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EXTRATO

SISMANOGIL.U, Rafti Agop, M.S., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de
1997. Estimativas da taxa de evapotranspira¢io aplicando um modelo
numérico de mesoescala na regidio do Tridngulo Mineiro. Professor
Ornentador: Gilberto Chohaku Sediyama. Conselhetros: Chou Sin Chan e José
Maria Nogueira da Costa.

A quantificagdo correta das perdas de agua por evapotranspiragdo €
importante ao adequado monitoramento da irriga¢do. Aplicando o modelo
Regional Atmospheric Modelling System (RAMS), do Colorado State University,
foram realizadas simulag¢des e prognosticos da taxa de evapotranspiragdo horaria
(ET) na regido do Tridngulo Mineiro, analisando-se os campos de umidade e
temperatura do ar, além das estimativas pelo método de Penman-Monteith para
avaliar suas qualidades e a aplicabilidade de uma metodologia moderna voltada a
agricultura. Configurando este modelo para as condig¢des reais de topografia de alta
resolugdo e de vegetagdo da regido, com grade horizontal de 5 km de resolugdo, ele
mostrou-se potencialmente util para os prognésticos da ET. Os testes realizados
apresentaram bons resultados para at€ 36 horas de prognosticos. Apesar de se tratar
de um modelo meteoroldgico sofisticado e, conseqiientemente, complexo, a sua
aplicacdo sobre microrregides reduz a carga computacional, permitindo assim o

seu uso operacional. Acoplado a um outro modelo regional, a “performance” do
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RAMS podera ser melhorada na medida em que a assimilacdo de dados com fins
de atualizagdo das condi¢des de fronteira ¢ permitida. O tratamento fisico dos
processos na intertace solo-vegetagdo-ar deverda permitir um estudo regional das
estimativas do indice de estresse hidrico. além dos balangos energético e

hidrologico.
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ABSTRACT

SISMANOGLU. Raffi Agop, M.S., Federal University of Vicosa, December 1997.
Evapotranspiration rate estimating aplying a mesoscale numerical model
for Triangulo Mineiro region. Adviser: Gilberto Chohaku Sediyama.
Committee members: Chou Sin Chan and José Maria Nogueira da Costa.

The knowledge of actual evapotranspiration is very important for all
agricultural purposes. Numerical simulations were performed using the Colorado
State University “Regional Atmospheric Modelling System” model, for a non-
homogeneous domain of vegetation and topography and homogeneous
initialization of atmospheric fields. The model was used to validate and to provide
the evapotranspiration forecast. Because of lack of micrometeorological
observation data of turbulent heat fluxes exchanges between soil and atmosphere,
the model was calibrated with high horizontal and vertical resolution by using daily
climatological data, such as air temperature and. Comparisons between observed
(Penman Monteith results) and simulated fields were made over a small domain on
the Southwest of Minas Gerais, Brazil. The model showed good result, for 36 hour
forecasts, without updating the boundary conditions. For agricultural purposes, this
new methodology, which includes the complex physical processes of soil-

atmosphere interaction, rather than simple empirical methods, showed to give good



estimates not only of evapotranspiration rates. but also of hydrological cycle.
energy budget and water stress index. in a regional scale. The results can be
improved by updating the lateral boundary conditions during the forecast run. The
prognostic aspect of the methodology and the reasonable accuracy of the estimates

favor the implementation of this work in a operational Meteorological Center.
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1. INTRODUCAO

A principal importincia da irrigagdo € o fornecimento de dgua a uma
cultura quando a freqiiéncia e a precipitagdo total ndo forem suficientes para a
reposi¢do da agua utilizada pela cultura. As necessidades hidricas de uma cultura
dependem do seu estadio de desenvolvimento. Os niveis de agua utilizados pela
cultura em crescimento e desenvolvimento sdo normalmente menores quando
comparados as demandas atmosféricas. Portanto, o conhecimento dos parametros
que envolvem o uso de dgua € importante no programa de irrigacdo.

Segundo FOLEGATTI e GOMIDE (1995), as técnicas utilizadas para
obten¢do de informagdes necessarias ao adequado monitoramento da dgua na
irrigagdo podem ser classificadas em trés categorias: as que tém por base as
caracteristicas fisico-quimicas do solo; as que se baseam nos dados meteorologicos,
que ndo consideram a dgua perdida por drenagem abaixo das raizes das plantas e
ndo utilizam outras informagdes diretas da planta; e as que tém por base dados
obtidos em plantas.

