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RESUMO

O Modelo Simples de Agua no Solo (MSAS) foi desenvolvido no Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, com o intuito de determinar condi¢des
iniciais de umidade do solo para uso em simulacdes atmosféricas em todo o
Brasil. O mesmo utiliza as informacdes disponiveis de precipitacdo e de
evapotranspiracdo potencial (ETP), calculadas a partir de variaveis
meteoroldgicas, e uma classificacdo e parametrizacéo do solo desenvolvida com
base em informacgdes de perfis de solos. Nesse contexto, o objetivo do trabalho
€ descrever a variabilidade climética e espacial da umidade do solo simulada
sobre o Brasil, e apresentar informacdes de umidade do solo factiveis de serem
utilizadas em modelos atmosféricos como condi¢des iniciais. Durante este
periodo, foram coletadas as informacdes do banco de dados meteoroldgicos do
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, utilizados para obter os campos
interpolados de precipitacdo e evapotranspiracdo. Estes dados foram
submetidos a um controle de qualidade das variaveis de referéncia através da
andlise estatistica dos campos interpolados, logo, foram utilizados como
entradas nas integracdes do modelo MSAS. Os resultados das simulagbes com
o modelo MSAS foram comparados com as observacfes de umidade do solo de
sitios experimentais do projeto LBA (Large-Scale Biosphere-Atmosphere
Experiment in Amazonia). Verificaram-se diferengas entre os valores simulados
e 0s observados em campo. Em geral, as diferengas entre a umidade do solo
observada nos sitios experimentais e a simulada pelo MSAS, estédo associadas
com erros nos campos de precipitacdo observada, utilizada para alimentar o

modelo.
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1. INTRODUCAO

A umidade do solo é uma das principais for¢antes, junto com a vegetacao,

que controlam a particdo de energia em superficie entre calor sensivel e calor
latente, afetando os balancos de agua e energia (Dirmeyer et al, 1999, 2000).
Esta particAdo de energia na superficie impacta 0os processos na atmosfera em
diferentes escalas temporais e espaciais (Entekhabi et al, 1996) e a estrutura da
camada limite (Reen et al, 2006). Por isso, a representacéo temporal e espacial
da umidade do solo em modelos atmosféricos constitui um material de grande
importancia no progndéstico numérico de tempo e clima.
Nas ultimas décadas, numerosos trabalhos tém mostrado a sensibilidade dos
progndésticos de tempo e clima a inicializacdo dos campos de umidade no solo,
e portanto, a importancia de contar com informag8es confidveis destes campos
(Doyle et al, 2013; Dirmeyer, 2000; Zhang et al, 1999). Muitos modelos
atmosféricos utilizam conjuntos de dados globais de umidade e classificacao de
solos, o que compromete o desempenho dos progndésticos a nivel regional. A
utiizacdo de uma classificacdo de solos baseada em caracteristicas
hidrolégicas, junto com dados mais realisticos de umidade do solo como
condicdo inicial, favorecem a obtencdo de melhores prognésticos (Doyle et al,
2013).

Existem diferentes metodologias para a medicdo desta variavel em
superficie, mas a obtencao de dados observados em grandes superficies, para
todo o Brasil, por exemplo, requer recursos diversos, além da alta complexidade
inerente no processo. Ainda, a obtencao de informac¢des de umidade do solo
através de dados de sensores em plataformas de satélites tem experimentado
grandes avancos durante as Ultimas décadas, mas sua confiabilidade ainda é
restrita a regidées de pouca cobertura vegetal e em uma profundidade pequena
do solo (Seneviratne et al, 2010). Existem, no entanto, métodos de estimativa de
umidade do solo através de modelos de balanco, que utilizam dados
meteoroldgicos na determinacéo das variaveis de entrada-saida e observacdes

das caracteristicas hidrolégicas do solo.



2. OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho sao:
e Descrever a variabilidade climatica e espacial da umidade do solo
simulada sobre a América do Sul.
e Desenvolver informag6es de umidade do solo factiveis de serem

utilizadas em modelos atmosféricos como condigdes iniciais.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Dados Meteorolégicos

Foi realizada uma pesquisa na base de dados meteorologicos do banco
de dados do INMET a fim de identificar estagbes que continham informagdes
disponiveis sobre nebulosidade, radiacdo e insolacdo. Para cada estacdo que
correspondiam a este critério, os dados utilizados foram: Cddigo da estacéo,
longitude, latitude, nebulosidade e/ou radiacédo e insolacdo para o periodo de
1970 até 2013.

3.1.1. Precipitacao

A série de precipitacdo utilizada foi obtida a partir da base de dados da
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) e do INMET, a mesma foi
submetida a um controle de qualidade através da analise estatistica dos campos
interpolados mensais e anuais. Esses campos diarios de precipitacdo foram

utilizados para alimentar o Modelo Simples de Agua no Solo (MSAS).



3.1.2. Evapotranspiracao

O célculo da evapotranspiracao potencial de referéncia diaria foi realizado
a partir dos dados das estacfes meteoroldgicas existentes no INPE. Os dados
utilizados foram: temperatura ambiente, temperatura no ponto de orvalho,
velocidade do vento e nebulosidade.

A evapotranspiracdo potencial foi calculada conforme o meétodo de

Penman-Monteith (Allen et al., 1998). A férmula da equacéo é a seguinte:

e, — e
A(Rn_G) +pacp( SI'a a)

AET =
o A+y(1+£—:) 1)

Onde: Rn é a radiacdo liquida, G é o fluxo de calor no solo, es-ea
representa o déficit de pressao de vapor do ar, pa € a densidade média do ar em
uma pressao constante, cp € o calor especifico do ar, A representa o declive da
relacdo de temperatura e pressdo de vapor de saturacdo, y é a constante
psicométrica, e s e ra sdo o (volume) da superficie e resisténcias aerodinamicas
(Allen et al., 1998).

Os dados existentes nas bases de dados consultadas fornecem
informacd@es de radiacdo ou nebulosidade, dependendo da estacao e do periodo
consultado. Por este motivo, o calculo da evapotranspiracéo foi dividido em duas
metodologias, aplicando os diferentes dados. As estacdes com informacdes de
nebulosidade se concentram no periodo de 1997 e 2013, enquanto aquelas que
fornecem dados de radiacdo se concentram entre 1978 e 1982. Esta diferenca
dificulta a obtencdo de uma série histérica de dados de evapotranspiracdo desde
a década de 70 até a atualidade.

Devido a esta diferenca, utilizamos somente os dados de nebulosidade
para o célculo de evapotranspiracdo, que conforme a figura 1 apresenta os
dados para maior parte das regides, ja os dados de radiacdo estdo em falta,

como é mostrado na figura 2.



Analisando os resultados foi averiguado que a estimativa da distribuicao
espacial da evaporacédo potencial ndo atingiu aos resultados esperados. Com
isso foi aplicada uma nova metodologia utilizando dados de insolacdo para o
calculo da evapotranspiracao, a fim de obter uma melhoria nos resultados. Assim
como os dados diarios de precipitacdo, os valores de evapotranspiracdo

contribuiram para alimentar o MSAS.
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Figura 1 - Estac¢des que contém dados de nebulosidade no periodo 1997 - 2013.
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Figura 2 - Esta¢des que contém dados de radiacdo por satélite no periodo 1978 - 1982.



3.2. Modelo Simples de Agua no Solo

O Modelo Simples de Agua no Solo, desenvolvido para determinar os
campos de umidade do solo de todo Brasil, é utilizado operacionalmente no
Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC/INPE), foi utilizado
em estudos cientificos e no monitoramento de umidade do solo voltado para a
agricultura e processos associados a seca (Rossato et al, 2002; Rodriguez e
Tomasella, 2004).

O Modelo Simples de Agua no Solo utiliza como entradas a precipitacio
e a evapotranspiracao potencial em campos interpolados. A evapotranspiracao
real (ETR) é calculada de forma linear a partir da evapotranspiracao potencial
(ETP) utilizando o conteudo de umidade atual no solo (S) e o conteudo de
umidade critico (AFD - Agua Facilmente Disponivel) (Rodriguez e Tomasella,
2004). Também é feito no modelo o célculo da drenagem profunda, onde é
calculada a variacdo do armazenamento correspondente, obtendo a dindmica de
verificacdo do solo.

