
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pela soma de todas as parcelas de W ao longo da coluna. Isto, sob a forma integral, daréa:

dg
Wy =~ [ wi(z)dz, (4.56)
A

fazendo a consideracdo de que o perfil de umidade do solo é uma fungao suave e continu-
amente derivavel, ao aplicar a equacdo (4.56) no lado esquerdo da equagdo (4.54) pode-se
escrever:

& oW 3 [EW(2)dz oW,

. o ()d> ot ot (4.57)

substituindo (4.55) e (4.57) em (4.54) finalmente se obtera:

W, K
T (4.58)

A equagao (4.58) pode ser integrada no tempo partindo da saturacdo usando a relagao
da equacao (4.48), de forma que a umidade volumétrica no tempo ¢ seré:

Ksat ~1/2b+2)
dQWsCLt

Wa(t) = Wi |1+ (26 + 2) (4.59)

Da mesma forma, ao se integrar a equagdo (4.53) se encontrard uma umidade vo-
lumétrica Wy para um tempo t = 7;/Cs, inicializando & saturagdo até a restauragio

Newtoniana:
Wsat - Wf c
b))

Wy = Wy + -

(4.60)

onde e é o neperiano. Observe que o termo de restauracao Newtoniana tende a fazer com
que a umidade da camada de solo decaia até uma umidade natural de equilibrio que é
a umidade de capacidade de campo. Substituindo a equagdo (4.60) em (4.59) obtém-se

uma estimativa para o coeficiente Cs:

Td(2b "f" 2)K5at

W* —2b—2
dZWsat Ii<W2 ) - 1}
sat

Desta forma, um termo de drenagem gravitacional pode ser definido para a equacio

Cs =

, (4.61)
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(4.4), representando a perda do excesso de umidade da camada. Assim:

oW, 1 Cs
_ _E — B — Dmazlo, (Wy — W), 4.62
it = Py = By = By) = a0, (W, = Wy) (4.62)

4.2.3 Escoamento superficial (runoff)

Nio é essencial determinar a componente de escoamento superficial ou runoff especi-
ficamente para o processo de interagdo superficie-atmosfera. A correta determinagao da
parcela de precipitagio que terd infiltragdo efetiva no solo é suficiente para resolver tal
processo. Entretanto, como o escoamento superficial € uma varidvel essencial sob o ponto
de vista hidrolégico, principalmente para o balanco hidrico, e como esta diretamente re-
lacionado com a parcela de precipitacdo que terd infiltracdo efetiva, serd adotada esta
abordagem para o fechamento do balango de massa do modelo ISBA. Esta abordagem ja
havia sido apresentada por Habets et al. (1999), que mostra o acoplamento do modelo
ISBA em uma macro escala hidrologica a um GCM utilizando um esquema que representa
a heterogeneidade da topografia, cobertura vegetal e tipo de solo chamado Variable Infil-
tration Capacity (VIC) (WOOD et al., 1997) e pelo trabalho de Habets e Saulnier (2001),
que utilizou a parametrizacdo de runoff do modelo hidrologico TOPMODEL (BEVEN;

KIRKBY, 1979) acoplado ao modelo ISBA.

Para Habets et al. (1999) foi desenvolvido um esquema que preserva a heterogeneidade
do solo/vegetacdo para cada célula de calculo, isto para um desenvolvimento espacial,
como é maioria dos modelos hidrolégicos, utilizando-se para isto do modelo VIC. Neste
modelo supoe-se a capacidade de infiltra¢do variando de acordo com a 4rea, ou célula de

calculo, como:
i = in[l = (1= A@)"7], (4.63)

onde ¢ é a capacidade de infiltracdo, i, a capacidade de infiltracio maxima, A(3) a fracio
de area com capacidade de infiltracdo menor que ¢ e B é o pardmetro de superficie e

dependente do passo de tempo e pode ser funcio da topografia.
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Pode-se considerar a variacao da capacidade de infiltragdo I definida por valores li-
mites da umidade, de forma que um ponto de partida para a capacidade de infiltragao
seja a umidade de ponto de murchamento, visto que raramente a umidade se encontrara

abaixo deste valor. Sendo assim:

I=In[1 = (1= A(1)"7], (4.64)
I =i— Weihe, (4.65)
Ly = im — Waitzhe . (4.66)

onde A, ¢é a altura do solo d, dimensionalizada para a precipita¢ao (h, = dy x 10%).

Desta forma, o runoff para uma precipitagdo P ocorrendo no intervalo de um passo
de tempo em um solo com umidade inicial de W5 com uma capacidade de infiltracao

associada i sera:

Q0 = / " s, (4.67)

Io

A quantidade maxima de agua retida pelo solo sera entao:

Im,
Wasthe = [ (1= A(D)AL + Washe < (Wage — We)he = —2
0 1+ B

(4.68)

Assumindo que a capacidade maxima de infiltragdo ocorrera para uma precipitacao

de referéncia P,.¢:

1
W2 - W’wilt ) B+L
Prer = (14 B)(Wsae — Waire ) e <1——— . 4.69
e ( )( t lt) Wsat - Wwilt ( )
pode-se determinar o escoamento superficial através de:
P - (Wsat - WQ)he se P> Pref;
0 Prj— P 1+B
T P — Wsa—w he+ = < re
(Woee = W2) (mm—wmm3+n> 0P Py,
\ 0 se P=0.

(4.70)

A equagao (4.70) demonstra que o runoff depende da umidade do solo, dos pardmetros
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fisicos do solo e também do parametro de superficie B. Para parametros de fisica dos solos
fixos, nota-se que ha um acréscimo de runoff de acordo com o acréscimo do parametro

de superficie.

4.2.3.1 Adaptacgoes para o caso unidimensional

Esta secdo descrevera a adaptagdo da variavel de runoff para o caso unidimensional.
As equacdes de runoff foram introduzidas para o acoplamento do ISBA com modelos hi-
drolégicos considerando uma distribuigdo espacial de pontos, ou seja, o modelo considera
uma variabilidade espacial para o calculo da taxa de infiltracdo e runoff. Para o caso
unidimensional, ou pontual, a variabilidade espacial pode ser desconsiderada sob a hipé-
tese de que o caso unidimensional pode representar uma area unitiria de propriedades

uniformes, de modo que as equagbes foram adaptadas para uma representacao pontual.

O Esquema de runoff do ISBA é baseado no modelo VIC (WOOD et al., 1997). Quando
admite-se para este modelo uma 4rea unitaria e homogénea, é possivel imaginar que a
curva de infiltracdo se tornard uma curva diretamente proporcional a disponibilidade hi-
drica do solo ou a condutividade hidraulica do mesmo, sem a variabilidade espacial, ou
seja, a adogao desta hipotese é uma condicionante simplificadora para o modelo. Pon-
tualmente, devemos considerar também toda a &rea unitaria com capacidade maxima de

infiltracao.
Para o modelo de Habets et al. (1999) as hipoteses aplicadas para a implementacao

das equagbes para modelo pontual foram:

e Para analises localizadas (pontuais) é possivel adimensionalizar a area (4rea unité-
ria):

Al =1, (4.71)

e Localmente a influéncia da superficie é desprezivel:

B=0, (4.72)



Com estas consideracoes, a equagio (4.63) fica:
L= 1y,

e as equagoes (4.64) ficardo:

I=1,.
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(4.73)

(4.74)

Revisando o trabalho de Wood et al. (1997) e usando as equagdes (4.64), tem-se que:

Desta forma:

I - (Wsat - WQ)he .
modificando a equacdo (4.69) para:
Pref = (Wsat - WZ)he =1.

de tal forma que a equagao (4.70) fica:

,

P — (Weat — Wa)he se P> Py,
Qr = { P—(WsathQ)he'%( Frep = P ) se 0< P < PB,y,
(Wsat - ‘/Vwilt)
0 se P=0.

\

(4.75)
(4.76)

(4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)

Uma descrigao analoga ao método VIC é feita no modelo ARNO (TODINI, 1996) com

malis detalhes.

4.2.4 Coeficientes de transporte de escalares

Os coeficientes de transporte de escalares sdo de fundamental importancia para o cal-

culo dos fluxos superficiais, principalmente quando estes fluxos sdo calculados em escalas
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de horas ou minutos. Neste caso, os fluxos podem sofrer variagoes de acordo com a esta-
bilidade atmosférica as quais ndo sdo perceptiveis ao adotar-se um coeficiente constante
para esta estimativa. Neste trabalho optou-se por desenvolver o calculo dos coeficientes
de transporte de escalares baseando-se nos desenvolvimentos de Businger et al. (1971)
corrigidos por Dyer (1979) e parametrizados por Louis (1979) para a inclusdo em modelos
atmosféricos. Uma modificacdo levando em consideracdo as diferentes rugosidades para

transporte de momento e de calor foi realizada por Mascart et al. (1995).

O experimento de Businger et al. (1971) consistiu em estabelecer a relacdo entre a
varidvel de estabilidade { e as funcbes adimensionais para perfis médios dentro da CS.
Um estudo da deducdo destes perfis foi realizado por Dias (1996). Ao integrar os perfis

médios entre a altura de rugosidade z; e a altura z obtém-se:

u(z) = 72 {m (z> b (Lc;)“b’" (Lioﬂ (4.81)
50 = 0(2) — 0(z) = R?—{ ( )wh( 0)+¢h <;O>J (4.82)

onde %, e v, sao as fungoes de estabilidade para momento de calor respectivamente, R
a razao entre os coeficientes de arrasto para momento e calor no limite onde a atmosfera
é neutra e o comprimento de Obukhov Lo definido como:

2
Ou?

kgl

Lo = (4.83)
As fungbes de estabilidade Businger para a relacao do perfil de fluxos tém a seguinte

forma para condicoes instaveis:

dm(C) = In (me)Q(lem)zﬂ — 2arctg (o) + 3. (4.84)

Yr(() = In F(l—;xh)T : (4.85)

com:

=1 —=~OY* para i=m,h, (4.86)
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e para condicOes estaveis:

Unl0) = —BC, (4.87)
mo) = = (4.88)

Substituindo as equagdes (4.81) e (4.82) em (4.83) se obtera:

Lo = fu? [m (_) ~Ym (5> ¥ (TE)] _ (4.89)
9 fin (2) o (55) + 90 (25)]

Sabendo que o nimero de Richardson para escoamentos médios é a razdo entre os

termos de produgao de ECT por empuxo e por gradiente de temperatura, tal que:

Rip = £ (4.90)

Quando se observa as equagoes (4.89) e (4.90) nota-se uma relacdo implicita entre o
comprimento de Obukhov e o nimero de Richardson. Assim, pode-se formalizar as escalas

das equages (1.4) e (1.5) escrevendo:

w? = CpyuF, (Zi,Rz'b), (4.91)
0

C z .
ub, = %ué@Fh (%,sz) (4.92)
(4.93)

onde:
1/2
KQ

Cpy = (4.94)

— 7
(= (3))

z0
é o coeficiente de arrasto para condi¢des neutras e R = 0.74 (BUSINGER et al., 1971). As
funcoes £, e Fj, representam as curvas de estabilidade para momento e calor respectiva-

mente. Em Louis (1979) essas curvas sdo calculadas numericamente em termos do niimero

de Richardson para varias relacoes z/z, e depois foi ajustada as curvas uma mesma funcao



analitica para duas situagoes, condigoes instaveis:

e condicoes estaveis:

bRy

F=1- ,
14c| Rip |2

1
(1+VRip)?
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(4.95)

(4.96)

Para cada funcdo ajustada foram obtidos diferentes coeficientes (b, V', c) para momento

e calor. Em Noilhan e Mahfouf (1996) esses procedimentos foram refeitos levando-se em

consideracao diferentes rugosidades para calor zp, e momento z,. Com isto:

;

10 Rz

4
\<1+(

" 14 Cy | Riy |12

se R; <0,

10 Rz,

-1
*—~———~1+5sz)1/2> se R@>Oa

( 15 R, In(z/z)
_ <
(1 15 Ch | Bip |1/2) (ln(z/z()h se His0,
!

| 1+ 15Riy(1 + 5Riy) />

. (ln(z/zo)> se R >0,

In(z/zop,

(4.97)

(4.98)

O namero de Richardson definido na equagdo (4.90) pode ser aproximado pela varia-

vel de estabilidade de Obukhov (BUSINGER et al., 1971) que para condigdes instéveis a

aproximacao vale:

e para condigoes estaveis:

Rib:C7

(0.74 4 4.7¢)
Riv = =g 170y

(4.99)

(4.100)

Os coeficientes C,, e C}, representam os ajustes das curvas para condicoes instéveis

para momento e calor respectivamente e sdo obtidos por:

Cr, =

C, =

IOC;CDN (Z/Zo)pm ,

157 oz ||

ln(Z/ZOh

(4.101)

(4.102)
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onde C* e Cf sdo os coeficientes da razio de rugosidade para momento e calor res-
pectivamente e p¥, e pj sdo as poténcias da razao de rugosidade para momento e calor

respectivamente, e sao funcdes da razdo p tal que p = In(z/2zh), obtendo-se:

C* = 6.8741 +2.6933u — 0.36014 + 0.0154y° (4.103)
Cr = 3.2165+4.3431p + 0.5360p> — 0.07814° (4.104)
pm = 0.5233 —0.0815u + 0.01354° — 0.00104°, (4.105)
pn = 0.5802 — 0.1571x + 0.0327u% — 0.00264° . (4.106)

Com isto encerra-se toda a formulagdo necessaria para calcular iterativamente os

coeficientes de arrasto em funcao da estabilidade atmosférica.

4.2.5 Inclusao de nivel de solo para a zona de subraizes

A idéia principal de Boone et al. (1999) foi estabelecer a distinc¢do entre os reservatoérios
de agua do solo para a zona de raizes e para a zona de subraizes visando minimizar a
mé representacio das difusOes verticais para condigoes extremas. O déficit de umidade
do solo em alguns periodos, onde a zona de raizes do solo apresenta um forte secamento
em funcao do crescimento das plantas, era superestimado devido a demanda evaporativa
atmosférica. Esta deve ser suprida pela difusao vertical de dgua dos solos profundos para
a zona de rafzes de forma que zona de raizes fornecerd agua para o sistema apenas para
ascensao capilar. Com a inclusao de mais um nivel de solo abaixo da zona de raizes é
possivel distinguir a 4gua disponivel no solo que ird para a transpiragdo dos vegetais bem

como atender a demanda evaporativa para a atmosfera.

Para isto foi incluida uma terceira camada de solo com interface somente com a base
da zona de raizes e ndo com a superficie, como nas outras duas camadas. A este novo
modelo da-se a denominacdo de ISBA-3L. A diferenca entre os dois modelos pode ser
visualizada pelas figuras 17(a) e 19(a). Com a inclusdo de mais uma camada, algumas

varidveis novas foram incorporadas ao modelo, conforme pode ser visto comparando as
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figuras 17(b) e 19(b).

veg
- _ (1-veg)

dr

Rsfc

A
Qr d1 Wg
a2
T2,W2
$ "
4
K2 D2
a3 w3
K3
> 4 '
(a) Esquema do Modelo ISBA-3L. (b) Variaveis do Modelo ISBA-3L.

Figura 19: Modelo ISBA-3L.