Nos métodos convencionais para a estimativa da evapotranspiragdo, os
dados meteoroldgicos utilizados no modelo sdo pontuais e a representatividade
espacial ¢ limitada, em fungdo das caracteristicas fisiograficas da regido. O valor
obtido da evapotranspiragdo, especialmente em areas com grande heterogeneidade

nas caracteristicas topograficas e de vegetagdo, sofre a mesma limitagdo. Os
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modelos baseados na relagdo complementar sdo eficazes para a estimativa regional
(MORTON. 1983). porém ndo sdo recomendados em escala de tempo em base
hordria ou mesmo diaria.

As primeiras tentativas de se acoplar um modelo de solo contendo as
equacdes de difusio de calor e umidade, resolvidas explicitamente para predizer a
temperatura ¢ umidade na interface solo-atmosfera, a um modelo numérico de
circulagdo atmostérica, foram feitas por Sasamori. em 1970, utilizando a
formulagdo proposta por Phillip, em 1957 (McCUMBER e PIELKE. 1981).
Anteriormente HASTEAD et al. (1957), utilizando um computador analogico.
simularam a evolugdo diurna da camada-limite planetaria (CLP), arbitrando a
temperatura da superticie. ESTOQUE (1963) realizou a mesma tentativa, utilizando
um computador digital, fixando a temperatura da superficie e ajustando os termos
do saldo de radiagdo. calor latente ¢ sensivel na equagdo do balango de energia.

Varios autores (ANTHES, 1984; MAHFOUF et al., 1987; AVISSAR e
PIELKE, 1989; TJIERNSTROM, 1989; PRATES, 1997) chamam a aten¢do para os
efeitos que as heterogeneidades nas condigdes de superficie, relacionadas as
propriedades do solo e da vegetagdo, podem causar na circulagdo da atmosfera em
escalas meso-f e meso-«. Sistemas de ventos locais desenvolvidos como
resposta a gradientes térmicos horizontais resultantes da circulagdo de mesoescala
ndo-classica (CMNC) (SEGAL et al., 1989; SEGAL e ARRIT, 1982) podem
atingir magnitude comparavel a sistemas de brisa maritima cldssica e, como
mostrado por AVISSAR e CHEN (1993), causar perturbagdes dindmicas no
escoamento médio de grande escala. SELLER e MINTZ (1986) e DORMAN e
SELLERS (1988) também ressaltam a necessidade de incluir, com detalhamento,
os processos fisicos associados as condi¢des da superficic em modelos de
circulagdo global.

Segundo ASHWORTH (1993), computadores voltados & modelagem estdo
se tornando cada vez mais importantes as ciéncias atmosféricas. "... a década de 80
foi o periodo em que as informagdes de satélites e os supercomputadores criaram a
primeira real oportunidade de se explorar como o planeta ‘trabalha’ nas escalas

global e regional. Na década de 90, as descobertas integrardo o conhecimento dos
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sistemas do globo, para simular processos operando no ambiente natural e para
estabelecer os limites da previsibilidade do ambiente..."

A partir do inicto da década de 70. experimentos de sensibilidade,
utilizando-se modelos de circulacdo geral da atmostera camada limite planetaria
(AGCM) e de circulag@o regional (modelos de mesoescala), estes em especial,
revelam que as trocas de “momentum”, calor ¢ umidade entre a superficie e a
atmosfera exercem fundamental influéncia na dindmica e termodindmica da
atmosfera. Em particular, para a camada limite planetaria (CLP) as caracteristicas
da superficie sdo de especial importincia na medida em que determinam a partigdo
de energia disponivel na superticie entre calor latente e calor sensivel (Razdo de
Bowen), afetando a disponibilidade de energia térmica. na forma de calor sensivel.
seu principal mecanismo forgante. A partir de evidéncias observacionais e de
simulagdes numéricas dos efeitos no clima regional e global resultante de
perturbagdes nas propriedades hidricas e radiativas da superficie, ANTHES (1984),
MAFHOUF et al. (1987), SEGAL et al. (1989), AVISSAR e PIELKE (1989),
CHANG e WETZEL (1991) e NOBRE et al. (1991) estimularam a pesquisa em
modelagem da intera¢do solo-atmostera, levando ao desenvolvimento de modelos
numéricos com uma representagdo fisico-matematica, que incorpora 0s processos
bioldgicos relacionados a vegetagdo e processos fisicos do solo no mecanismo de
transporte turbulento de meso e grande escala.