Para sua aplicagdo no Modelo Simples de Agua no Solo, a determinag&o
dos parametros do solo é feita utilizando-se de uma base de dados com as
caracteristicas texturais obtidas de perfis de solos espalhados por todo o Brasil.
Esses parametros sao obtidos com a aplicacdo de funcdes de pedo-
transferéncia (Tomasella et al., 2005). Com base nesses parametros, Doyle et al
(2013) desenvolveram uma classificacdo de solos para todo o Brasil, que foi
incorporada num modelo atmosférico regional. A utilizacdo dessa classificacao,
junto com as condi¢des iniciais de umidade do solo obtidas com o MSAS
produziram melhorias no prognostico de volume de precipitacdo de um evento
na regido sul-sudeste da América do Sul (Doyle et al, 2013).

No desenvolvimento deste trabalho foram coletadas as informacdes do
banco de dados meteoroldgicos do INMET. Os dados coletados, juntamente com
a base de dados existentes no INPE, foram utilizados para obter os campos
interpolados de precipitagcdo e evapotranspiracdo, que foram utilizados como

entradas nas integragdes do modelo MSAS. O modelo MSAS foi integrado desde



1997 até 2013, considerando um dominio que cobre todo o Brasil, com uma

resolucao de 0.25 km2.

3.3. Sitios Experimentais do LBA

Os sitios experimentais do projeto LBA (Large-Scale Biosphere-
Atmosphere Experiment in Amazoénia) foram obtidos a partir do portal do projeto
LBA-DMIP (www.climatemodeling.org/lba-mip/). A compilacdo dos dados de
umidade do solo observados foi feita em cinco sitios experimentais, localizados
na Amazonia. As abreviacbes e o nome de cada sitio, juntamente com a

localizac&o geogréfica, o periodo e a altura do dossel € mostrada na tabela 1.

Tabela 1 - Descri¢Bes dos sitios experimentais do LBA.

Dossel
Sitio Latitude | Longitude Tipo de Bioma Anos (alt.)
Oto
K77 - Santarém km 77 -03.01° -54.54 Pasto/Agricultura | 2001-2005 0,6m
K83 - Santarém km 83 -03.05° -54.93 Floresta Tropical | 2001-2003 35m
BAN - Ilha de Bananal -9.95° 50.6° Floresta Tropical | 2004-2006 16m
FNS - Fazenda Nossa 0,2to
Senhora -10.76° -62.36° Pasto/Agricultura 1999-2002 0,5m
RJA - Reserva de Jaru -10.08° -61.93° Floresta Tropical 1999-2002 30m

Os dois primeiros sitios tém sua localidade em Santarém. O K77 possui
uma cobertura de vegetacao de pasto/agricultura. Ja o K83, situado no km 83 da
autoestrada supracitada, possui a vegetacao de floresta tropical. No estado de
Tocantins, sem encontra o sitio experimental na llha do Bananal em 9.95°S,
50.2°0, considerado uma floresta tropical. O sitio Fazenda Nossa Senhora
(FNS) tem sua area coberta com pasto e esté localizado a 293 metros de altitude
acima do nivel do mar. (SILVEIRA, 2012)

O sitio da Reserva do Rio Jaru (RJA), localizado em uma area de floresta
tropical Umida, esta situado a leste da Rondb6nia e se encontra em uma regiao

preservada a 145 metros de altura acima do nivel do mar. (AGUIAR et al., 2006)



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.

A climatologia de umidade do solo foi gerada mensalmente e dividida por
regides, entre os periodos de 1997 a 2013. As analises permitiram identificar o
comportamento climatolégico do armazenamento de agua no solo e sua relacao
com as variaveis climaticas. As regides escolhidas foram: Norte da Amazonia,

Sul da Amazobnia, Leste da Amazonia, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul,

Climatologia

totalizando sete regibes como mostra a figura 2.
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Figura 3 - Mapa das regides onde foram feitas as climatologias.