Na figura 19(a), D; e D, representam a difusdo vertical de umidade do solo entre as
camadas, Ko e K3 representam a drenagem gravitacional de umidade do solo, I que é a
taxa de infiltragdo I = P, — Rss.. Na figura 19(b), ds representa a altura da zona de
sub-raizes para a qual o solo nao sofre alteracao devido & oscilagao diurna da umidade
e a variacao da umidade do solo com relagao ao tempo pode ser desconsiderada, W3 é a

umidade media para a camada de sub-raizes compreendida entre d, e dj.

Esta mudanca fez com que mais uma equacao diferencial ordinaria fosse acrescentada

as cinco equacoes originais de Noilhan e Planton (1989), de forma que a descricao das
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equacdes sera agora definida por (BOONE et al., 1999):

85;8 — Cp(Ry— H—LE) - —i—:(Ts -, (4.107)
%?.;2 = ;ld.(TS —Ty), (4.108)
a;zg = pf{lil (P, — E,) — %(Wg — Wieq) (4.109)
ag;z = pwld2 (P, — E, — Ey) — Dy — Ko, (4.110)
Bgf = I Cf d2(K2 + Dy) — Ks, (4.111)
8;/} _ pwl (R~ B, - R). (4.112)

Pode-se perceber que as equacoes para temperatura ndo se modificam. Nao foi neces-
sario a definicdo de mais uma equagdo para a temperatura porque a zona de sub-raizes
nao sofre influéncia consideravel da oscilacdo diurna de temperaturas, de forma que a va-
riacdo de temperatura para a zona de sub-raizes nao ser significativa para o balango de
energia bem como nao influenciara nas oscilagdes diurnas de umidade. Nota-se também

que D; esta associado com o tltimo termo do lado direito da equagdo (4.3), tal que:

D=L, —w,.,), (4.113)

Td

e que os termos de drenagem gravitacional podem ser determinados em contrapartida de
Mahfouf e Noilhan (1996) apenas com a consideraciio da razdo entre a coluna total de

solo e a altura da camada de solo considerada, tal que:

Csd
Ky = ZZmazf0, (Wy — Wp,)], (4.114)
Ta do
Cs  ds
Ky = 22—t ~ . .
3 = (d3 _ dQ)mCLI[O, (Wg ch)] (4 115)

A difusdo entre as camadas de solo dy e d3 pode ser considerada da mesma forma que

para d; e do a menos do equilibrio de umidade e do coeficiente que deve ser mudado, tal
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que:

C
Dy = ~—T4(W2 — W), (4.116)
d

onde Cj é o parametro de equilibrio na interface. Quando se supde que apenas a difuséo € o

fluxo dominante na coluna de solo, obtém-se, em conjunto com a lei de Buckinghan-Darcy

(equagao (2.8)):

Fuw(2=0) = [=E,=E,=0, (4.117)
ow

onde Fyy é o fluxo de 4gua no solo que por sua vez é funcdo da profundidade z, de forma

que pode-se reescrever as equagdes (4.110) e (4.111) como:

oW, Gy

oWs dy Cy

— = — —Ws). 4.12
at dg - dg Td (‘/Vz 3) ( O)

As consideracOes acima sdo de que nao héa runoff, a nao ser em caso de saturacao do

solo, e de que pode-se negligenciar a drenagem. A simples subtracio das equagoes (4.119)

e (4.120) em:
Wo=Ws  dy Gy
ot N dg - dg Td

(Wy — Ws), (4.121)

que integrada resulta numa equacao que descreve o gradiente de umidade para o tempo ¢

€omo:

(Wa — Wa)(t) = (Wa — Wi (to) exp [—M} ,

(ds— do)ra (4.122)

onde %y é o tempo inicial de integracao.

Com isto pode-se definir uma umidade média para a interface da camada integrando-
se a equacdo (4.122) para o tempo de restauragio Newtoniana. Boone et al. (1999)
estabeleceram uma série de testes para varios tipos de solo e chegaram a uma fungao

aproximada para a determinacdo da umidade média na interface da zona de raizes W 3,
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de forma que obtéve-se:
Was = [W3(da/ds) + W5 (ds — dy)/ds) e (4.123)

onde p, ¢ um coeficiente de restauragao do fluxo. Com a equagao (4.123) é possivel
estabelecer uma relacdo ajustada para Cy na equagdo (4.122) com apenas dois pardmetros,

de forma que obtém-se:

Cy = C4refW2,3C4b : (4.124)

Na equacdo (4.124), o expoente Cy, depende somente da textura do solo enquanto o
coeficiente Cyyo; depende também da disposigdo das camadas de solo. Boone et al. (1999)

chegaram & seguinte equagdo de ajuste linear para o coeficiente:
Cres = 2C;yep/(dads) (4.125)

onde Cy,, ; € o coeficiente de referéncia para uma configuragao padrao de grade (dg=1m
e d3 = 2m) utilizada. A tabela 9 mostra os valores obtidos por Boone et al. (1999)
para os diferentes tipos de solo de Clapp e Hornberger (1978) com composi¢ao do solo

determinada por Cosby et al. (1984).

Tipo do Solo Argila(%) | Areia(%) | Silte(%) | Cpey | Cuo
Areia 3 92 b} 25096 | 5.8
Areia franca 6 82 12 19485 | 6.0
Franco arenoso 10 o8 32 4623 | 6.4
Franco siltoso 13 17 70 736 | 6.9
Franco 18 43 39 518 | 6.4
Franco argilo arenoso 27 58 15 3835 | 7.8
Franco argilo siltoso 34 10 o6 946 | 8.3
Franco argiloso 34 32 34 2257 | 9.3
Argilo arenoso 42 52 6 18526 | 10.6
Argilo siltoso 47 6 47 3059 | 11.1
Argila 58 22 20 6089 | 11.5

Tabela 9: Valores padroes médios de composi¢ao do solo e dos pardmetros para calculo
do coeficiente Cy no ISBA obtidos para os tipos de solo de Clapp e Hornberger (1978).

Boone et al. (1999) ainda realizaram uma formulagao alternativa considerando os tipos
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de solo descritos em Cosby et al. (1984). Nesta formulaco foi realizada uma regressao
das curvas obtidas para os coeficientes Cy, € Cuey com relacdo aos pardmetros mais
caracteristicos de composicao fisica dos solos ( X,,, conteido de argila do solo e Xare
contetido de areia do solo). O coeficiente Cy, foi obtido através de uma regressao linear

direta com o contetudo de argila:

Cyp = 5.14 4 0.115X 4y, - (4.126)

Para o coeficiente Cy,¢y foi realizado uma regressio de minimos quadrados multiva-
riada de modo que se estabelecesse uma relagdo entre o logaritmo do coeficiente e os

contetdos de argila e areia da seguinte forma:

3
log"1 180 + 2(18] KXare + Olea,rg) ) (4127)

j=1

2((13 — dg)

Capef = W—

onde a tabela 4.2.5 mostra os coeficientes obtidos pela regressao.

B o

442 % 100 -
483 % 10-° | —2.57 x 107
503 x 10% | 8.86 % 10°3
—6.09 x 107% | —8.13 x 107°

W N k= O,

Tabela 10: Coeficientes de regressdo para calculo de Cyr (equagio (4.127)) do ISBA em
funcdo da composigio do solo (tabela 9).

Com isto encerra-se a descricao do avango nas formulagbes do ISBA desde Noilhan e

Planton (1989) que foram adotadas no modelo implementado nesta dissertacao.

4.3 Adaptacao do modelo ISBA para aplicacao no Pa-
rana

Esta secdo apresentard as inovagoes realizadas na formulacao do ISBA para a sua me-
lhor representatividade dos solos tropicais, em particular, para a sua aplicacdo no Estado

do Parana. A adaptac@o do modelo ISBA foi realizada essencialmente nos parametros de
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fisica dos solos, uma vez que a representatividade desses parametros para os solos tro-
picais néo foi verificada. Realizou-se uma série de experimentos com o solo da estagao
SL.OU nos quais se determinou a composigio granulométrica, a curva de retencao, as umi-
dades de saturacdo, a capacidade de campo e o ponto de murchamento, a condutividade
hidraulica, entre outros. O que se verificou é que para a mesma classificagdo de solos
de Clapp e Hornberger (1978), as propriedades fisico-hidraulicas do solo de SLOU tém
um comportamento bem diferente. Isto tem um impacto direto no comportamento das
equagoes (4.3) e (4.4) pois os coeficientes C; e Cy dependem fortemente da natureza do

solo, aléem da umidade.

4.3.1 Parametros da fisica dos solos

Nesta secao sera descrita a adaptacao dos parametros de fisica dos solos do ISBA rea-
lizada por Prevedello (2002) para a representagdo de solos nas condigoes locais do Estado
do Parana. Em condicoes localizadas onde a anéalise é pontual, ou de 4rea unitaria e homo-
génea, pode-se especificar melhor os pardmetros que caracterizam os solos, 0 que permite
reproduzir razoavelmente bem os comportamentos observados durante os experimentos
de campo realizados em SLOU. Deardorff (1977), baseado num solo de clima temperado
previamente estudado por Jackson (1973) e considerando as profundidades d; = 10 cm e

ds = 50 cm, havia sugerido:

¢
0.5 se >0.75,
W sat
C; = { 14-225 ( —0, 15) se 0.15 < <0.75, (4.128)
sat Wsat
14 se <0.15,
\ sat
C, = 09. (4.129)

Note que os trés estagios classicos de evaporagio do solo (PREVEDELLO, 1996) sio re-
presentados por Deardorff (1977). No primeiro estagio, representado pela equacdo (4.128),

a evaporagao da 4gua no solo supre a demanda evaporativa maxima (evaporagio poten-
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cial) com a umidade e as propriedades que controlam o fluxo de dgua no solo. No segundo
estagio, representado pela equagio (4.128), a evaporagao da dgua no solo é influenciada
pelo decréscimo de umidade no solo através da condutividade hidraulica. No terceiro esta-
gio, representado pela equagdo (4.128), a taxa de evaporacdo de agua no solo é governada

pela transferéncia de dgua na forma de vapor e pela adsorcao da dgua no solo.

As equacdes (4.128), (4.128), (4.128) e (4.129) sdo extremamente limitadas para as
estimativas dos coeficientes. Reconhecendo este fato, Noilhan e Planton (1989) estabe-
leceram condicoes de contorno com restrigoes aos fluxos de 4gua no topo e na base da
camada de solo. Estas condi¢des requerem a conservagao total de massa de agua na co-
luna de solo em um periodo onde ndo ocorra a saturagdo ao longo do perfil de umidade,

ou seja, toda a agua disponivel é absorvida ou evaporada somente.

W) = P,—E,=0, (4.130)

W(dy) = puk @’- - 1) ~0. (4.131)

As condigoes (4.130) e (4.131) permitiram a obtenc¢éo de uma solugio para a equagao
(4.3):
(Wy — Weeg)(t) = (W, — Wgeq)(to)e_CZ(t—tD)/Td . (4.132)

Nota-se que pela equagio (4.132) o coeficiente Cy caracteriza a taxa com que os perfis
de umidade atingem o seu equilibrio. Os resultados das estimativas para diferentes perfis
de umidade realizados para diferentes tipos de solo acusaram uma forte dependéncia de
Cy com a umidade W5, o que levou Noilhan e Planton (1989) & equagao (4.46). Porém,
hé algumas limitacoes para condicoes extremas de umidade. Quando a umidade do solo
encontra-se préximo ao ponto de murchamento as trocas de vapor sao extremamente
importantes e nao sao consideradas no ISBA original, sendo solucionado em Braud et al.

(1993) e Giordani et al. (1996). Esta é uma situacao critica para os solos tropicais, apesar
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da regularidade do regime de chuvas bem como das altas capacidades de actmulo de agua
dos solos. A cobertura vegetal fortemente evaporativa e a alta taxa de condutividade
hidraulica do solo fazem com que em algumas situagdes o solo encontre-se proximo e até
abaixo do ponto de murchamento para profundidades proximas a superficie (ver figura 20

linha tracejada fina para umidade do solo a 2 cm).

20 T T T T oot P !
reCIputa%eto

W, (2cm) SLOU -------

W, {20cm) SLOU ~—

Wj, (40cm) SLOU -------

.Il . | [ l

Precipitagéo (mm)
=
T
1

20 L ‘»\\_‘- Ao . l\”‘ |

15 L 4

Umidade Volumétrica do Solo (%)

10 - ‘ \.‘."“»"1 LAY . e LN T

1 R

17/Feb/01 24/Feb/01 03/Mar/01 10/Mar/01 17/Mar/01

5 —_ 1 1 1 i 3 1 2 |

Figura 20: Ocorréncias de precipitacao e umidade do solo para o periodo de 15 de fevereiro
de 2001 a 08 de marco de 2001. A linha cheia espessa representa a precipitacao ocorrida
a cada meia hora nao cumulativa. A linha tracejada fina, a linha cheia e a linha tracejada
espessa representam a umidade do solo medida a 2 cm, 20 cm e a 40 cm respectivamente.

Para umidades préximas a saturacdo, a condutividade hidraulica determinada pela,
curva de retengao é o fator fisico fundamental para a descricdo do processo. De fato, como
se nota na equagio (4.47), quando a umidade se aproxima da saturacdo, tem-se ¥ = U,,,,
sendo que, nesta relagao, Uy, ndo pode ser nulo, o que é questionavel para uma ampla
variedade de solos (CLAPP; HORNBERGER, 1978). Para Cj, Noilhan e Planton (1989)

também propuseram relagoes alternativas através da equagio (2.6) obtendo a equacdo

(4.45).

E possivel notar na equacio (4.45) que ha o acréscimo de C; quando h4 a diminuicio



82

de W, uma vez que a condutividade hidraulica também decai. Noilhan e Planton (1989)
concluiram que as estimativas numeéricas foram bem correlacionadas com as expressoes
analiticas obtidas para diferentes situagoes atmosféricas, sugerindo que a hipdtese da

homogeneidade das propriedades hidraulicas do solo & suficiente.

Foram utilizadas para a adaptacdo do modelo ISBA as condigoes de solo de ambientes
tropicais as abordagens de Van Genuchten (1980) para estimativa da curva de retengao e

Mualen (1976) para a condutividade hidraulica.

A primeira abordagem considera o regime de fluxo nos solos para situagoes nao sa-
turadas e consiste de uma aproximacao numérica da curva de retencdao de dgua nos solos
independente da natureza textural ou estrutural do solo com pardmetros ajustéveis e de
facil determinacao através de experimentos de laboratério. Esta abordagem tem se mos-
trado a que melhor representa a curva de retencdo de 4gua nos solos, principalmente para

solos tropicais (PREVEDELLO, 1996), e é representada por:

Wsat - Wv“es
1+ (e )™)™”

W = Wres =+ (4133)

onde o (coeficiente do potencial métrico), W, (umidade residual), m e n (parametros de
ajuste de van Genuchten) sdo parametros independentes da natureza textural ou estrutu-

ral do solo e sdo estimados pelo ajuste da (4.133) aos dados medidos em laboratério.

Esta equacao reescrita ficara:

=

Wsat - Wwilt ;% 1 "
W - Wwilt

U(O) = - , (4.134)
1
mo= 1-=, (4.135)
W — Wwilt
Q@ = . Twit 4.136
Wsat - Wwilt ( )

onde © representa a saturacao efetiva do.