Na tultima década, com o desenvolvimento dos modelos numeéncos de
mesoescala que incluem, de forma detalhada, os processos de interagdo entre a
superficie e a atmosfera, tornou-se possivel a estimativa dos fluxos verticais de
calor e massa na camada limite planetaria em pontos de grade. Segundo PRATES
(1993), tal possibilidade apresenta grande potencial de uso na agricultura € no
manejo de bacias hidrogréficas, podendo ser considerado grande avango na medida
em que se amplia a representatividade dos valores obtidos de evaporagdo e
evapotranspiragdo e, principalmente, tomou-se possivel o progndstico da

evapotranspiragdo com alguns dias de antecedéncia.



1.1. Objetivos

— Configurar e utilizar o modelo Regional Atmospheric Modellig System - V.3b, a
fim de possibilitar a obteng¢do da estimativa das taxas de evapotranspiragdo na
regido do Triangulo Mineiro (MG).

— Avaliar a qualidade dos prognosticos horarios ¢ diartos da taxa de

evapotranspira¢do na regido considerada.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sensibilidade dos fluxos de superficie simulados para as mudangas nas
parametrizagdes da superficie

XUE et al. (1996) validaram o Simplified Simple Biosphere Model (SSiB)
utilizando dados meteorologicos observacionais de fluxos turbulentos e de algumas
propriedades da vegetacdo, obtidos do projeto ABRACOS, sobre uma area
desmatada de antiga floresta. O SSiB ¢ acoplado aos modelos de circulagdo global,
cujos parametros sdo os fluxos de calor latente, de calor sensivel e de “momentum”
trocados entre a superficie e a atmosfera, que interagem diretamente na dindmica da
atmosfera.

Os resultados mostram que o SSiB ¢é capaz de simular os fluxos
observados realisticamente. As diferencas entre os fluxos de calor latente e de calor

. . e -2
sensivel simulados e observados sdo menores que 10 Wm™.

2.2. Estimativas dos fluxos de calor latente e sensivel a partir da temperatura
do solo

KIMURA ¢ SHIMIZU (1994) estimaram os fluxos de calor latente e
sensivel a partir da temperatura do solo, desenvolvendo um modelo linear da

interacdo atmosfera-solo de transferéncia de calor. Utilizando-se esse modelo, a
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disponibilidade de umidade na superficie do solo pode ser estimada a partir das
variagoes diurmas da temperatura superticial do solo e do fluxo de radia¢do solar.
se for conhecido o coeficiente de trocas turbulentas. O modelo estima também as
variagdes diurnas dos fluxos de calor latente e sensivel. Se a disponibilidade de
umidade no solo for conhecida, o coeficiente de trocas turbulentas (pardmetro de
estabilidade) pode ser estimado de modo similar. A vantagem desse modelo linear é
de ele ndo necessitar de valores hordrios de temperatura do ar como parametros de
entrada, que sdo dificeis de serem obtidos por sensores remotos e, inclusive, a sua
interpolagdo sobre terrenos complexos, em fungdo do contraste na distribui¢do da
radia¢do solar. Por outro lado, a acurdcia nestes tipos de modelos ndo ¢ alta. em
fung¢do de algumas simplificagdes consideradas ¢ da precisdo nos sensores remotos.
O modelo ¢ aplicado apenas em superficies sem vegeta¢do, logicamente limitando

sua aplicabilidade.

2.3. Impacto da heterogeneidade da umidade na superficie aos fluxos de
calor de mesoescala

CHEN e AVISSAR (1994) mostraram o impacto causado aos fluxos de
calor de mesoescala, em fungdo da heterogeneidade na distribui¢io de umidade na
superficie (solo), citando COLLINS ¢ AVISSAR (1994), que identificaram as
caracteristicas da superficic que tém maior impacto, predominantemente, na
redistribui¢@o de energia em forma de fluxo turbulento de calor latente e sensivel na
superficie do solo. Constataram que o teor de umidade, parametro de rugosidade e o
albedo e que, quando a vegetagdo cobre o solo, o indice de 4rea foliar e a
condutancia estomatal formam as caracteristicas mais importantes. Dentre estas, a
umidade do solo, que expressa a umidade disponivel para evaporagdo, tem a mais
importante fung¢do no solo sem vegetagdo no periodo diurno e em condigdes de
auséncia de nebulosidade.