A partir da climatologia foi calculada a média espacial para as variaveis:
precipitacédo, evapotranspiracao e o armazenamento de agua no solo. Para uma
melhor andlise, foi elaborado um grafico para cada regido com a média mensal

das variaveis no periodo de 1997 a 2013.
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Figura 4 - Média mensal em [mm/més] no periodo 1997-2013 para a regides do Brasil.



Na regido Norte da Amazénia a quantidade de &gua no solo apresenta um
pequeno ciclo sazonal, associado principalmente a variacdo da precipitacao
(Figura 4). Na regido Leste da Amazobnia, a maior variagdo sazonal da
precipitacdo resulta em uma maior variacdo da umidade do solo, com maximos
no més de Abril e minimos no més de Outubro. Também na regido Sul da
Amazbnia pode ser observado este comportamento. As altas precipitacdes
durante o periodo Umido garantem a manutencédo da umidade do solo durante
0S meses mais secos.

Na regido Centro-Oeste, 0s ciclos sazonais sdo mais marcados que na
Amazobnia. Altos conteddos de &gua no solo seguem ao periodo chuvoso,
apresentando maximos em Marco. O incremento da evapotranspiracdo no final
da época seca desloca os minimos valores de umidade do solo para Setembro

Na regido Nordeste, o conteddo de agua no solo séo baixos, devido ao
clima seco da regido e no més de Outubro chegam ao minimo, com o aumento
da evapotranspiracdo. Na regido Sudeste nota-se um ciclo sazonal na
guantidade de agua no solo, relacionada a variacdo da precipitacdo. Na regido
Sul, o més de Janeiro é composto por minimos contetdos de agua no solo,
devido ao incremento da evapotranspira¢do no inicio do ano, que logo no més
de Junho tem um declinio, com isso, a quantidade de agua no solo aumenta e

chega ao maximo em Outubro.

4.2. Comparacédo dos dados de umidade do solo do LBA e MSAS

Os resultados das simulacdes do modelo MSAS foram comparados com
observacdes de umidade do solo obtidos de sitios experimentais do projeto LBA
(Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazoénia).

As figuras 5, 6 e 7 apresentam a comparagao entre a simulagéo e
observacdo da umidade do solo no sitio Santarém Km 77, Santarem Km 83 e
Bananal, respectivamente. Em geral, a variabilidade diaria e sazonal da umidade

do solo representa-se nas simulagdes, seguindo a variagdo das precipitacoes.



N&o obstante, existem importantes diferencas entre os valores simulados e 0s
observados em campo.

No sitio Santarém Km 77 (STM_K77), o modelo MSAS representa bem a
sazonalidade, mas o valor de saturagdo é menor do que o correspondido no sitio.
Na variagdo da umidade do solo, o sitio ndo coincide com os resultados da chuva
(prec), ao contrario do modelo MSAS que foi alimentado pelos dados da chuva.

No sitio Santaréem Km 83 (STM_K83), a sazonalidade esta bem
representada. No entanto, em relacéo a variacdo da umidade do solo, o sitio ndo
corresponde a chuva observada.

No sitio Bananal (TOC_BAN) o valor da saturacdo do modelo MSAS é
ainda menor com relacéo ao sitio Bananal e os resultados deste sitio também
nao seguem os resultados da chuva, como nos sitios anteriores.

Na Fazenda Nossa Senhora e no Reserva Jarul, o modelo MSAS traz uma
diminuicdo rapida nas secas, e a variabilidade diaria dos sitios ndo seguem a
variacdo da chuva para o mesmo periodo.

Na Fazenda Nossa Senhora (FNS) pode-se ver que o modelo esta de
acordo com a chuva, e a sazonalidade esta bem representada, com minimos em
setembro de 1999 e maximos em novembro de 1999.

No Reserva Jaru (RJA), o valor de saturacdo se aproxima mais do sitio
RJA, mas a faixa de valores ainda mostra-se abaixo do mesmo, obtendo

minimos em outubro de 1999 e maximos em dezembro de 1999.
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Figura 7 - Gréficos de Comparacgéo da umidade do solo do sitio Bananal com o Modelo.
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Figura 8 - Gréficos de Comparacdo da umidade do solo do sitio Fazenda Nossa Senhora com o Modelo.
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Figura 9 - Gréficos de Comparacéo da umidade do solo do sitio da Reserva Jart com o Modelo.