A segunda abordagem é amplamente utilizada (PREVEDELLO, 1996) para o calculo
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da condutividade hidraulica relativa do solo a partir da curva de retengao:

o 2
e
_ B et 1)__‘%@1_ (4.137)
Ksat /1 1 d@
o V(O)

onde K, representa a condutividade hidraulica relativa. Substituindo (4.134) em (4.137)

obtém-se as seguintes fungoes hidraulicas:

K(©) = K0t [1-(1- @#)mr (4.138)
diicgl’; B am(w'}s;jfbwwilt) 6‘;1;;—1 (@—% - >_m ’ (4139)
D(©) ozm((lv[; :)_K;Ij;lt)@%*% {(1 - (—3%)% + (1 - @%z)m - 2} . (4.140)

onde D representa a difusividade hidraulica do solo.

Substituindo a equagéo (4.47) em (4.137) obtém-se:

2b+3
W ) , (4.141)

K= Ksa ET T
‘ (Wsat

Esta equagdo difere de (4.48) evidenciando o fato de que a abordagem teorica seguida

por Noilhan e Planton (1989) néo foi derivada da teoria de Mualen (1976).

A figura 21 mostra que a equagao (4.48) produziu valores de condutividade bastante
diferentes do que aqueles registrados pela equagiao (4.140). A escolha de um modelo que
representard a curva de retencao de agua no solo deve ser criteriosa a fim de se evitar
a propagacao de erros na quantificacdo dos fluxos de massa. Essa observacdo também é

valida para os coeficientes que tém forte relacdo com as propriedades hidraulicas do solo.

Utilizando a equacdo utilizada por Gao et al. (1996) para descrever a dinamica da

agua para a troca i6nica num ecossistema de pastagens,

oW, 1 1

TR T A

(Tg — Tyeg) (4.142)

onde R, é a resisténcia do solo ao fluxo de massa, nota-se que o fluxo é dominado néo



84

Van Genu'chten J
T Noilhan e Planton -------

0.01 |
0.0001
1e-06 -

1e-08 |~

log(K) (mm/min)

1e-10 |

T

1e-12

1e-14

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
w (m3/m3)

Figura 21: Diferenga entre as formulagdes de Condutividade Hidraulica (K) de Van Ge-
nuchten (1980) (linha cheia) e Noilhan e Planton (1989) (linha tracejada).

apenas pela quantidade de umidade disponivel, mas pela caracteristica do potencial ma-
trico, o que é uma consideragdo bastante razoavel para a camada superficial do solo, onde

as caracteristicas de porosidade sdo bastante diferentes daquelas de solos mais profundos.

Admitindo que, para a umidade superficial, toda a agua fornecida pelo sistema sob
a forma de precipitacao é utilizada apenas para a evapotranspiracao, ou seja, considerar
que o método force-restore sugerido por Bhumralkar (1975) e Blackadar (1976) ¢ valido
para a umidade também, pode-se fazer uma anéalise da origem dos coeficientes R, para

a equagao (4.142) e C, para a equacgao (4.3) e comparar os resultados obtidos.

Sob esta consideragao a equagao (4.3) fica:

oW, C
Btg = —‘T'dg(wg — Woeq) (4.143)
e a equagao (4.142) fica:
ow, 1
atg =R (Vg — Wpep) - (4.144)

Uma analogia com a Lei de Ohm da eletricidade para a equagao (4.144) conclui que
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a resisténcia do solo ao fluxo pode ser determinada através de uma resistividade do meio
r, que por sua vez representa o inverso da condutividade do meio K, multiplicado pela
distancia correspondente ao percurso do fluxo d. Admitindo que o fluxo serd determinado
por duas resisténcias em série, uma para a superficie com indice a e outra para a base da

camada de solo com indice b. Assim pode-se escrever que:

d, dy Kyde+ Kad
Rap = rodo + Tpdpy = K. + —Kib = _L‘ﬂb——b- (4.145)

Dividindo a equagao (4.144) por (4.143) e explicitando Cy:

Ta(Wy — Ugeq)  BAN
Cy = =

= = . 4.146
Rypdi(Wy — Wyeq)  Rapdi AW ( )

Note que o termo do lado direito de (4.146) que envolve diferenciais de potencial
matrico e de umidade pode ser aproximado por diferengas finitas. Admitindo a equagao
(2.9) de Richards para a camada de solo superficial entre z = 0 e z = d; e integrando em
z obtém-se:

“ oW ov

—dz = P
0 at z K az

0

K% (4.147)

0
Ao admitir a hip6tese de que a variacao de umidade com o tempo ndo tem dependéncia

com a profundidade, tal que:

d1 dl
?.W_d,z:aW/ dz= Wy,
0

o Ot ot ot (4.148)

onde d; denota a profundidade de decaimento das flutuagées didrias da 4gua no solo de

forma que pode-se aplicar (2.16):

ov
= P 0, (4.149)
chega-se para a equagdo (4.147):
ow ov AT
Wdl = —Kg ~ —Kd—l. (4.150)

Dividindo a equagdo (4.150) por (4.143) e novamente explicitando-se o coeficiente C
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tem-se:
Oy (4.151)
di
com:
AT
D~ K= 4.152
N (4.152)

donde se conclui que Cs é cerca de d? vezes menor que a difusividade hidraulica do solo.

As anélises das equagdes (4.146) e (4.151) mostram que o coeficiente Cy depende da
espessura da camada de solo envolvida no processo em ambas. Esta consideracdo nao
¢ contemplada pela formulacdo original de Noilhan e Planton (1989), o que torna as

equagoes (4.146) e (4.151) formulaces alternativas para a estimativa do coeficiente Cs.

Sera adotada a formulacao descrita na equagao (4.151) de forma que em conjunto
com a equacao (4.140) obtém-se uma estimativa do coeficiente Cy em conformidade com
as caracteristicas fisicas do solo determinada pela formulac¢do de Van Genuchten (1980),

com:

~ Td(l _m)Ksat %_L 1\™ P m
02 b d%am(Wsat - Wwilt)e (1 @ ) + (1 @ ) 2 3 (4.153)

A figura 22 mostra a diferenca no comportamento do coeficiente Cy nas equagdes
(4.153) para as profundidades d1 = 10, 20 e 30 cm e (4.46) considerando umidades de
solo elevadas. Observe que ha uma grande variedade do comportamento do coeficiente

com a profundidade.

Esta nova abordagem se mostra muito mais eficiente para descrever o comportamento
da fisica dos solos em condi¢des nao saturadas (PREVEDELLO, 1996) e, principalmente,
pode ser ajustada em conformidade com os parametros de solo determinados em labora-

torio, o que garante um comportamento mais veridico.
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Noilhan e Planton
Prevedello dy=10cm -------
>revedello dy=20cm
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Coeficiente C,
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Figura 22: Diferenga entre as formulages de Cy de Noilhan e Planton (1989) linha cheia
espessa e Prevedello (d1 = 10, 20 e 30 cm) linha tracejada fina, linha cheia e linha
tracejada espessa, respectivamente.

4.3.2 Umidade relativa do ar na superficie do solo

A umidade relativa do ar na superficie do solo ou simplesmente umidade relativa do
solo representa a umidade relativa da porcao de ar presente na camada de solo superficial
de altura d;. Geralmente a abordagem na formulacao da umidade relativa do solo é uma
relagao empirica, visto que sua determinagao analitica é baseada em hipo6teses simplifica-
doras. Esta propriedade foi estudada porque foi verificado que o modelo ISBA apresentava
uma superestimativa do valor absoluto da evaporacao quando o fluxo de vapor d’agua era
negativo, o que geralmente ocorre em periodos noturnos, devido & componente de evapo-
ragdo do solo E,. Pela equagdo (4.14) é possivel verificar que o tGnico termo possivel de

ser negativo é o termo de balanco de umidade especifica:

huquat(TS) — Qua (4154)

Este termo indica o déficit de umidade especifica do ar, direcionando o fluxo evapora-
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tivo, e serd negativo quando a umidade especifica do ar for maior que a umidade especifica
do solo, ou seja, o ar, por estar mais imido, fornecers umidade para o solo. Este processo

é muito importante para culturas agricolas.

Um estudo comparativo de Mahfouf e Noilhan (1991) abordou algumas formulagoes
mais usadas nos modelo de interagéo superficie-atmosfera sobre dados medidos em campo.
O trabalho de Lee e Pielke (1992) ajustou os coeficientes da equagao descrita por Kondo et
al. (1990) obtendo uma relacdo empirica para os dados medidos. Para o caso de SLOU foi
verificado que nenhuma das formulagdes adotadas nos estudos acima puderam representar
corretamente a funcdo da umidade relativa do ar na superficie do solo. Adotou-se a
determinacdo da umidade relativa do ar na superficie do solo através de uma estimativa

empirica com os dados medidos em SLOU.

Para a estimativa da umidade relativa do ar na superficie do solo se utilizou a equagao

(4.14) reescrita como:

1 E
o = ’ + m) : 4155
qysa.t(Ts) ((1 - veg)paquV;L q ( )

Através da equagdo (4.155) foram realizados varios testes comparativos com as for-
mulagoes citadas nos trabalhos acima, verificando-se que nenhuma delas representava o

comportamento da funcdo umidade relativa do solo.

Foi verificado que a dependéncia de h, com a umidade do solo nao se comporta como
descrito pela equagdo (4.15). Pode-se notar que a umidade relativa do solo obtida pela
equagdo (4.155) com dados medidos para os niveis de solo de 2 cm (figura 23), 20 cm
(figura 24) e 40 cm (figura 25) para os dois periodos de dados tem um comportamento

diferente da equacao 4.15 do modelo ISBA.

Pode-se observar através das figuras 24 e 25 que para quase todo o periodo existe
uma superestimativa da umidade relativa do solo prevista pela formulacao original do
modelo ISBA. Isto reflete fortemente na superestimativa da evaporacao, verificada como

um problema no modelo ISBA original. Com uma correta determinacdo da umidade
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Figura 24: Umidade relativa do solo estimada para 20 cm (linha cheia) e calculada pelo
ISBA (linha tracejada).

relativa do solo é possivel minimizar o erro na estimativa da evaporacao direta do solo.

Verificou-se que existe uma forte dependéncia de h, com a umidade relativa do ar,

principalmente para a camada superficial do solo. Esta dependéncia pode ser verificada

nas figuras 26(a) e 26(b).

Para a estimativa de h, para a aplicacao especifica a SLOU foram ajustadas curvas

de regressao polinomial de h, com a umidade relativa do ar y, somente para a camada
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Figura 25: Umidade relativa do solo estimada para 40 cm (linha cheia) e calculada pelo
ISBA (linha tracejada).

superficial do solo (2 cm) através da série:
b = Ay + an g0 4t ey +ao, (4.156)

onde n é o grau do polinémio de ajuste.

Foram realizados os ajustes paran = 1, n = 2, n = 3 e n = 4. Para o ajuste de
n = 1 foi adotada também a equacao considerando ap = 0. Os parametros obtidos e as
estimativas dos erros de viés (BIAS) e raiz média quadratica (RMS) estdo na tabela 11

para o periodo 1 e para o periodo 2.

Como critério para a estimativa da umidade relativa do ar na superficie do solo foi
adotada a equacao de ajuste para n = 2 visto que as estimativas de erro para esta funcao
se encontram num patamar aceitavel e pouco diferente dos ajustes para polindmios de

ordem superior. Os resultados dos ajustes podem ser comparados nas figuras 27(a) e

27(b).

Ainda devem ser realizados testes e experimentos de campo especificos para a correta,
determinacao da funcao h,. Para o caso de SLOU o ajuste funcionou melhorando as esti-

mativas dos fluxos de umidade quando negativos, durante a noite, e minimizando o efeito
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Figura 26: Umidade relativa do solo estimada para 2 cm (linha cheia) e umidade relativa
do ar (linha tracejada).
de superestimativa da evaporagao do solo durante o dia. Os resultados da comparacao de

h, calculado com h,, estimado pela curva de ajuste podem ser observados na figura 28.

Os ajustes foram implementados para now casting de umidade do solo. Por se tra-
tarem de uma anéalise preliminar e especifica para os dados medidos em SLOU, néao foi

possivel validar os ajustes para as estagoes telemétricas do SIMEPAR.
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Primeiro periodo de dados

n N a3 ag ay ao BIAS RMS MAXDIFF
1 — — - 0.8768 0.0 -0.01577  0.1025 0.3057
1 — - - 0.6175  0.2006 -0.0079  0.0910 0.2556
2 - — -1.0522 2.0904 -0.2840 -0.0038  0.0866 0.2827
3 - -0.9834  0.9767  0.7478 -0.0007 -0.0033  0.0865 0.2865
4 -8.7753 23.2227 -23.3745 11.3003 -1.6576 -0.0040  0.0863 0.2840
Segundo periodo de dados
n o as as ay ag BIAS RMS MAXDIFF
1 - - - 1.0371 0.0 -0.0281  0.1393 0.4253
1 — - - 0.6378 0.2580 -0.000029 0.1102 0.4284
2 — - -1.016 1.8556 -0.0651 0.000026 0.1014 0.4695
3 - 0.5864  -2.0787 2.4474 -0.1646 0.0000019 0.1013 0.4705
4 10.0654 -23.9236 19.0173 -5.0798 0.7643 0.0000041 0.0998 0.4867
Tabela 11: Coeficientes dos ajustes das curvas polinomiais.
1 — 1 '
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Figura 27: Estimativa de h, (pontos) e fun¢des de ajuste de h, (linhas) para 2 cm com-

parados contra ¥,.
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Figura 28: Estimativa de h, (linha cheia) e funcGes de ajuste de h, (linha tracejada) para

2 cm comparados em relacdo ao tempo.
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4.3.3 O solo de SLOU

O solo do local de medi¢do na fazenda Sdo Lourenco vem sendo analisado labora-
torialmente para varias amostras deformadas e, mais recentemente, para amostras inde-
formadas. Os resultados das amostras indeformadas tém se apresentado diferentes das
amostras deformadas. As amostras indeformadas preservam a natureza estrutural do solo,
o que influencia diretamente a dindmica da agua no solo e justifica os resultados serem

diferentes.

A dificuldade de realizar ensaios com amostras indeformadas estd na obtencao das
amostras, uma vez que para preservar a natureza estrutural de um solo é necessario todo
um rigor de amostragem, esta deve ser realizada apenas por pessoal qualificado, além de
um corpo de prova para amostras indeformadas ter dimensoes bem maiores que os corpos

de prova para anéalises deformadas.

Para esta dissertacao serao utilizados os resultados das amostras deformadas para os
ajustes dos parametros independentes de Van Genuchten e determinacao de condutividade
hidraulica na saturacao. Foram realizados intimeros experimentos de curva de retencao
com estas amostras. Também serao utilizados os dados de propriedades como umidade
de saturacao, capacidade de campo, ponto de murchamento, porosidade total e massa
especifica de solo seco obtidos para as amostras indeformadas com os ajustes de van

Genuchten para amostras deformadas, apenas como primeira aproximagao.