E importante enfatizar que a conduténcia estomatal ¢ a disponibilidade de
umidade no solo possuem efeitos similares aos fluxos turbulentos de calor na
camada da superficie. Quando as plantas estdo sofrendo estresse hidrico e os

estomatos fechados, a condutancia estomatal é zero e a superficie do solo € similar
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a uma superficic com umidade zero. Quando o estdmato se abre, a superficie do
solo aproxima-sc¢ da superficic, com umidade de 100%. Desde que o tempo de
resposta das plantas ¢ o da umidade do solo sdo tipicamente muito maiores do que
0s processos diurnos, os fluxos turbulentos na camada superficial sio muito mais
afetados pelas condigdes iniciais de umidade do solo e, ou. pelas condigoes

estomadticas das plantas.

2.4. Estimativa regional dos fluxos de calor e umidade acima do dossel a
partir de dados de ar superior e de superficies

De acordo com os estudos de BARR e STRONG (1996)., métodos de
balan¢o do ar supcri;)r podem ser utilizados para a estimativa das densidades dos
fluxos de calor latente e sensivel em escala regional. Nesses estudos foram
utilizados séries de dados de sondagens das localidades de Kenaston ¢ Saskatoon,
Canada, em condigdes de tempo chuvoso, acima de um dossel homogéneo. Foi a
primeira metodologia em que se aplicaram sondagens de ar superior para as
estimativas dos fluxos de calor.

Foram utilizados dois métodos independentes para sc cstabelecerem as
condigoes do solo: o balango de energia pelo método de Bowen e o método de
Priestley-Taylor. Os métodos concordaram em 20% entre si nas duas dreas e
torneceram a razdo de Bowen média de 0,33.

Erros aleatérios e incertezas na advecgdo horizontal foram parcialmente
responsaveis pela alta variabilidade dos balangos estimados, mas estes termos

aproximam-se de zero quando se trata de longos periodos.

2.5. Estimativas dos fluxos de calor latente e sensivel na Amazonia

A partir de medig¢des micrometeoroldgicas obtidas entre 22 e 25 de julho
de 1993, durante a campanha do Projeto Abracos (PA), SILVA DIAS e REGNIER
(1996) calibraram o modelo Regional Atmospheric Modelling System (RAMS), por

meio das medi¢des dos fluxos turbulentos de calor registrados acima da floresta
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tropical e acima da pastagem, com o objetivo de dar validade aos fluxos simulados
pelo modelo numérico. Para isto, foram comparados os componentes do balango de
energia na superficie e simulada a circulagio local em Rondonia, na estacdo seca.

A configuracdo do modelo RAMS, utilizando a versdo 3a, baseou-se no
uso de uma grade cartesiana com resolucdo horizontal de 20 km nas direcoes X e
Y, cobrindo uma area de 800 km por 1.000 km ao sul da Floresta da Bacia
-‘Amazonica, em Rondonia. A grade vertical, com 25 niveis, foi construida com o
primeiro nivel de referéncia a 80 m, com um fator de incremento geométrico de 1,2
at€ o nivel de 2.000 m, mantendo-se essa resolu¢do constante at€ 24.000 m, no topo
do modelo. Observa-se que o primeiro nivel de referéncia aos fluxos turbulentos
encontra-se acima da cobertura média vegetal. Para os estudos na CLP, foram
utilizadas as parametrizagdes de MELLOR e YAMADA (1982) para a turbuléncia
e uma formulagdo ndo-hidrostatica e completamente compressivel da atmosfera. O
teor de umidade no solo foi inicializado arbitrariamente no modelo, em fun¢do da
falta de registro desse pardmetro no experimento. Foram simuladas,
sucessivamente, as situa¢des com e sem desmatamento. Na simulagdo de controle
(SC), todos os pontos da grade do dominio numérico foram considerados como
cobertos por floresta tropical. Na simula¢do de desmatamento (SD), os 84 pontos
correspondentes a area desmatada, como definida pela imagem do Landsat,
analisada no INPE, foram definidos como pastagem. Para simular o impacto de
diferentes coberturas vegetais, foram necessdarios os esquemas de vegetagdo do
RAMS para representar as diferengas entre a pastagem e a floresta.

A floresta possui um sistema radicular profundo e, portanto, o relativo
baixo teor de umidade no solo durante a inicializa¢do ndo induziu, necessariamente,
na redugdo da transpiragio através dos estdmatos, quando entdo houve
compensagdo para a extragdo de agua pelas raizes pelos niveis mais profundos do
solo. A concordancia entre os valores estimados € medidos dos fluxos de calor €
satisfatoria.