4.3. Homogeneizacao do calculo de ETP

Nas bases de dados utilizadas para o calculo de ETP, diferentes estacdes
em diferentes periodos de tempo, possuem diferencas no tipo de variaveis
reportadas, principalmente entre radiacdo, nebulosidade e insolagdo. Com o
intuito de homogeneizar o calculo de ETP, determinou-se 0 uso de uma
parametrizacdo utilizando as informacdes de insolacédo. Para isso foi preciso
interpolar os dados de insolagcdo reportados pelas estacdes. A partir das
informacdes diarias, foram interpolados campos diarios de insolagcdo, os que
foram acumulados em médias climatoldégicas mensais. Estes campos
climatologicos foram contrastados com as normais climatolégicas de insolacéo

disponibilizadas pelo INMET, com o intuito de verificar sua adequacao.
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Figura 10 - Média climatoldgica da insolacé@o para os meses de janeiro a dezembro no periodo de 1970-
2013.
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Figura 11 - Normais climatologicas de insolagdo para os meses de janeiro a dezembro no periodo de
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Em geral, os resultados obtidos mostram que as médias climatoldgicas
de insolacdo (Figura 10) estdo representando adequadamente a sazonalidade
no decorrer do ano, com as estacfes do periodo umido (Janeiro, Fevereiro e
Marco) e seco (Julho, Agosto e Setembro) bem definidas, coincidindo com as
normais climatolégicas (INMET 2009). No entanto, para o periodo Umido,
observa-se que os campos interpolados de insolacdo sdo subestimados em
todas as regibes do Brasil. No més de Fevereiro, por exemplo, o0s campos
interpolados apresentam uma faixa entre 100 a 120 horas de insolacao,
enquanto que as normais climatologicas apresentam um faixa de 140 a 160
horas.

Para a estacdo seca, que compreende os meses de Julho, Agosto e
Setembro, as médias climatoldgicas de insolacdo, em geral, também
apresentaram uma subestimativa em relacao as normais climatolégicas. No més
de Junho, por exemplo, na regiao Norte, a insolagéo tém um acumulado menor
nas medias climatologicas que varia entre 140 a 180 horas, enquanto que as

normais climatolégicas ficam na faixa entre 240 a 280 horas de insolacéo.
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Figura 12 - Média climatologica da evapotranspiracdo potencial para os meses de janeiro a dezembro

no periodo de 1970-2013.

17



A andlise dos mapas da figura 12 mostram que a média climatologica de
evapotranspiracdo potencial esta representando bem a sazonalidade. Como a
evapotranspiracao potencial reflete a capacidade evaporativa da atmosfera, sua
variagdo sazonal acompanha aquela da insolacdo. Nas regides Norte e Nordeste
0s méaximos sdo registrados em Setembro e Outubro, quando também
acontecem os maximos de insolacdo. No Sudeste e Sul os maximos acontecem

durante o verao.

5. CONCLUSAO

Com o intuito de determinar condic¢des iniciais de umidade do solo para
uso em simula¢gdes atmosféricas em todo o Brasil, desenvolveu-se o Modelo
Simples de Agua no Solo (MSAS), que utiliza como entradas, os dados de
precipitacéo e evapotranspiracao.

Nesse contexto, 0 objetivo do trabalho buscou descrever a variabilidade
climatica e espacial da umidade do solo simulada sobre o Brasil, e apresentar
informacdes de umidade do solo factiveis de serem utilizadas em modelos
atmosféricos como condig¢des iniciais, aplicando uma metodologia que tem como
base a utilizacdo de dados de insolacéo, a fim de obter melhores resultados nos
valores de evapotranspiracao.

A analise dos resultados dos dados de insolacdo mostrou-se satisfatéria
em relacdo aos objetivos propostos, pois apresentaram uma sazonalidade
préxima as normais climatolégicas fornecidas pelo INMET. No entanto, as
estimativas de evapotranspiracdo calculadas requerem ainda uma analise mais

acurada para a validacéo de sua representatividade.
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