Serao realizados em pesquisas futuras os experimentos de curva de retencao para
amostras indeformadas. Os resultados obtidos encontran-se na tabela 12 e nao represen-
tam a condicao de campo, pois nao foram obtidos somente com resultados de amostras

indeformadas.
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Propriedade Valor Experimental
Indeformada

Wat 0.4800 m* m 3
W 0.4095 m3 m~3
Wwitt 0.2125 m®* m~3
porosidade total 0.48
massa esp. solo seco 1447 kgm™3
massa esp. particulas 2780 kgm™3
Deformada

a 28.469 m~*
n 1.3814

K 36 cm/dia

Tabela 12: Propriedades do solo de SLOU.

4.3.4 Adaptacgoes das estagoes telemétricas do SIMEPAR

Nesta se¢ao serd descrito o ajuste dos parametros de solo do modelo para as 34 esta-
¢oes telemétricas do SIMEPAR. O ajuste do tipo de solo, a estimativa das propriedades
hidricas e a determinacdo dos coeficientes independentes de Van Genuchten foram re-
alizados através de uma anélise da granulometria classificada pela Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (EMBRAPA, 1984) para o Parana. A tabela 13

descreve a classificagdo dos tipos de solo para as estacoes telemétricas do SIMEPAR.

Nesta classificacdo a granulometria é dada para trés camadas de solo: a primeira
camada entre 0 e 15 cm, a segunda entre 25 e 80 cm e a terceira entre 90 e 150 cm. Os
tipos de solo foram ajustados para os parametros a, n, Wya:, Wies € K de Van Genuchten
através do programa Hydrus-2D (PREVEDELLO; LOYOLA, 2002) e para as propriedades
de Wy, Wy € tamanho de poros por Prevedello (PREVEDELLO, 1999). Os resultados
estao representados pelas tabelas 14, 15 e 16 para as camadas de solo respectivamente. O

ntimero da estacdo é correspondente & numeragao descrita na tabela 13.

E interessante observar que as propriedades de solo sofrem alteragbes significativas
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Estacdo Tipo de solo (EMBRAPA) Localidade

1

Co ~J O Ut W W N

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

Cal
LRel
LRd1
TRe3
LRab
PVab
LRd5
PV12

Ca8

Ra9
LRd1

PE5
LBa4
LEa9
Ca36
LRd2
LRd1
TRel
Ca30
LRd6
LRel
LEd3
LRa2
HOal
LEa8

RE9
LRd3
LRel
TRe2

PVa22
LEa4
LRd5
LEd2

TBSa2

Antonina
Apucarana

Assis Chateuabriand
Cambara

Campo Mourao
Candido de Abreu
Cascavel

Cerro Azul
Curitiba

Foz do Areia

Foz do Iguacu
Guaira,
Guarapuava
Jaguariaiva

Lapa

Londrina
Maringa

Nova P. do Iguacu
Palmas

Palmital
Palotina
Paranavai

Pato Branco
Piraquara

Ponta Grossa
Salto Caxias
Salto Osorio
Santa Helena

Sao M. do Iguacu
Teixeira Soares
Telémaco Borba
Toledo
Umuarama
Uniao da Vitéria

Tabela 13: Classes de solo segundo EMBRAPA (1984) nas &reas de representacio das
estacoes telemétricas do SIMEPAR

devido as diferentes composicoes granulométricas. Isto reflete o fato de que as propri-

edades hidricas, admitidas como constantes para as camadas de solo do modelo ISBA,

sofrem variagoes de acordo com a espessura da camada de solo. A razdo para isto é a

natureza diferenciada da formacao do solo para cada camada. Resultados embasados na



Estacao Valores Hydrus-2D Valores Prevedello

« n Wsat Whes K Wiee Wit poros

cm ™t m*m™® m®m cm/dia m*m™® m3m™3 min

11 0.0225 1.3450  0.3959 0.0677  11.5000 | 0.3169 0.1117  0.1842
2 10.0206 1.1908  0.4993 0.0999  15.5500 | 0.4543 0.2337  0.2854
310.0219 1.1823  0.4907 0.0985  16.1400 | 0.4495 0.2349  0.3169
41 0.0146 1.3221 0.4891 0.0980  16.9600 | 0.4017 0.1669  0.1265
510.0199 1.1586  0.5086 0.1029  17.2600 | 0.4744 0.2672  0.3296
6] 0.0343 1.4326 0.3818 0.0470  44.1600 | 0.2808 0.0695  0.2355
7 10.0209 1.1876  0.4972 0.0995  17.1000 | 0.4535 0.2348  0.2942
81 0.0197 1.2964 0.4322 0.0849 5.4700 0.3617 0.1492  0.1830
9 | 0.0141 1.3274  0.4983 0.1006  17.6800 | 0.4078 0.1695  0.1205
10 | 0.0123 1.3884  0.5002 0.1006  14.2100 | 0.3915 0.1533  0.0916
11 | 0.0219 1.1823  0.4907 0.0985  16.1400 | 0.4495 0.2348  0.3169
12 | 0.0093 1.5138 0.3974 0.0530  14.6200 | 0.2767 0.0802  0.0565
13 | 0.0202 1.1767 0.5105 0.1029 17.6300 | 0.4696 0.2514  0.3012
14 | 0.0266 1.2992  0.3748 0.0674  14.6900 | 0.3117 0.1186  0.2552
15 | 0.0204 1.2906 0.4302 0.0846 5.6500 0.3616 0.1501  0.1928
16 | 0.0203 1.1675  0.5073 0.1024  17.2200 | 0.4700 0.2578  0.3188
171 0.0219 1.1823  0.4907 0.0985  16.1400 | 0.4495 0.2349  0.3169
18 | 0.0142 1.3261  0.4912 0.0986  17.0900 | 0.4023 0.1669  0.1217
19 | 0.0196 1.1970  0.5157 0.1040  18.5100 | 0.4670 0.2384 0.2634
20 | 0.0209 1.1876  0.4972 0.0995 17.1000 | 0.4535 0.2348  0.2942
21 | 0.0206 1.1908  0.4993 0.0999  17.5500 | 0.4543 0.2337  0.2854
22 10.0241 1.1889 0.4716 0.0958  14.2700 | 0.4290 0.2193 0.3371
23 | 0.0196 1.2015 0.5098 0.1024  19.0090 | 0.4602 0.2320  0.2579
24 1 0.0271 1.2831  0.3797 0.0693  13.5900 | 0.3200 0.1260  0.2919
25 1 0.0271 2.0647 0.3694 0.0594  160.380 | 0.1989 0.0599 0.1112
26 | 0.0095 1.4616  0.4543 0.0852  12.1200 | 0.3362 0.1226  0.0622
27 1 0.0209 1.1876  0.4972 0.0995 17.1000 | 0.4535 0.2348  0.2942
28 | 0.0206 1.1908  0.4993 0.0999  17.5500 | 0.4543 0.2337  0.2854
29 | 0.0173 1.2688  0.4793 0.0956  16.1600 | 0.4101 0.1817  0.1750
30 | 0.0317 1.3931 0.3827 0.0495  34.2200 | 0.2909 0.0790  0.2340
31 | 0.0250 1.3052  0.3707 0.0682  14.9200 | 0.3071 0.1178  0.2266
32 1 0.0198 1.1700 0.5196 0.1062  17.7600 | 0.4806 0.2632  0.3065
33 1 0.0296 1.7670 0.3729 0.0554  96.9200 | 0.2255 0.0584  0.1413
34 1 0.0186 1.2252  0.5197 0.1053  23.4500 | 0.4604 0.2219  0.2260
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Tabela 14: Parametros de van Genuchten ajustados através das propriedades de solo para
a camada 1 segundo EMBRAPA (1984) para as estagoes telemétricas do SIMEPAR

heterogeneidade vertical dos parametros do solo podem refletir melhores resultados.

Um estudo aprofundado da heterogeneidade vertical das propriedades do solo de

SLOU ainda deve ser realizado. Ajustando o modelo ISBA para considerar a hetero-

geneidade vertical através de parametros de solo diferenciados para cada camada, a re-
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Estacao Valores Hydrus-2D Valores Prevedello

e n Wiat Wies K ch Waite poros

em™! m*m? mPm? cm/dia| m*m™3 wmPm3 mm
1]0.0201 1.3376 0.4088  0.0752 7.22 0.3303 0.1238  0.1675
2 10.0202 1.1562 0.5028  0.1021 16.94 0.4699  0.2662 0.3396
31 0.0208 1.1626 0.501 0.1012 16.57 0.4659 0.2583  0.3362
410.0201 1.1664 0.5082  0.1028 17.32 0.4712 0.2596  0.3177
510.0188 1.1521 0.5073  0.1043 17.66 0.4756 0.2752  0.3244
6 | 0.0266 1.2544 0.4024  0.0787 10.83 0.3479 0.1492  0.2825
7 10.0206 1.1622 0.5027  0.1016 16.76 0.4676 0.2599  0.3338
81 0.0221 1.2255 0.4631 0.0933 14.81 0.4101 0.1903 0.2618
910.0114 1.4074 0.4867  0.0964 13.59 0.3754  0.1444  0.0819
10 | 0.0129 1.3616  0.4908 0.0982 15.11 0.3914 0.1567  0.1017
11} 0.0102 1.4999 0.3953 0.0507 15.71 0.2772 0.0786  0.0632
12| 0.02 1.1638 0.5098 0.1033 17.46 0.4737 0.2630  0.3210
13 1 0.0199 1.1662 0.5121 0.1038 17.61 0.4749 0.2622  0.3149
14 1 0.0267 1.2531  0.3807  0.0734 14.06 0.3293 0.1408  0.2848
151 0.0191 1.275  0.4524  0.0898 9.18 0.3851 0.1663  0.1893
16 | 0.0196 1.1583 0.5095  0.1038 17.53 0.4754  0.2688  0.3252
17 1 0.0208 1.1626  0.501 0.1012 16.57 0.4659 0.2583  0.3362
18 1 0.0201 1.1641 0.5082  0.1028 17.32 0.4721 0.2617  0.3220
19 1 0.0195 1.2028 0.5139 0.1034 19.12 0.4632 0.2332  0.2550
20 | 0.0206 1.1622  0.5027 0.1016 16.76 0.4676 0.2599  0.3338
21 | 0.0202 1.1562  0.5028 0.1021 16.94 0.4699 0.2662  0.3396
22 | 0.0225 1.1747 0.4884  0.0985 15.53 0.4499 0.2395  0.3392
23 | 0.0199 1.1736  0.5193  0.1056 17.78 0.4790 0.2594  0.3018
24 | 0.0268 1.247  0.3823 0.0744 14.32 0.3325 0.1444  0.2922
25 | 0.0262 1.5918 0.3687  0.0602 50.72 0.2480 0.0692  0.1452
26 | 0.0115 1.4076 0.4599  0.0885 11.68 0.3539 0.1340  0.0826
27 |1 0.0206 1.1622 0.5027  0.1016 16.76 0.4676 0.2597  0.3338
28 | 0.0202 1.1562  0.5028  0.1021 16.94 0.4697  0.2662  0.3396
29 | 0.0207 1.1686  0.5039 0.1015 16.88 0.4664 0.2544  0.3229
30 | 0.0386 1.5283  0.3841 0.0417 65.56 0.2614 0.0536  0.2302
31| 0.0266 1.2204 0.3841 0.0779 16.77 0.3416 0.1597  0.3318
32 | 0.0193 1.1603 0.516 0.106 17.77 0.4808 0.2713  0.3163
33 |1 0.0249 1.5717 0.3672 0.062 44 .48 0.2509 0.0723  0.1410
34 | 0.0194 1.2033 0.5238  0.1065 18.14 0.4721 0.2382  0.2531

Tabela 15: Parametros de van Genuchten ajustados através das propriedades de solo para,
a camada 2 segundo EMBRAPA (1984) para as estacoes telemétricas do SIMEPAR

presentacao da difusividade no solo deve ser mais precisa, caracterizando melhor o perfil

de umidades.
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Estacao Valores Hydrus-2D Valores Prevedello

o n Wat Wies K Wre Wayae  poros

em ™t m*m™>? m*m3 cm/dia | m*m™® w'm™ mm

11 0.01 1.448 0.456 0.0861 12.03 0.3408 0.1253  0.0669
2 | 0.0206 0.16563 0.5033 0.1015 16.81 0.4670 0.2572  0.3277
3] 0.0206 1.1653 0.5033 0.1015 16.81 0.4670 0.2572  0.3277
410.0198 1.1904 0.5135 0.1034 18.21 0.4674 0.2421  0.2748
51 0.019 1.1518 0.5061 0.1039 17.56 0.4746 0.2744  0.3285
6| 0.0271 1.2333 0.4151 0.0834 11.94 0.3653 0.1651  0.3112
7 10.0199 1.161 0.509 0.1033 17.43 0.4739 0.2654  0.3248
8 1 0.0176 1.3095  0.4415 0.0864 6.06 0.3657 0.1496  0.1576
91 0.0103 1.4428 0.4823 0.0943 12.97 0.3627 0.1359  0.0695
10 | 0.0142 1.3312  0.4759 0.0944 13.22 0.3880 0.1590  0.1202
11 | 0.0079 1.5455  0.3992 0.0518 18.44 0.2715 0.0775  0.0461
12 | 0.016 1.301  0.4683 0.0928 10.89 0.3907 0.1649  0.1467
13| 0.02 1.1668 0.5098 0.1033 17.46 0.4626 0.2603  0.3153
14 1 0.0271 1.2486  0.384 0.0744 14.02 0.3334 0.1439  0.2938
15 1 0.0117 1.3953 0.4734 0.0927 12.92 0.3680 0.1421  0.0859
16 | 0.0196 1.156  0.5071 0.1033 17.4 0.4740 0.2697  0.3299
17 1 0.0206 1.1653  0.5033 0.1015 16.81 0.4670 0.2572  0.3277
18 | 0.0198 1.1904 0.5135 0.1034 18.21 0.4674 0.2421  0.2748
19 | 0.1013 1.1912  0.5056 0.1013 18.03 0.4599 0.2375  0.2724
20 | 0.0199 1.161 0.509 0.1033 17.43 0.4739 0.2654  0.3248
21 1 0.0206 1.1653  0.5033 0.1015 16.81 0.4670 0.2572  0.3277
221 0.0222 1.1616  0.4916 0.0997 15.55 0.4575 0.2530  0.3610
23 | 0.0198 1.1705 0.5181 0.1056 17.8 0.4790 0.2618  0.3056
24 | 0.0271 1.2563  0.3944 0.0761 11.88 (0.3403 0.1443  0.2859
25| 0.0268 1.518  0.3697 0.0597 40.57 0.2603 0.0736  0.1620
26 | 0.0117 1.3953 0.4734 0.0927 12.92 0.3679 0.1421  0.0860
27 10.0199 1.161 0.509 0.1033 17.43 0.4739 0.26564  0.3248
28 | 0.0206 1.1653  0.5033 0.1015 16.81 0.4670 0.2572  0.3277
29 1 0.02 1.2052  0.499 0.0998 19.03 0.4489 0.2236  0.2586
30 | 0.0271 1.2333 0.4151 0.0834 11.94 0.3653 0.1651  0.3112
31]0.0278 1.2015 0.3922 0.0811 18.3 0.3542 0.1733  0.3657
32 10.0192 1.1583 0.5148 0.106 17.77 0.4804 0.2728  0.3186
33 10.0255 1.466  0.3682 0.062 30.7 0.2694 0.0812  0.1659
34 | 0.0193 1.2074 0.5239 0.1065 18.65 0.4607 0.2353  0.2471

Tabela 16: Parametros de van Genuchten ajustados através das propriedades de solo para
a camada 2 segundo EMBRAPA (1984) para as estagoes telemétricas do SIMEPAR

4.3.5 O novo modelo de interacao superficie-atmosfera

Esta se¢do tem por objetivo descrever o sumario das modificacoes realizadas no modelo

ISBA aplicadas para o Estado do Parané.