Baixos valores de fluxos de calor latente foram observados durante as
simulagdes, causado pela advec¢do de ar seco, que acarretou aumento na taxa de

transpiragdo da vegeta¢do, e pelo vento (moderado a forte), que aumentou o




coeficiente acrodindmico. Essa tendéncia ndo foi reproduzida pelas simulagdes. A
transpiragdo na pastagem ¢ meramente reduzida pelo estresse hidrico do solo.
Apesar da discordancia entre os fluxos de calor sensivel simulados e medidos acima
da pastagem. optou-se por conservar essa inicializa¢do superestimada da umidade
do solo seco. de modo a intensificar a amplitude da circulagdo local induzida pelo
gradiente horizontal do fluxo de calor turbulento.

Um aspecto importante a ser analisado nos dominios ndo-homogéneos de
vegetagdo ¢ topografia refere-se as circulagdes locais forgcadas, em que se mostra
que a diferenga nos fluxos de superficie entre uma area com floresta ¢ uma
desmatada, onde uma pastagem cresceu no lugar da vegeta¢do nativa, produz uma
interagdo complexa com as circulagdes produzidas pela topogratia e pelo
escoamento de grande escala.

A combinagdo desses efeitos leva ao aumento da magnitude e da
profundidade dos movimentos ascendentes, aos gradientes horizontais de
velocidade do vento, da temperatura e da umidade e a uma camada de mistura mais
profunda. Essas caracteristicas indicam um possivel sério impacto no transportc
vertical de “momentum”, calor e umidade, que ndo ¢ uma func¢ido apenas da
turbuléncia local, mas depende dos gradientes horizontais associados a vegetagdo e

a sua distribui¢do sobre a topografia.

2.6. Estimativa regional da evapotranspiracio num canavial, utilizando
imagens do Landsat TM

YANG et al. (1997) estimaram a evapotranspiragdo num canavial na costa
nordeste, em New South Wales, nos Estados Unidos, utilizando dados
meteoroldgicos e dados de sensores remotos. O método meteorologico fornece uma
estimativa pontual da evapotranspira¢do, enquanto o sensoriamento remoto pode
estender o ponto do modelo para uma escala regional. O método de balango de
energia combinado com dados de sensoriamento remoto e dados meteorologicos
permite a avaliagdo da evapotranspiragdo em base geograficamente varidvel ¢ o
método do balango hidrico propicia um meio de validagdo do modelo.

Modelos tedricos baseados no balango de energia € nos principios do
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balan¢o hidrico foram empregados ¢ comparados para estimar a evapotranspira¢io
diaria (ET) num canavial. Dados do Landsat TM foram utilizados para extrair os
parametros mais importantes na estimativa da ET, como albedo da superficie,
indice de vegetagdo e temperatura da superficie. Foram utilizadas medicoes
continuas de estacOes automaticas nos diversos estadios da cultura. As estimativas
finais da ET foram avaliadas por um modelo de balango hidrico. utilizando dados
do solo e do dossel. Pelos resultados constata-se que a ET da cana-de-aglcar pode

ser estimada, utilizando uma tabela de aguas rasas a partir do método proposto.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. RAMS — Modelo Regional de Mesoescala

Segundo PRATES (1994), a modelagem numérica apresenta-se hoje como
um poderoso método na pesquisa de variados fendmenos, nos diversos campos do
conhecimento, especialmente aqueles ndo reproduziveis em condi¢des controladas.
Particularmente nas Ciéncias Atmostéricas, pioneira no uso de métodos
computacionais para a solugdo numérica das equagdes que governam O
comportamento dos fluidos em um espectro de movimentos que se estende dos
turbulentos de pequena escala até aqueles de dimensdo planetaria. Na meteorologia,
os modelos numéricos sdo amplamente utilizados ndo apenas na pesquisa, mas
também quotidianamente no sistema operacional de previsio do tempo e em
analises climaticas.