O novo modelo utilizado constitui-se basicamente das equagoes (4.1), (4.2), (4.3), (4.4)
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e (4.5) descritas na se¢io 4.1 e formuladas por Noilhan e Planton (1989). Nestas equacoes
sdo incorporadas as modificacdes e realizagdes subsequentes da comunidade cientifica que
complementaram o modelo descritas na secdo 4.2. Foram utilizadas a formulagdo para
umidade retida na vegetacdo, descrita na segdo 4.2.1 e realizada por Manzi e Planton
(1994), a formulagdo para drenagem gravitacional, descrita na se¢do 4.2.2 e realizada por
Mahfouf e Noilhan (1996), a formulagdo para escoamento superficial, descrita na se¢ao
4.2.3 e realizada por Habets et al. (1999), a formulac@o dos coeficientes de transporte de
escalares, descrita na secio 4.2.4 e realizada por Mascart et al. (1995) e, por fim, a formu-
lacdo da camada de solo para a zona de subraizes, com a inclusdo de mais uma equacao
(4.111) e a modificacio das equages (4.3) e (4.4) para (4.109) e (4.110) respectivamente,

descrita na sec¢do 4.2.5 e realizada por Boone et al. (1999).

Consistem inovagoes realizadas nesta dissertacao e inclusas no modelo a adaptagao
da formulagdo de escoamento superficial para o caso unidimensional descrtita na secdo
4.2.3.1, as modificagoes na formulagao do coeficiente Cy e das relagoes das propriedades
hidricas do solo descritas na secao 4.3.1 e a modificacao no célculo da umidade relativa

do ar na superficie do solo (h,) descrita na segdo 4.3.2.

Consistem modificagoes descritas nesta dissertagdo e inclusas no modelo os parame-
tros de solo para a estacao SLOU, obtidos através de ensaios laboratoriais realizados pelo
LEMMA (PREVEDELLO, 2003) e descritas na secdo 4.3.3, e a adapatacdo da base car-
tografica da EMBRAPA para as estages telemétricas do SIMEPAR com a determinagao
das propriedades fisico-hidricas para o solo, realizada pelo LEMMA (CANCELLI, 2003) e

descritas na secao 4.3.4.
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5 Resultados Obtidos

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados obtidos com a utilizagao
do modelo de interacao superficie-atmosfera aplicado para a estacao de SLOU. Primeira-
mente serao apresentados alguns testes de sensibilidade do modelo para atestar a coeréncia
numérica. Em seguida sdo apresentados os testes de sensibilidade as condi¢des de iniciali-
zacao. Dando seqiiencia é apresentada a calibracao do modelo para os periodos de dados
propostos. A validagdo do modelo encontra-se em um apéndice separado, onde é realizada

a previsdo para uma extensa série de dados com uma tnica inicializagdo dos parametros.

Para as variaveis no solo, as comparacoes devem ser qualitativas, pois nao é possivel
realizar, para SLOU, medi¢oes compativeis com o modelo numérico. A temperatura na
interface solo-vegetacao-atmosfera T do modelo foi comparada com a temperatura do ar
medida na estacdo SLOU. A temperatura do solo do modelo 7% foi comparada com as
temperaturas no solo medidas a 2 cm, 20 cm e 40 cm. Estas comparacgbes servem para
evidenciar as oscilacoes didrias de temperatura e realizar uma analise do comportamento
térmico do modelo. As umidades do solo W, e W5 do modelo representam as umidades
médias nas camadas d; = 10cm e dy = 50 cm respectivamente. A umidade W, foi
comparada somente com a umidade do solo medida a 2 cm porque para a camada d; as
oscilacoes diarias proximo a superficie é que sdo determinantes para o balango hidrico. A
umidade W, foi comparada com as umidades a 20 cm e 40 cm para evidenciar os fluxos
difusivos e a drenagem gravitacional para a camada de solo da zona de raizes. Esta
tltima nao sofre influéncia significativa, na média, da camada superficial de solo de solo,

nao sendo comparada com a umidade a 2 cm.
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Para os fluxos superficiais, as comparagoes devem ser quantitativas e qualitativas, pois
sao medidos dados diretos de Radiacdo Liquida e Fluxos de Calor Latente, Sensivel e no

Solo.

5.1 Coeréncia numeérica do modelo

Para a coeréncia numeérica submeteu-se o modelo a uma inicializa¢cao constante que
serviu como forcante por um longo periodo de tempo, com a finalidade de verificar se a
estabilidade numérica do processo iterativo nao afetaria a evolucao numeérica das equacoes
prognosticas. Isto é verificado observando se as saidas prognésticas do modelo tendem a

um estado de equilibrio ou regime permanente (steady-state).

Para esta analise foram utilizadas duas situacoes distintas de forcante. Um periodo
com forcante radiativo nulo e outro periodo com forgcante radiativo ndo nulo. Para tal,
como critério na escolha dos forgantes, resolveu-se adotar do dia 15 de fevereiro de 2001 a
medicdo das 00:00hs para o forgante nulo e a medigao das 12:00hs para forcante nao nulo.
Os forcantes foram aplicados ao modelo durante 2000 iteracoes e os resultados obtidos

estao descritos a seguir.

Pode-se observar o comportamento do modelo para for¢ante radiativo nulo nas figuras

29, 30, 31 e 32.

Note que o fluxo de calor no solo (figura 29(b))tende a se tornar nulo. Isto se verifica
com as temperaturas (figuras 31(a) e 31(b)) que tendem a um patamar constante, ou
seja, se nao héa variagdo da temperatura com o tempo nao ha fluxo de calor no solo. Note
também que a soma do fluxo de calor (figura 30(a)) com o fluxo de vapor d’agua (figura

30(b) fecha o balango de energia (figura 29(a)).

Pode-se observar o comportamento do modelo para forgante radiativo ndo nulo pelas

figuras 33, 34, 35 e 36 .

Note que, assim como para as condig¢oes de forcante radiativo nulo, o fluxo de calor no



103

R,ISBA —— "G ISBA ——

(\IE 3 NE —
2 i S .

40 E N

—45 1 1 L 1 L 45 L 1 L 1 I

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
N° de iteragbes N’ de iteragbes
(a) Radiacdo Liquida. (b) Fluxo de Calor no Solo.

Figura 29: Fluxos do modelo para condi¢des de contorno constantes e forcante radiativo
nulo.
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Figura 30: Fluxos do modelo para condigoes de contorno constantes e forcante radiativo
nulo durante 600 iteragoes (36000 s).

solo tende a ser nulo (figura 33(b)) e o balango de energia se da pela soma do fluxo de calor
(figura 34(a)) com o fluxo de vapor d’agua (figura 34(b)) em radiacdo liquida (33(a)). O
que difere é o comportamento das umidades do solo porque o fluxo de vapor d’agua é
positivo para o forcante nao nulo, ou seja, o solo estd fornecendo agua para a atmosfera.
Isto fica bastante evidente nas umidades superficiais (figuras 32(a) e 36(a)) e umidade
da zona de raizes (figuras 32(b) e 36(b)), porque sdo as camadas de solo que fornecem

umidade através de evaporacao direta do solo e transpiracao dos vegetais respectivamente.
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Figura 31: Temperaturas do solo do modelo para condi¢coes de contorno constantes e
forcante radiativo nulo durante 600 iteracoes (36000 s).

Para as duas condicoes de forcantes constantes, pode-se observar que as varidveis
de energia do modelo chegam a um estado de equilibrio, também chamado de regime
permanente (steady-state). Isto é plausivel se pensarmos no balango de energia (1.2). A
radiacdo liquida é a fonte de energia para o balango. Sendo constante, é natural esperarmos
que com o tempo as outras varidveis também fiquem constantes. Isto se reflete quando
as temperaturas do solo ficam constantes, visto que o fluxo de calor no solo é funcao do
gradiente de temperaturas, logo, para o fluxo de calor ser constante as temperaturas tém

que ficar constantes.

Para as umidades do solo o comportamento é um pouco diferente. Embora o modelo
entre num estado de equilibrio energético, isto nao significa que ele entrard num estado
de equilibrio de fluxo de massa. Mesmo sem os forcantes dos gradientes energéticos ainda
existira a atuacado das forcantes gravitacionais no solo, que tendem a levar a 4gua para as
camadas mais profundas. Além disto, nos forcantes radiativos nulos, a umidade superficial
do solo também sofre influéncia da umidade relativa do ar. Por este motivo as umidades

no solo ndo entram necessariamente em regime permanente.
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Figura 32: Umidades do solo do modelo para condigdes de contorno constantes e forgante
radiativo nulo durante 600 iteragdes (36000 s).
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ndo nulo durante 400 iteragoes (24000 s).



106

T T T T T T T

140 -—K” . 120 T T T T T T T

180 ¢ : 110 F//” .

120 ﬁ i

1ok [ i 100 | .

100 F | N 90 + .
o~ | o~
g 0r L 1 £ s} §
2 80F L | =

70F L i 70 ]

60 - L i 60 B

50 : 1 1 n H IS|BA I 50

40 1 HISBA —— | LE ISBA ——

30 i 1 1 i 1 i 40 1 1 i 1 i i 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
N° de iteragOes N° de iteragdes
(a) Fluxo de Calor Sensivel. (b) Fluxo de Calor Latente.

Figura 34: Fluxos do modelo para condigoes de contorno constantes e forcante radiativo
néo nulo durante 400 iteragoes (24000 s).
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Figura 35: Temperaturas do solo do modelo para condi¢oes de contorno constantes e
forcante radiativo ndo nulo durante 400 iteragoes (24000 s).
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radiativo ndo nulo durante 400 iteragbes (24000 s).
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5.2 Sensibilidade do modelo & inicializagao

Foram realizados com o modelo ISBA testes de sensibilidade do modelo para vérias
condicdes de inicializa¢do. Como o interesse no modelo surgiu da modelagem de meso-
escala, e esta representa os fendmenos de ocorréncia em escalas de tempo bem curtas
(algumas horas), e como o modelo foi elaborado para o now casting de umidade do solo, o
conhecimento da sensibilidade do modelo as condigoes de inicializagao é de fundamental

importancia para o conhecimento da resposta do modelo em curtos espacos de tempo.

Condicao 1 | Condicao 2 | Condigao 3 | Condicao 4 | Condigao 5
init_tg 298,5 308,5 288,5 298,5 298.,5
init_ t2 299,0 309,0 289,0 299,0 299,0
init_wg 0,331 0,331 0,331 0,431 0,231
init w2 0,381 0,381 0,381 0,481 0,281
init_w3 0,376 0,376 0,376 0,476 0,276
init_wr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabela 17: Condigoes de inicializacao das varidveis aplicadas para o modelo.

Na tabela 17 a condigdo 1 é a configuracao do modelo obtida pelos dados medidos
na estacado SLOU para a inicializacao do modelo. Com base nesta configuracao ideal
foram feitos os testes de sensibilidade da inicializagio para temperatura (condigdes 2 e 3)
e umidade do solo (condi¢ées 3 e 4). Os resultados para temperatura e umidade foram

apresentados em graficos separados.

Para os testes de sensibilidade do modelo variando as inicializagoes das temperaturas
T, e Ty para mais (condi¢do 2) e para menos (condi¢ao 3), os impactos na previsio dos
fluxos e radiagdo ndo sdo muito elevados (figuras 37(a), 38(a), 38(b) e 37(b)). Ja para
as temperaturas do solo as diferencas sao bastante consideraveis para as primeiras horas,
mas os resultados convergem para a solucao do modelo com a inicializacdo através dos
dados medidos(figuras 39(a) e 39(b)). Isto se explica pelo fato das variaveis forcantes do
modelo serem as mesmas aplicadas em ambas as condigbes, forcando o modelo a uma

solugdo semelhante. Para as umidades do solo (figuras 40(a) e 40(b)) as diferencas sao
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Figura 38: Fluxos do modelo para condigoes de inicializagao da temperatura.
amenas, nao apresentando nenhuma distorcao.

Para os testes de sensibilidade do modelo variando as inicializagoes de umidade para
mais (condigdo 4) e para menos (condigdo 5), os impactos na previsdo para os fluxos
nao sdo muito elevados (figuras 41(a), 42(a) e 42(b)) exceto para o fluxo de calor, onde
a variagao é bastante grande (figura 41(b)). Isto evidencia a influéncia da umidade do
solo no balanco de energia. Para as temperaturas do solo (figuras 43(a) e 43(b)) os
impactos sdo um pouco maiores e apresentam uma divergéncia com relagao & solucao

com inicializagao correta. Isto se explica pela diferenca que a umidade do solo causa no
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Figura 39: Temperaturas do solo do modelo para condicoes de inicializacao da tempera-
tura.
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Figura 40: Umidades do solo do modelo para condigoes de inicializacdo da temperatura.

processo de distribuicao de energia. Para as umidades do solo as diferencas sao muito

consideraveis (figuras 44(a) e 44(b)).

E interessante observar também a pequena influéncia que a umidade do solo tem sobre
a evapotranspiracao (figura 42(b)). Quando o modelo é inicializado com uma umidade
mais baixa que a umidade ideal, haverd menos disponibilidade hidrica do solo para a
evaporagao. Neste caso, utiliza-se um periodo ap6s uma forte ocorréncia de chuva (figuras
15(a) e 16(a)) e o que se verifica é que, mesmo com uma inicializa¢io abaixo da umidade

ideal, a umidade do solo, ainda que subestimada, é suficiente para fornecer agua para o
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Figura 42: Fluxos do modelo para condicoes de inicializacao da umidade.

processo de evapotranspiragao.

Conclui-se que para altas umidades no solo, estas ndo interferirdao no processo de
evapotranspiracao. Apesar disto, os impactos da previsao as condicoes iniciais podem ser
elevados para ambos os casos, principalmente para os primeiros dias. Assim, uma boa
condigdo inicial é um fator fundamental para o bom comportamento do modelo também
a médio e longo prazo e um fator determinante da boa previsao quando se tratando de
modelagem de mesoescala, onde os fendmenos de ocorréncia se encontram em periodos de

até um dia.
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Figura 43: Temperaturas do solo do modelo para condicoes de inicializacao da umidade.
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Figura 44: Umidades do solo do modelo para condigoes de inicializagdo da umidade.

E possivel perceber que os impactos no modelo sao maiores as variacoes de iniciali-
zagao de umidade do solo que as variagoes de inicializacao de temperatura. Enquanto
as inicializacGes erradas de temperatura tendem ao estado de previsao dado pela correta
inicializagdo (condigdo 1) para as varidveis prognosticas de temperatura (figura 39(b)) e
mantém uma pequena diferenca para as umidades (figura 44(b)), as inicializa¢oes erradas
de umidade tendem a divergir para as temperaturas (figura 43(b)) e manter o erro da ini-
cializagao para as umidades (figura 44(b)). Uma correta inicializagéo, principalmente das
umidades do solo, é um fator importante para o bom desempenho do modelo de interagao

superficie-atmosfera.
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5.3 Calibracao do modelo

Nesta secio sera apresentada a calibragdo do modelo para a interface superficie-
atmosfera através dos parametros de vegetacao e solo. O método de calibragao foi manual
e bastante simples (figura 45) e consistiu em realizar vérias simulagoes (ciclos) variando os
parametros de solo ou vegetacdo, ou ambos, dependendo das varidveis para as quais o mo-
delo apresenta maior deficiéncia, até se chegar numa previsdo otimizada para o periodo.
Uma analise das condigoes locais durante o periodo de medigdo representa um grande
passo na calibragao, pois possibilita uma primeira previsao com parametros previamente
estabelecidos que correspondem a valores muito préximos dos parametros quando calibra-

dos. Uma boa parametrizacio ja na inicializacao diminui bastante o ciclo de calibragao.

Dados
Medidos Previstos Experimentais
Fluxos e Umidade do Solo
T1,T2,T3,U01,U2,U3 Parimetros de
,—» Ts T2,We,W2,Wr,G - -
G1,G2 SOLO
N , || MoDELO . J
2Rl Ra, V, prec SVAT Fluxos Superficiais )
A H.LE He, LEc - Parimetros (}e
VEGETACAO
\
Comparacdes

Figura 45: Esquema do método de calibracao.

Uma primeira anélise para a implementacao do ciclo de calibracao foi testar a sen-
sibilidade do modelo para os pardmetros de solo e vegetacao, avaliando o impacto das
variagoes dos pardmetros nas variaveis de previsdo do modelo. A seguir serdo descritos
os resultados obtidos durante a implementacao do ciclo de calibracao. Primeiramente
foi testada a sensibilidade do modelo aos pardmetros de vegetacdo, e posteriormente é
analisada a sensibilidade do modelo aos parametros de solo e por fim sdo apresentados os

resultados calibrados para os periodos de dados propostos.
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5.3.1 Testes de sensibilidade aos pardmetros de vegetagao

Esta secdo se propos a realizar testes de sensibilidade do modelo a pardmetros de
vegetacdo para verificar qual a resposta do modelo quando submetido a diferentes ecos-

sistemas. Os parametros avaliados foram o veg, LAI e a rugosidade da superficie.

Condicao 1 | Condigdo 2 | Condicdo 3 | Condicao 4 | Condicao 5
20 0,01 0,01 0,01 0,01 0,1
ZoH 0,001 0,001 0,001 0,001 0,01
veg 0,85 0,99 0,01 0,85 0,85
LAI 0,01 0,01 0,01 6,0 0,01

Tabela 18: Condigoes de inicializacao dos parametros de vegetagao aplicadas para o mo-
delo.

Todos os casos tiveram a inicializacdo de suas varidveis de solo dadas pela condic¢ao 1
da tabela 17. Para a tabela 18 a condi¢do 1 representa a condicdo de parametrizacao de
vegetacao que apresentou os melhores resultados para o periodo de dados. Desta para-
metrizacao ideal foram feitas quatro variagoes, duas para o pardmetro veg, aumentando
(condigdo 2) e diminuindo (condigdo 3), uma para o pardmetro LAI (condigdo 4) e a

ultima para os parametros de rugosidade (condigdo 5).
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Figura 46: Fluxos do modelo para o pardmetro veg.

Para os testes de sensibilidade do modelo variando os parametros de vegetacao para
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Figura 47: Fluxos do modelo para o parametro veg.
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Figura 48: Temperaturas do solo do modelo para o pardmetro veg.

mais (condi¢ao 2) e para menos (condi¢do 3), tem-se que a diferenga da previsdo para
a radiacdo liquida e para o fluxo de calor no solo (figuras 46(a) e 46(b)) é pequena
porém para os fluxos de calor e de vapor d’agua (figuras 47(a) e 47(b)) é muito grande.

Para as temperaturas do solo, (figuras 48(a) e 48(b)), as diferencas sdo também bastante

consideraveis, assim como para as umidades do solo (figuras 49(a) e 49(b)).

Para os testes de sensibilidade do modelo variando o pardmetro de LAI para mais
(condicao 4) e variando as rugosidades para momento e calor para mais (condi¢ao 5), os

impactos na previsao nao sao muito elevados para a radiagao liquida e os fluxos de calor no
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Figura 49: Umidades do solo do modelo para o parametro veg.
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Figura 50: Fluxos do modelo para parametros LAI e rugosidades.

solo, de calor e de vapor d’agua (figuras 50(a), figura 50(b), 51(a) e 51(b)) sendo maiores
para a variacdo do LAI que para a variacao das rugosidades. Para as temperaturas do
solo (figuras 52(a) e 52(b)) e também para as umidades do solo (figuras 53(a) e 53(b)) as
variacoes causam uma diferenca significativa, porém, muito menor que para as variagdes

de veg.

Para uma correta aplicacao do modelo de interacdo superficie-atmosfera é essencial
o conhecimento da cobertura vegetal presente no solo. Também fica explicito com estes

testes de sensibilidade que é necessario obter o maximo de informacdes possiveis a respeito
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Figura 52: Temperaturas do solo do modelo para pardmetros LAI e rugosidades.

do local onde se pretende implementar o modelo, pois ficou caracterizado que anélises sub-

jetivas levando em conta informagdes acerca do manejo e uso do solo sao de fundamental

importancia para a aplicagdo e correta calibracao dos pardmetros de vegetacao.

O bom conhecimento da sazonalidade de culturas e do tipo de cobertura vegetal

também se verifica como um ponto estratégico para a correta aplicagao do modelo, visto

que o mesmo é extremamente dependente de uma correta analise da cobertura vegetal.
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Figura 53: Umidades do solo do modelo para parametros LAI e rugosidades.

5.3.2 Testes de sensibilidade aos parametros de solo

Nesta secao sao apresentados resultados de testes de sensibilidade do modelo aos

parametros de solo. Os parametros avaliados foram o We, Wi, Wi € Cagat-

Condicao 1 | Condicao 2 | Condicao 3 | Condicao 4 | Condicao 5
Wat 0,652 0,752 0,552 0,652 0,652
Wie 0,485 0,585 0,385 0,485 0,485
Wit 0,213 0,313 0,113 0,213 0,213
Ceasat | 0,0000036 | 0,0000036 | 0,0000036 | 0,000036 | 0,00000036

Tabela 19: Condigoes de inicializacao dos parametros de solo aplicadas para o modelo.

Todos os casos tiveram a inicializacdo de suas variaveis de solo dadas pela condicao

1 da tabela 17. Para a tabela 19 a condi¢ao 1 representa a condicao de parametrizagao

de solo que melhor representa os processos de distribuicao de 4gua e de energia no solo

para o periodo de dados. Desta parametrizacao foram feitas quatro variagoes, duas para

os parametros de umidade Wy, Wy, € Wy, aumentando em 0,1 m* m™>

(condigdo 2) e

diminuindo em 0,1 m®*m™3 (condigio 3) e duas para o parametro Cg,, aumentando em

10 vezes (condicdo 4) e diminuindo em 10 vezes (condigdo 5).

Para os testes de sensibilidade do modelo variando os parametros de umidade do solo

para mais (condi¢do 2) e para menos (condicdo 3), tem-se que as diferengas da previsdo
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Figura 55: Fluxos do modelo para os parametros de umidades do solo.

para a radiagao liquida e os fluxos de calor e de vapor d’agua (figuras 54(a), figuras 55(a)

e 55(b)) sdo quase imperceptiveis, porém o mesmo ndo ocorre com o fluxo de calor no

solo (54(b)). Isto quer dizer que os pardmetros de umidade do solo influenciam o fluxo

de calor. Como hé o impacto no fluxo de calor no solo, as temperaturas do solo (figuras

56(a) e 56(b)) também sdo afetadas, em escalas bem menores. Para as umidades do solo

(figuras 57(a) e 57(b)) o impacto é maior pois os parAmetros de umidade do solo é que

determinam o comportamento fisico para a difusdo de agua no solo.

Para os testes de sensibilidade do modelo variando o pardmetro Cgse: para mais
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Figura 56: Temperaturas do solo do modelo para os parametros de umidades do solo.
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Figura 57: Umidades do solo do modelo para os parametros de umidades do solo.

(condicdo 4) e para menos (condi¢do 5), os impactos na previsdo sdo muito elevados para
a radiacao liquida e os fluxos de calor no solo, calor e vapor d’agua (figuras 58(a), figura
58(b), 59(a) e 59(b)), principalmente quando diminui-se este pardmetro. Isto porque
o inverso deste pardmetro é proporcional a condutividade térmica do solo. O primeiro
impacto disto é no fluxo de calor no solo e conseqiientemente, por balanco de energia, nos

demais fluxos.

Quando este parametro é aumentado a condutividade térmica do solo diminui, au-

mentando as variagoes de temperatura na superficie do solo (figura 60(a)) e diminuindo
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Figura 58: Fluxos do modelo para o pardmetro de condutividade térmica do solo.
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Figura 59: Fluxos do modelo para o parametro de condutividade térmica do solo.
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o patamar de temperaturas para a zona de raizes (figura 60(b)). Por outro lado, quando

este pardmetro é diminuido, aumenta a condutividade térmica do solo, aumentando a

sensibilidade do solo a perda e ganho de energia, com amplitudes de temperatura na su-

perficie bem menores e, em contrapartida, patamares maiores para a zona de raizes. Para

as umidades do solo (figuras 61(a) e 61(b)) as varia¢des do pardmetro Cgs,y causam uma

diferencga significativa e sdo muito maiores para quando ha o aumento da condutividade

térmica do solo (Cgser menor).

Para uma correta aplicacao do modelo de interagdo superficie-atmosfera é essencial
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para o parametro de condutividade térmica do

o conhecimento das propriedades hidricas e térmicas solo. Também fica caracterizado

acima que é necessario obter o maximo de informacoes possiveis a respeito do local onde

se pretende implementar o modelo, pois ficou caracterizado que anélises dos parametros

levando em conta informacdes acerca do tipo do solo sdo de fundamental importancia

para a aplicagao e correta calibragao dos parametros do solo.
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5.3.3 Resultados do modelo para os periodos de calibracao

Foi aplicada a metodologia de calibragdo descrita acima para os perfodos de dados
escolhidos. Para o primeiro periodo de dados a calibragao realizada indicou os seguintes

pardmetros para o modelo:

® 2y :0,01

® 2oH :0,00].
o veg =0,90

e LAI =0,02

o Cgsar =0,000007200

e d, =0,1

Como este periodo representa a fazenda logo ap6s a colheita da cultura de soja, o que
se observa é uma intensa redugao da evapotranspiracao ocasionada pelo manejo do solo
(sistema de plantio direto). O sistema de plantio direto apresenta maior taxa de infiltracio
de agua da chuva e, devido a permanente cobertura do solo, reduz consideravelmente as
perdas por evaporacao, resultando em maior armazenamento e oferta de 4gua para as
plantas (HECKLER; SALTON, 2002). N&o é razoavel estimar a evapotranspirac¢ao supondo
que o solo estd nt, j& que o solo apresenta-se coberto por palha residual da colheita, e

esta palha cobre uma fracao significativa do solo.

A solucao para este caso foi considerar o solo coberto por uma vegetagdo com indice de
area foliar extremamente baixo. O que de fato ocorre é que o solo realmente se apresenta
coberto por uma vegetacao, o que indica que o pardmetro veg deve ser maior que zero, e
que esta vegetacao estd morta, ou seja, o indice da area foliar para a evapotranspiragao

deve ser nulo. No caso, considerou-se um valor numericamente proximo de zero para o

LAIL
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Figura 62: Resultado de radiagdo liquida do modelo calibrado para o primeiro periodo.
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Figura 63: Resultado de fluxo de calor no solo do modelo calibrado para o primeiro
periodo.
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Figura 64: Resultado de fluxo de calor sensivel do modelo calibrado para o primeiro
periodo.

Para o segundo periodo de calibragdo foram obtidos os seguintes pardmetros para o

modelo:

o 2, =0,08
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Figura 65: Resultado de fluxo de calor latente do modelo calibrado para o primeiro
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Figura 66: Resultado de temperatura na interface do modelo calibrado para o primeiro
periodo.

® ZoH :0,008
o veg =0,95
e LAI =1,0

Casar =0,000000450

o d, =20

Este ¢ um periodo caracteristico antes da colheita do milho, uma, fase de secamento, na
qual o milho j& estd plenamente desenvolvido e suas folhas estao secando. Este periodo se
caracteriza por baixos fluxos de vapor d’agua porque as folhas de milho cobrem quase toda

a superficie de solo, sendo que mesmo com alta radiacao, as folhas exercem muita sombra.
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Figura 67: Resultado de temperatura na zona de raizes do modelo calibrado para o
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Figura 68: Resultado de umidade na camada superficial de solo do modelo calibrado para
o primeiro periodo.

As folhas em fase de secamento também apresentam baixa atividade fotossintética, o que
é representado pelo indice LAI e faz com que a evapotranspiragdo dos vegetais seja baixa.
A cobertura de folhas secas também serve como uma estufa para a radiacao incidente, que
mesmo baixa causa fluxos no solo bastante elevados. Para esta representacao calibrou-se o
coeficiente térmico do solo aumentando a sua capacidade de condutividade térmica, visto
que o solo tem propriedades térmicas que variam de acordo com o ambiente no qual esta

incluso.

As figuras 64, 65, 68 e 69 para o primeiro periodo de dados e 72, 73, 76 e 77 para
o segundo periodo mostram que é possivel fazer uso eficiente do modelo de interagao
superficie-atmosfera, tanto para a previsao dos fluxos superficiais quanto para a previsao

das umidades do solo, desde que seja feita uma correta calibragao dos parametros de solo
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Figura 69: Resultado de umidade na zona de raizes do modelo calibrado para o primeiro
periodo.
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Figura 70: Resultado de radiagao liquida do modelo calibrado para o segundo periodo.
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Figura 71: Resultado de fluxo de calor no solo do modelo calibrado para o segundo
periodo.

e vegetacao.
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Figura 72: Resultado de fluxo de calor sensivel do modelo calibrado para o segundo
periodo.