Para este trabalho foi escolhido o modelo de mesoescala - RAMS
(Regional Atmospheric Modelling System) como ferramenta principal, instalado no
Super Computador NEC SX-3R, do Centro de Previsao de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), para
descrever os processos complexos da atmosfera. O RAMS € um cddigo numérico
altamente versatil desenvolvido por cientistas do Colorado State University e pela

divisdo ASTER - Mission Research Corporation (WALKO e TREMBACK, 1993),
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para simular ¢ prognosticar fendmenos meteorologicos. Seus principais
componentes sdo: (1) um modelo atmosférico que realiza as simulagdes; (2) um
pacote de andlise de dados que prepara os dados iniciais para 0 modelo atmosiérico
a partir de dados meteorologicos observados: e (3) um pacote de pos-
processamento. O modelo atmosférico ¢ construido em torno dos conjuntos
completos das equagdes diferenciais parciais, derivado da equag¢do de Navier-
Stokes aplicada a atmosfera (incluindo processos imidos) na forma ndo-linear. Sio
mantidas como varidveis prognosticas (dependentes do tempo) as componentes
horizontal e vertical da velocidade; u, v ¢ w; a temperatura potencial da agua no
estado liquido e, ou, solido; a razdo de mistura de dgua liquida. de chuva e de
goticulas, e cristais de gelo. S3o diagnosticadas a temperatura potencial,
temperatura do ar, razdo de mistura de vapor d’dgua e a pressdo atmostérica.

Sdo incluidas ainda parametriza¢des de processos fisicos como: difusio
turbulenta (MANTON e COTTON, 1977; LOUIS, 1979); radia¢do solar e terrestre
(CHEN e COTTON, 1983; MAHRER e PIELKE, 1977); difusdo de calor e
umidade no solo (em varios niveis) (MAHRER e PIELKE, 1977; McCUMBER e
PIELKE, 1981; TREMBACK e KESSLER, 1985); intera¢do atmosfera-vegetacio
(AVISSAR e MAHRER, 1988; AVISSAR e PIELKE, 1989; LEE e PIELKE,
1992); e processos imidos (desde a parametrizagdo de ciimulos de grande escala
até microfisica de nuvens) (TREMBACK, 1990).

As equagles sdo resolvidas pelos método das diferengas finitas
(HALTINER e WILLIAMS, 1980), utilizando varios esquemas de diferenciagio,
de modo a maximizar a eficiéncia numérica do cédigo. Sumariamente, utiliza para
diferenciacdo no tempo o esquema leapfrog com precisdo de segunda ou quarta
ordem, aplicando time-splitting nos termos responsaveis pela propagacdo de ondas
acusticas, no caso ndo-hidrostatico, € ondas de gravidade externa e de Lamb, no
caso hidrostitico. A integragdo ¢ efetuada, combinando-se o esquema avangado-
retardado (horizontal) € Crank-Nicolson (vertical) (PAEGLE et al.,, 1976). O
operador advecgdo na forma de fluxo € integrado no esquema avancado upstream
de sexta ordem da seguinte forma: na vertical, utilizando o método de Crowley

(1968), que ndo exige espagamento constante na grade; € na horizontal, reduz-se a
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forma advectiva para espagamento constante (TREMBACK et al.,1987). As
parametrizagdes sdo integradas com esquema avangado.

A grade utilizada na versdo tridimensional ¢ do tipo C de Arakawa descrita
por MESINGER ¢ ARAKAWA (1976). Todas as varidaveis termodindmicas ¢ de
umidade sdo calculadas nos pontos de grade, enquanto as componentes da
velocidade u, v, w, em 1/2Ax, 1/2Ay e 1/2 A z, respectivamente.

No sistema de proje¢do de mapa, a grade horizontal utiliza a projecdo
polar-estereografica, onde o pélo da projecdo sofre rota¢cdo em uma drea proxima
ao centro do dominio, assim minimizando a distor¢do da projecdo na principal drea
de interesse.

O sistema de coordenada vertical empregado segue a topografia, sigma-Z,

e ¢ definido por GAL-CHEN e SOMMERVILLE (1975) e CLARK, (1977).

3.2. O modelo de intera¢ao solo-atmosfera

No RAMS, a superficie ¢ dividida em trés classes: agua, solo sem
vegetagdo e superficie vegetada. A parametriza¢do da camada superticial necessita
dos valores da temperatura e umidade da superficie para as wés classes. Para a
superficie liquida a temperatura ¢ mantida constante no tempo € varia no espago,
enquanto a variavel de umidade utilizada na parametrizagdo ¢ a razdo de mistura
saturada, definida em fun¢@o da pressdo a superficie e da temperatura da agua.

De acordo com PRATES (1994), os processos fisicos que ocorrem na
camada entre a superficie do solo e a profundidade de aproximadamente trés metros
sdo parametrizados com o objetivo bésico de calcular a temperatura e umidade na
interface do solo-atmosfera. A partir desses elementos, pode-se estimar os fluxos
verticais de calor latente e sensivel, que sdo importantes mecanismos de troca de
energia entre a superficie e a atmosfera.

O esquema de parametrizagdo dos fluxos de calor e umidade no interior do
solo, sem vegetacdo, utilizado no RAMS, foi desenvolvido por TREMBACK e
KESSLER (1985) a partir do modelo multi-camadas proposto por MAHRER e
PIELKE (1977) e McCUMBER e PIELKE (1981). A transferéncia de calor e
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umidade de uma camada para outra € permitida apenas verticalmente. As equagdes
prognosticas da temperatura do solo ¢ da umidade sdo derivadas das respectivas
equagoes de difusdo resolvidas explicitamente. A difusividade de vapor d’agua, a
condutividade hidraulica ¢ o potencial hidrico do solo saturado sdo tomados como
parametros para caracterizar o tipo de solo. A solugdo destas equagdes ¢ o balango
de energia na superficie fornecem os valores da temperatura e umidade, necessarias
ao acoplamento com a atmosfera.

No caso da existéncia de cobertura vegetal, o modelo inclui uma
parametrizagdo da influéncia das raizes na extragdo de agua do solo, afetando,
portanto, a taxa de variacdo de umidade e transpiragio.

Conforme notado por LEE ¢ PIELKE (1992), nos momentos em que a
temperatura da superticie do solo ¢ maxima, maior do que no ar e nas camadas
mais profundas, o fluxo de umidade tende a se dirigir para estes niveis causando
rapida secagem na superficie. Isto produz um forte gradiente no potencial hidrico, o
que pode dar origem a problemas de instabilidade numérica e de natureza fisica. Se
estabelece rapidamente uma camada que, em razdo dos poros estarem preenchidos
com ar, dificulta a evaporagdo e isola termicamente as camadas inferiores. Nestes
casos, a temperatura tende a atingir altos valores. Para reduzir este efeito deve-se
utilizar alta resolu¢do proximo da superficie (de 2 a 30 cm), com a primeira camada
de, no maximo, 5 cm de espessura, para evitar a secagem em apenas um passo de
tempo, 0 que podera resultar em uma situagdo de estresse hidrico "numérico" na
vegetacdo, causando um aumento na resisténcia ao fluxo de agua e a conseqiiente
redu¢do na transpiragdo.

A equagdo prognostica para a temperatura na superficie do solo, obtida a
partir do balango de energia, pode ser escrita como (TREMBACK e KESSLER,
1985):

CegAZG i@f’- =agRg L +Rj ¢ —ecTG4 +paCpu*B*+pLu*g* -Csl-o—g—zs— eq.1
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em que Cg ¢ o calor especifico volumétrico, em fun¢do da umidade do solo.

podendo ser expresso como:

Cs=(1-m;)Cy+ Mg Cw oo

em que
N = umidade do solo (base de volume) m’m™;

N, = umidade do solo na saturagio (base volume) m’'m>;

C4 = calor especifico do solo seco (Jm"‘ K™

C. = calor especifico da dgua Jm” K ™);

f ¢ = temperatura do solo entre duas camadas (K):

T = temperatura do solo na superticie (K);

A Z =espessura da camada de solo onde ocorre o fluxo (m);

t = tempo (segundos);

Rs| = densidade de fluxo de radiagdo de ondas curtas, para baixo (W.m™);
R = densidade de fluxo de radiagio de ondas longas, para baixo (W.m™):
F; = emissividade do solo (adimensional);

o = constante de Stefan-Boltzman (Wm>K™):;

p 4= densidade do ar (kgm'3);

¢, = capacidade calorifica do ar a pressdo constante (J kg" K ¥

A = difusividade térmica (J s'm'K™):

o = albedo da superficie []; e

0 § = temperatura da ultima camada de solo (K).
Os fluxos turbulentos de calor sensivel e latente na camada superficial sdo,

respectivamente, P.c(u*Q*) e p.L(u*q*), obtidas com as fungdes empiricas

propostas por LOUIS (1979), apresentadas no item (3.4). As quantidades u*, g*,0 *

sdo, respectivamente, as escalas de velocidade, umidade especifica e temperatura
potencial definidas por LOUIS (1979).