T T T T T '
LE SLOU ——
500 |- LE ISBA ——
400 | .
o 300 .
£
= 00 _ : B
I
i
\ 1 f i ' N / \ i ) )
100 | \ ﬂ / ‘ r { I \ | !'\ ) f\ f \ \ | ] : 4
ok \ .-h! L “ pAL Al o | A - T LW ,1“‘,.!‘ _A“l J it L ,A-h‘ \, ra M Y A 2V Al
1 n " " 1 L " L " 1 . 1 1
30/Jul/01 05/Aug/01 11/Aug/01

Figura 73: Resultado de fluxo de calor latente do modelo calibrado para o segundo periodo.
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Figura 74: Resultado de temperatura na interface do modelo calibrado para o segundo
periodo.
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Figura 76: Resultado de umidade na camada superficial de solo do modelo calibrado para

o segundo periodo.
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Figura 77: Resultado de umidade na zona de raizes do modelo calibrado para o segundo

periodo.
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5.4 Validacao do modelo

Para a validacdo do modelo, a calibracao da se¢do anterior foi usada para perfodos
de dados com caracteristicas de solo e vegetacdo semelhantes aos dos periodos usados na
calibracdo. Os resultados servem para validar o modelo e a calibracdo. Note nas figuras

abaixo que o modelo representou satisfatoriamente os fluxos e umidades do solo.
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Figura 78: Resultado de radiagao liquida do modelo validados para a calibragao do pri-

meiro periodo.
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Figura 79: Resultado de fluxo de calor no solo do modelo validados para a calibragdo do
primeiro periodo.

E possivel mostrar através das figuras 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84 e 85 que o modelo para
a calibracao do primeiro periodo apresentou resultados muito satisfatérios, comprovando
que a calibracao utilizada esta representando as caracteristicas de solo e vegetacao corre-
tamente. Nas figuras 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92 e 93 a calibracdo para o segundo periodo

se verifica eficiente para a representacao dos processos de distribuicdo de dgua e calor no
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Figura 80: Resultado de fluxo de calor sensivel do modelo validados para a calibragao do
primeiro periodo.
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Figura 81: Resultado de fluxo de calor latente do modelo validados para a calibragio do
primeiro periodo.

solo, porém, nao representa com tanta acuricia os fluxos de calor e vapor d’agua. Uma
das razoes é o fato do periodo apresentar um regime de chuvas. Quando h4 nebulosidade
o modelo de interagao superficie-atmosfera nao consegue representar bem o balanco de
energia. Apesar dos resultados serem bons, o modelo ainda precisa ser melhor ajustado

para periodos com nebulosidade.

Resultados para uma série mais longa de dados perdem a representatividade apos
alguns dias em fun¢io da sazonalidade dos parametros de vegetagdo. Exemplos de tais

resultados podem ser encontrados no apéndice B.
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Figura 85: Resultado de umidade na zona de raizes do modelo validados para a calibragao
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Figura 86: Resultado de radiacao liquida do modelo validados para a calibracao do se-
gundo periodo.
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Figura 87: Resultado de fluxo de calor no solo do modelo validados para a calibracao do
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Figura 88: Resultado de fluxo de calor sensivel do modelo validados para a calibracao do
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Figura 89: Resultado de fluxo de calor latente do modelo validados para a calibragdo do
segundo periodo.
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Figura 90: Resultado de temperatura na interface do modelo validados para a calibracgao
do segundo periodo.
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Figura 91: Resultado de temperatura na zona de raizes do modelo validados para a

calibragdo do segundo periodo.
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Figura 92: Resultado de umidade na camada superficial de solo do modelo validados para
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5.5 Resultados do modelo para now casting de umi-
dade do solo

Nesta secdo serao apresentados exemplos dos resultados de now casting de umidade
do solo no atual estagio de operacdo. Now casting é definido como a previsao a curto
prazo para até no méximo 6 horas. Para este trabalho foram realizadas previsoes para
1 hora, ou seja, para cada hora de dados de entrada do modelo foi realizada a previsao
para hora seguinte. Os resultados sdo apresentados em horéario local, o que representa
uma diferenca negativa de trés horas com relacdo ao horario UTC. A ferramenta foi
adaptada implementando-se os valores obtidos na tabela 14 para os parimetros de solo.
Os resultados obtidos sao muito razoaveis tanto para now casting de umidade do solo
como para a estimativa diaria de evapotranspiracdo (VISSOTTO JR.; GOBBI, 2003) e é

uma alternativa aos métodos tradicionais que simulam apenas valores médios diarios.

A implementacao do modelo para now casting de umidade do solo exige um processo
de calibragdo mais severo do que o implementado para SLOU. Uma razdo é que nio se
conhece, para cada estacao, as propriedades fisicas reais dos solos. N&o & possivel fazer tal
analise apenas com uma base cartografica. Seriam necessarias visitas em campo para cada
uma das estagoes e, no minimo, a anlise de amostras deformadas de solo para verificar a

veracidade das estimativas realizadas em base cartografica.

Outro problema é que a estimativa de parametros de vegetacio e principalmente a
sua sazonalidade nao obedecem a um padrao especifico para todo o estado. Cada regido
do Parana adota o sistema de manejo de solo e o plantio que melhor lhe convém na
ocasido e esta decisdo varia entre cada safra. A estimativa de pardmetros médios validos
para cada estacao depende muito de um conhecimento histérico da regido, o que deve
ser aperfeicoado com um trabalho conjunto para o monitoramento da regido para cada

estacao num processo de adaptagao progressiva.

Um outro obstéculo ¢ a inicializagdo do modelo para cada estacio telemétrica. E
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necessario criar um processo de inicializagdo que leve em conta, por exemplo, a chuva
acumulada nos altimos dias para a estimativa da umidade do solo. Como nao se tem
dados de solo medidos para as estagoes telemétricas do SIMEPAR, a anélise do historico
de chuva deve ser realizada para a estagdo SLOU e as suas estimativas de correlagao
entre umidade e chuvas historicas devem ser estendidas para as estagoes telemétricas. No
futuro devem ser realizadas campanhas de medicdo continua de umidade do solo para
outros pontos no estado do Parané para melhorar os parametros de correlagao para cada

tipo de solo.

Por ultimo, e talvez o mais complicado, é a escolha de parametros que sejam repre-
sentativos de uma area ou regido no entorno da torre da estacao telemétrica, tanto para
a vegetagao quanto para o solo (REICHARDT, 1985). A analise de um ponto especifico,
como a estacdo SLOU, j4 nao é mais valida para a implementacdo do modelo para a
previsao para todo o Estado do Parané. Neste caso, mesmo as previsoes sendo pontuais
para cada estacao telemétrica, o objetivo é estender a informacao processada para cada
estacao para uma area significativa em seu entorno, de forma que apenas com previsoes
pontuais para cada estacao pode-se ter representatividade dos processos de fluxos super-
ficiais e umidade do solo para todo o Parané. Isto pode ser adquirido com um processo
de avaliacdo e calibracdo continuada, o que exige um longo tempo de simulacdo e uma

intensa anélise da saida dos resultados de previsao.

As figuras 94 sao um exemplo da saida do modelo para as umidades do solo superficial
e na zona de raizes numa representacao gréafica para o Estado do Parana. As figuras 95
sao a mesma representacao grafica para as variaveis de evapotranspiracao e fluxo de calor.
Os dados so interpolados espacialmente. Note que a figura 94(a) mostra um baixo indice
para a umidade superficial em todo o Estado do Parana. Este é um periodo no inverno
caracterizado por uma forte seca no Estado. Esta seca ndo chegou a provocar alteragdes
significativas na umidade do solo para a zona de raizes (figura 94(b)) mas provocou uma

baixa taxa de evapotranspiracao (figura 95(a)). Outra caracteristica, esta provocada pela
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Figura 95: Fluxos superficiais para 19 de agosto de 2001 as 15 horas.

ocorréncia de nuvens no sudoeste Paranaense, é o baixo fluxo de calor sensivel (figura

95(h)).

Resultados operacionais das saidas da ferramenta de now casting com a evolugao para
um dia completo estao apresentadas no apéndice C. Resultados operacionais experimentais
sao divulgados pela internet e podem ser acessados no endereco eletréonico do LEMMA

(http://www.lemma.ufpr.br). Esta ferramenta operacional ainda esta em fase de testes.


http://www.lemma.ufpr.br
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6 Conclusoes e Recomendacoes

Foi verificado que mesmo com uma formulacao relativamente simples e dados meteoro-
l6gicos medidos em um tinico ponto (a estagao), o SVAT se mostra de grande versatilidade,
uma vez que nao depende de muitos fatores atuando como forcantes do modelo. Obteve-
se para a estacdo SLOU um modelo SVAT com um comportamento bem melhor que o

modelo original ISBA.

Para a fisica dos solos, a nova abordagem baseada principalmente no trabalho de
Van Genuchten (1980), e que, embora também seja uma abordagem empirica, difere um
pouco da proposta inicialmente por Noilhan e Planton (1989), se mostrou muito mais
eficiente em condi¢ées nao saturadas, como ja havia sido demonstrado em Prevedello
(2002), e pode ser ajustada em conformidade com os parametros de solo determinados em

laboratoério, o que garante um comportamento mais veridico.

O modelo foi preparado para ser incorporado ao modelo de mesoescala ARPS, man-
tendo a estrutura do codigo, para uma futura implementacdo operacional. Resultados

ainda estao sendo gerados e nao se pode ter uma conclusao definitiva a respeito.

O modelo preparado para incorporar todas as estacgoes telemétricas do SIMEPAR no
Estado do Parana, através de ajustes de vegetacao e solo especificos para cada estagao,
tornou-se uma importante ferramenta operacional. O potencial agricola do Estado do
Paran4 justifica este tipo de modelo como uma ferramenta estratégica para a tomada de
decisoes. Esta ferramenta de now casting para a umidade do solo disponibiliza para o

agricultor as informacdes atualizadas das condic¢oes do solo, seja para o plantio, o manejo
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ou a rega, auxiliando no desenvolvimento e planejamento das culturas agricolas.

Foi possivel mostrar que, com uma calibra¢do adequada, com o conhecimento sobre
a atividade de uso e manejo, e com a compreensao das propriedade hidricas e térmicas
do solo, é possivel representar com muita eficiéncia os fluxos superficiais, bem como a
umidade do solo, ficando provado que o modelo de interacao superficie-atmosfera ¢ uma

excelente ferramenta para as propostas para as quais foi criado.

Como atividades futuras, sao apresentadas as seguintes sugestoes:
e Realizar experimentos laboratoriais de curva de retencao para amostras de solo nao
deformadas;

e Um estudo detalhado sobre a sazonalidade das culturas nos varios ambientes pro-
dutores do Paran4, caracterizando-os em termos de parimetros para o melhor de-

sempenho do modelo de interacao superficie-atmosfera para o estado do Parani;

e A insercao do novo modelo de interagio superficie-atmosfera ao modelo atmosférico

de mesoescala ARPS e avaliacdo dos impactos na previsdo de tempo;
e O estudo da variacao das propriedades hidricas para camadas de solo distintas;

e A validacao do modelo com dados medidos em mais de um local experimental ainda

se faz necessaria.

e O desenvolvimento de um esquema de inicializa¢gdo de umidade e temperatura do

solo para a ferramenta de now casting.
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APENDICE A - Implementacao Numérica do
Sistema de Equacoes

Os Problemas de equagoes diferenciais ordinarias, denominados problemas de EDO,

que envolvem equacoes de primeira ordem do tipo:

Oy

2= fa), (A1)

podem ser resolvidos discretizando o dominio de integragao segundo o método de Euler,

tal que:
?ﬁ:yn—l-l_yn (A2)

ox h
Para a solucdo numérica de equacoes diferenciais ordinarias em problemas de valor

inicial existem trés grades métodos:

1.Métodos de Runge-Kutta
2.Método da extrapolacao de Richardson

3.Métodos preditor-corretor

O primeiro método propaga a solucdao sobre um intervalo combinando a informacao
de diversas etapas no estilo Euler (cada um envolvendo o recalculo do lado direito da
equacao), e entdao utilizando as informacdes obtidas para expandir uma série de Taylor

até uma determinada ordem superior.

O segundo método usa a idéia de extrapolacao de um resultado computado ao valor

que seria obtido se o passo utilizado fosse muito menor do que realmente ele representa.
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Em suma, a extrapolacio para um passo zero & o objetivo desejado. O primeiro integrador

pratico de EDO que executou esta idéia foi elaborado por Bulirsch e por Stoer, sendo

assim, os métodos de extrapolagdo sdo também chamados de métodos de Bulirsch-Stoer.

O terceiro método armazena a solugio ao longo do caminho, e utiliza estes resultados
para extrapolar a solugdo para um passo adiante, corrigindo entdo a extrapolacao utili-
zando as informacoes dos derivantes para o novo ponto. Este ¢ o melhor método para

funcoes bastante suaves.

Os métodos podem ser organizados para a verificagdo de inconsisténcia interna de cél-
culo. Isto admite que os erros numéricos inevitavelmente introduzidos na solucao possam
ser controlados de forma automaética apenas mudando o passo fundamental até se chegar

num limite favoravel.

Em geral, os métodos podem ser utilizados para a solugao de qualquer problema de
“valor inicial”, cada qual com os seus beneficios e prejuizos. Neste trabalho foi utilizado o

método de Runge-Kutta, descrito a seguir.

A.1 Método de Runge-Kutta

O método Runge-Kutta pode ser utilizado quando ndo se conhece bem o problema,
tem-se um problema intransigente em que o método Bulirsch-Stoer falha ou tem-se um
problema trivial em que a eficiéncia computacional nao é de interesse. Este método sempre
funciona, mas nao é usualmente rapido, exceto quando o célculo da funcgéo f(y, x) é barata

e a acuracia exigida é moderada (< 1075).
Considerando a férmula para o método de euler reescrita:
Yn+1 = Yn + hf(.’L’n, yn) ) <A3)

que integra de y, para y,41 = vy, + h. Estd é uma formula assimétrica: ela avanga uma

solugao sobre um intervalo h mas s6 utiliza a informacio da derivada no comeco de cada
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intervalo (figura 96). Neste simples (e de baixa acuréacia) método para integrar uma EDO,
a derivada do ponto inicial em cada intervalo ¢ extrapolada para achar o valor do préximo
ponto da funcdo. O método possui uma acuracia de primeira ordem. Isto significa que o
erro para cada passo é somente uma poténcia de h menor que a corre¢ao, ou seja, erros

da ordem O(h?) sao somados & equagio (A.3).

¥(x) ® .-
) —
.
> ' d
s
>
-
Q.)/V’
| | |
| I I
X1 X2 X3 X

Figura 96: Método de Euler

Existem algumas razoes para o método de Euler nao ser recomendado para uso prético:

1.0 método nao tem muita acuracia se comparado a outros, mais exatamente, métodos

que rodam num passo equivalente,

2.Nao é muito estavel.

Considere, entretanto, o uso de um passo intermediario na equacdo (A.3) para obter

um ponto intermediario no ponto médio do intervalo.

ki = hf(zp,Yn), (A.4)

1 1
k2 = h'f(mn + 517'7 Yn + ‘2']{71) ) (A5)
Ynt1 = Yo+ ke + O(R), (A.6)

Utiliza-se entao o valor de z e de y nesse ponto médio para computar os extremos

do intervalo, como é ilustrado pela figura 97. Uma acuracia de segunda ordem é obtida
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quando se usa a derivada de cada ponto inicial para calcular o valor da fungao no ponto
médio do intervalo (pontos vazios) e entdo a derivada do ponto médio para calcular os

valores da funcdo em cada extremo do intervalo (pontos cheios).

YE)

Figura 97: Método do Ponto Médio

Como visto na equagdo (A.6) no termo de erro, a simetrizagdo cancela os termos de
erro de primeira ordem, fazendo este método um método de segunda ordem. Em geral,
denomina-se um método de ordem n quando a ordem de grandeza do erro introduzido é
de O(R™*1). De fato, a equagio (A.6) é chamada de método de Runge-Kutta de segunda

ordem ou método do ponto médio.

Existem varias maneiras de analisar o lado direito de f(x,y) de maneira que todos
os termos concordem em primeira ordem, mas que tenham diferentes coeficientes para os
termos de erro de ordem superior. Adicionando passos intermediérios para os intervalos no
lado direito das equagoes pode-se eliminar o erro ordem a ordem. Esta é a idéia basica por
tras do método Runge-Kutta. Abramowitz e Stegun (1964) e Gear (1971) desenvolveram

varias formulas especificas que derivam desta idéia basica. A mais usada é a férmula
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classica do Runge-Kutta de quarta ordem:

k;l - hf(-ffu yn) P (A7)
1 1
ko = hf(z,+ §h> Yn + '2“/€1> ) (A.8)
1 1
ks = hf(z,+ §h7 Yn T+ 5’92) ) (A.9)
ky = h‘f(xn +h, yn + k3) ) (AIO)
11 1 1 .

O método de Runge-Kutta de quarta ordem requer quatro calculos intermediérios
do lado direito da equagdo para cada passo h, como vé-se na equagdo (A.11). Em cada
etapa a derivada é calculada quatro vezes: uma vez no ponto inicial, duas vezes no ponto
intermediario, e uma vez no ponto final. Note na figura 98 que o valor final da funcao

(mostrado como um ponto cheio) é calculado com base nestas quatro derivadas.

~
~

Figura 98: Método de Runge-Kutta de quarta ordem

Este método serd mais eficiente, na maioria das vezes, que o método do ponto médio

(equacdo (A.6)), pois possibilita um passo ao menos duas vezes maior para a mesma

acuracia.

O método de Runge-Kutta de quarta ordem nao é o melhor integrador de EDO. As

razoes para a utilizacao deste método foram as seguintes:

oA clareza na organizacao do método: facilita a sua implementacdo em um codigo e
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¢ facilmente adaptavel para qualquer fungdo, visto que cada passo ndo trabalha com
informacoes cruzadas de passos anteriores, ou seja, cada passo € uma seqiiencia do

desenvolvimento.

o0 comportamento prévio de uma solu¢do ndo é usado em sua propagagao: isto é
matematicamente apropriado, desde que algum ponto ao longo da trajetéria de uma

equacao diferencial ordinaria pode servir como um ponto inicial.

eNio é exigida uma acuracia muito elevada: para as varidveis de interesse, os erros
introduzidos da ordem de O(h®) sdo bastante aceitaveis, além do que o método
Runge-Kutta permite que se faca um controle passo a passo da sua evolugao visto

que cada passo trabalha com o célculo da derivada.

eN3o se sabe muito sobre o comportamento da solugdo: as varidveis que serdo calcu-

ladas sao fortemente induzidas pelos forcantes meteorologicos na atmosfera.

eTodas as EDO’s sao de primeira ordem: isto viabiliza a utilizacdo de um método

simplificado.

Foi criada uma rotina geral na forma de subrotina em FORTRAN para o céalculo do

Runge-Kutta das EDO’s.
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APENDICE B - Resultados do Modelo para
uma Série Longa de Dados

Estes resultados sdo obtidos inicializando o modelo uma tdnica vez e nao variando
os seus parametros ao longo do tempo. Pode-se observar um comportamento bastante
satisfatério do modelo para longos periodos, embora nao estejam calibrados ao longo do

periodo de dados. Sao apresentados duas séries longas de dados.

B.1 Resultados do modelo para a série de dados de
meados de fevereiro até final de marco de 2001
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Figura 99: Resultado de radiagao liquida do modelo para fevereiro de 2001
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Figura 100: Resultado de fluxo de calor no solo do modelo para fevereiro de 2001
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Figura 101: Resultado de fluxo de calor sensivel do modelo para fevereiro de 2001
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Figura 102: Resultado de fluxo de calor latente do modelo para fevereiro de 2001
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Figura 109: Resultado de fluxo de calor sensivel do modelo para margo de 2001
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Figura 112: Resultado de temperatura na zona de raizes do modelo para marco de 2001
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B.2 Resultados do modelo para a série de dados
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Figura 115: Resultado de radiacdo liquida do modelo para abril de 2002
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Figura 120: Resultado de temperatura na zona de raizes do modelo para abril de 2002
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Figura 122: Resultados de umidade na zona de raizes do modelo para abril de 2002

R, SLOU ——
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Figura 123: Resultado de radiacdo liquida do modelo para maio de 2002
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Figura 124: Resultado de fluxo de calor no solo do modelo para maio de 2002
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Figura 125: Resultado de fluxo de calor sensivel do modelo para maio de 2002
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Figura 126: Resultado de fluxo de calor latente do modelo para maio de 2002
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45 T T T T,SLOU ——
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Figura 127: Resultado de temperatura na interface do modelo para maio de 2002
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Figura 128: Resultado de temperatura na zona de raizes do modelo para maio de 2002
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Figura 129: Resultado de umidade na camada superficial de solo do modelo para maio de
2002
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Figura 130: Resultados de umidade na

zona de raizes do modelo para maio de 2002
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APENDICE C - Resultados de Now Casting
para o Ciclo Operacional

Este apéndice tem por objetivo apresentar os resultados da ferramenta operacional de
now casting aplicado para as estacoes telemétricas do SIMEPAR. A ferramenta esta sendo
utilizada ainda em cardter experimental. Para a sua operacionalidade sdo necessarios
ainda trabalhar num esquema de inicializacdo de umidade e temperatura do solo e na

calibracdo dos parametros de vegetacao.

Para a aplicacao do modelo as estagoes telemétricas foram necessarios os dados das
estacoes telemétricas de radiag@o solar incidente, pressao, vento, temperatura, umidade
relativa e precipitacdo. Os dados foram gentilmente cedidos para esta pesquisa pelo

Instituto Tecnologico SIMEPAR.

Foi necessaria a adaptacao do modelo para incorporar as estacoes telemétricas. Como
nao ha medidas de radiagao solar refletida, a radiacao disponivel na superficie foi calculada

levando-se em conta o albedo da superficie.

Para a umidade relativa do ar na superficie do solo h, nao foi utilizada a funcao ajus-
tada porque a anélise feita para SLOU tem validade local. Para a aplicacdo operacional

foi adotada a equagdo ara h, de Noilhan e Planton (1989).

Foi realizado a determinacao dos paradmetros de solo do modelo. Os parametros de
vegetacao devem ser determinados através de base cartografica recente e com informagoes

sobre sazonalidade de cultura obtidas por orgdos responsaveis do Estado.
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C.1 Now casting de Umidade superficial do solo

225577

.5Vl 54w 53.5W G3W 52.5W 52W G1.5% S1% S0.5W SOW 49.5W 49W 48.5W 4BW

(a) 03 hs

54.5% 54% 53.5W G3W 52.5W 52W S1.5% S1% 50.5W SOW 49.5W 49W 48.5% 4BW

(b) 06 hs Local

Figura 131: Umidade superficial do solo ( m® m™?) para 19 de agosto de 2001 as 03 e 06

horas

24.55
255544

26.55 4

S1% 50.5% SOW 49.5W 49W 48.5W 4BW

(a) 09 hs Local

S3W 52.5W 52W 51.5W S1% S0.5W SOW 49.5W 49W 48.5% 4BW

(b) 12 hs Local

Figura 132: Umidade superficial do solo ( m® m~3) para 19 de agosto de 2001 as 09 e 12

horas



54.5% 54% 53.5W 53N 52.5W 52\ 51.5% S1% 50.5% SOW 49.5W 40W 48.5 4BYW

(a) 15 hs Local

S4.5% 54W 53.5W S3W 52.5W S52W S1.5%W S1% S0.5W SOW 43.5W 49W 48.5% 4

(b) 18 hs Local

168

.18
Q7
g0.15

015

14
a3
Q12
a1
a1
2.9

| 0.8

Figura 133: Umidade superficial do solo ( m® m™2) para 19 de agosto de 2001 as 15 e 18

horas

S4.5% S4W S3.5W 53N S2.EW S2W S1.5W S1W S0.5W SOW 49.5W 49W 48.5% 48%

(a) 21 hs Local

0.12 0.13

5 W

S4.5% S4W 535W 53N 52.5W 52W 51.5% 51% S0.5W S0V 49.5% 49W 48.5% 4

(b) 24 hs Local

Figura 134: Umidade superficial do solo ( m® m™?) para 19 de agosto de 2001 as 21 e 24

horas
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C.2 Now casting de Umidade na zona de raizes do solo

0.17
2.16
s
014
213
@12
a1
a1
a9
| o8

54,50 549 53.5W 53N 52.5W 52W 61.5%W S1% S0.5% S0W 49.5W 49W 48,5 4B

(a) 03 hs Local

22.55

23.58

24.55

25.58

26.58

54,50 54w 53.9W S3W S2.6W 52W 51.5% S1% S0.5% SOW 49.5W 49W 48.5W 46W

(b) 06 hs Local

Figura 135: Umidade na zona de raizes do solo ( m*m™?) para 19 de agosto de 2001 as

03 e 06 horas

SO.5% SOW 43.5W 49W 48.5W 481

(a) 09 hs Local

S4.5% 54w 53.5% S3W 52.5W 52W 61,54 S0.5% SOW 43.5W 4w 5.

(b) 12 hs Local

Figura 136: Umidade na zona de raizes do solo ( m® m™?) para 19 de agosto de 2001 as

09 e 12 horas
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54.5% 54% 53.5W SIW 52.5W 52W 51.5% S1% S0.5% SOW 49.5W 49W 48.51 4BW 54.5% 54% 53.5W 53W 52.5W 52W S1.5% S1% S0.5% SOW 49.5W 49W 48.5% 4BW

(a) 15 hs Local (b) 18 hs Local

Figura 137: Umidade na zona de raizes do solo ( m®*m™2) para 19 de agosto de 2001 as
15 e 18 horas

22557
2358
24.55

25.55

26554

S4.59 54W 53.5W 53W 52.5W 52W 51.5% 51% S0.5W SOW 49.5W 49W 48.5W 4BW 54.5% 54W 53.5W 53W 52.5W 52W 51.5% S1%W S0.5W SOW 49.5W 49W 48.5W 4BW

(a) 21 hs Local (b) 24 hs Local

Figura 138: Umidade na zona de raizes do solo ( m®*m™2) para 19 de agosto de 2001 as
21 e 24 horas
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C.3 Now casting de Evapotranspiracao

22,55
i

238

23.58 E i

248
24.55
258
25.55
265

26.58

54.5% 54% 53.5W S3W 52.5W 52W 51.5W S1W 50.5% SOW 43.5W 49W 48.5W 48W

(a) 03 hs Local

22,55

235

23.58

245

24.55

288

25.58

265

26.58

S4.5W S4W 53.5W S3W 52.5W 52W 51.5% S1W S0.5W SOW 49.5W 49W 48.5W 4BW

(b) 06 hs Local

Figura 139: Evapotranspiracao ( W m™2) para 19 de agosto de 2001 as 03 e 06 horas

22.55

7

238
23.58 M
45
24.55
258
25.58
265

26.58

54.5W 54W 53.5W S3W S2.5W 52W 51.5% S1% S0.5W SOW 49.5W 49W 48.5W 48w

(a) 09 hs Local

| —100

22.5§

235

23.58

245

24.55

258

25.58

265

26.58

| 100

S4.5W S4W 53.5W S3W S2.5W 52W 51.5W S1% S0.5W SOW 49.5W 49W 48.5W 48W

(b) 12 hs Local

Figura 140: Evapotranspiragao ( W m™2) para 19 de agosto de 2001 as 09 e 12 horas
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22.5§ 22.58 %‘
235 235 400
m 350
23.58 23.58 300
248 248 \ 250
1200
24.55 2455 “ 50 iso
285 258 100
25.58 25.55 -
¢}
265 265 50-..50 —50
26.58 26.55 Z Sl
a0 :
54.5W 54% 53.5% S53W 52.5W 52W 51.5% S1W 50.5W SOW 49.5W 49W 48.5% 4B 54.5% 54W 53.5W S3W S2.5W 52W 51.5W S1W S0.5W SOW 49.5W 49W 48.5W 4BW
(a) 15 hs Local (b) 18 hs Local

Figura 141: Evapotranspiracao ( W m~2) para 19 de agosto de 2001 as 15 e 18 horas

22,55 % 22.55
235 e 235
@»\.g‘ ? 350
23.58 300 23.58
245 245
24.55 1 24,55
150
258 4 100 258
50
25.55 25.55
0
265 -50 265
26.58 -100 26.55
54,50 S4W 53.5W SIW S2.5W 52W 51.5% S1W S0.5W S0W 49.5K 49W 48.5% 46w S4.5W 54K 53.5W SIW S2.5W S2W S1.5W S1W S0.5W S0W 49.5W 49W 48.5W 48w
(a) 21 hs Local (b) 24 hs Local

Figura 142: Evapotranspiracao ( Wm~2) para 19 de agosto de 2001 as 21 e 24 horas



C.4 Now casting de Fluxo de calor sensivel

22,55

235

23.58

2451

24.55

2554
25.88
265

26.58

54.5% 54% 53.5W S3W 52.5W 52W 51.5% S1% SO0.5W GOW 49.5W 49W 48.5% 48Y

(a) 03 hs Local

2285
255
23.55
245
24.55 T
2581
25.55
265

26554

54.5% 54w SI.5W S3W 52.5W 52W 51.5% S1# 50.5W% S0W 49.5W 49W 48.5% 4BY

(b) 06 hs Local

173

| —100

Figura 143: Fluxo de calor sensivel ( Wm™2) para 19 de agosto de 2001 as 03 e 06 horas

.SW 4BW

(a) 09 hs Local

2258

25.58

26.58

S4.5% 54¥ 53.5W S3W 52.5W 52W 51.5% S1% S0.5W S0W 49.5W 49W 48.5W 4B¥

(b) 12 hs Local

Figura 144: Fluxo de calor sensivel ( Wm™2) para 19 de agosto de 2001 as 09 e 12 horas
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25,55

2B6.58

S4.5% S4% G3.5W S3W S2.5W 52W S1.0W S1W SO.5W SOW 49.5W 4OW 48.5W 4BW 54.5% 54% S3.5W 53W 52.5W 52W 51.5% S1W 50.5% S0W 49.5W 48W 48.5W 48%

(a) 15 hs Local (b) 18 hs Local

Figura 145: Fluxo de calor sensivel ( Wm~2) para 19 de agosto de 2001 as 15 e 18 horas

22,55 % 22.55

235 : 235
23.58 E 23.5%

245 245

0

24,55 24.55

255 2851

7]

25.55 25,55

265 2 265
26.58 : ; 26.55

S4.50 S4W S35 SIW S2.5W 52W 51.5% S1W S0.5W SOW 49.5W 45W 48.5% 4BW S4.5W S4W S35W SIW S25W 52W 51.5¢ 51% S0.5W S0 49.5W 4OW 48.5% 4BW
(a) 21 hs Local (b) 24 hs Local

Figura 146: Fluxo de calor sensivel ( W m™2) para 19 de agosto de 2001 as 21 e 24 horas