A difusdo vertical de calor no interior do solo € obtida por:
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™
}J
(W)
D | D
w
S~ A
@
0
L

0g foi definido anteriormente e A a, difusividade térmica do solo em (m’s™),

definida como:

_exp|(~ loghy| +2,7)4.186.107

A ; para log|\¥| <5.1
Cs
ou
s ] 4186.107, para log\¥| 25,1 eq.4
Cs
em que

V' ¢ o potencial hidrico no solo (m).

A equagdo de difusdo tem como condigdes de contorno para 0 g:

1) a temperatura no nivel mais profundo (altimo nivel) € mantida constante;
ii) na superficie (primeiro nivel) é obtida a partir do balango de energia.

A parametriza¢do do movimento de dgua no solo e na interface solo-
atmosfera, na forma liquida e de vapor, € descrita por TREMBACK e KESSLER
(1985), incluindo-se os termos de extragdo de dgua pelas raizes (AVISSAR e
MAHRER, 1988) e escoamento superficial (runoff). Na superficie, a umidade do

solo (1) € estimada a partir da equagdo progndstica:

= eq.5

em que a difusividade de umidade (D)) e a condutividade hidraulica (k) sdo
expressas pelas equagdes de CLAPP ¢ HORNBERGER (1978):
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. -|2b+3
kn :k{—“ eq.7
nf
(e )
W=yrf L& ) eq.8
n

em que Yy € o potencial hidrico, b € um parametro dependente do tipo de solo
(tabelado) e 1 € o contetido de umidade no solo, expresso em termos de volume de
agua por volume de solo. Os demais termos sdo como definidos anteriormente (f
representa condi¢do de saturagdo).

Para o calculo da umidade especitica na superticie do solo, necessaria para
a estimativa do fluxo de calor latente na interface solo-atmosfera, € utilizada uma
combinagdo das equagdes propostas por PHILIP (1957) ¢ DEARDOFF (1978).
conforme LEE ¢ PIELKE (1982).

A equagdo classica de fluxo proporcional ao gradiente para o vapor é

escrita como:

Eg :PaCDUa(Qg_C{a)s €q.9

em que P, (em kgm™) é a densidade do ar; «, (em ms™) a velocidade do vento e
Cp [ ] o coeficiente de transferéncia turbulenta para o vapor. Ey € a taxa de
evaporacio, (g € g, sdo, respectivamente, a umidade especifica na superficie € no
ar, e (s ¢ a umidade especifica de saturagdo a temperatura da superficie

De acordo com LEE e PIELKE (1992), os dois métodos utilizados no
RAMS para o calculo da umidade especifica na superficie do solo sdo, por meio do

método proposto por PHILIP (1957), mostrados na equagdo 10, e por meio do

método proposto por DEARDOFF (1978), na equagdo 11.
17



8"4’ ;
Qg =aqS(Tg ): exP{R TE ]QS(TG) eq.10
Ve

em queTg (em °C) é a temperatura da superficie do solo, g’ (em ms™)a aceleragio
gravitacional. R, (em JK'kg™) a constante universal dos gases para o vapor ¢ ‘Y,

(em m) o potencial hidrico na superficie do solo.

Segundo DEARDOFF (1978):
dg =BQS(Tg)+(]_B)Qa eq.l1

em que o coeficiente 3 € obtido por LEE e PIELKE (1992):

2
B= 2:{1 — COS[TEn—g]J se Mg <Ms © ou
Ns

B =1 se Ng 2 Mg, eq.12

- - - 3 -3 -
em que 77, € o contetdo de dgua no solo, base de volume (em m’m™), e 775 € o

conteudd de agua no solo, base de volume (em m3m'3) na capacidade de campo.
Combinando-se os dois métodos das equagdes 10 e 11 e substituindo-os na

equagdo 9, obtém-se as expressdes para a evaporagdo na superficie do solo:

Eo =paCDua[aqS(TgJ—an ou

E, =PaCDuaBlQS(TgJ—QaJ eq.13
Na equagio anterior, ¢ pode ser comparada com a umidade relativae 3 a

condutincia suplementar, em fungdo da preseng¢a de uma pelicula de solo seco na

superficie.
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Para os niveis no interior do solo (S) a equacdo de difusdo de umidade tem

a forma:
nsg @ on
= Die—st-k 14
ot 6z|: 15z r'] =

e o efeito da extragdo de dgua pelas raizes € incluido por meio da expressdo:
ng(t+8t)=ng(t)-F.Et, eq.15

em que F; é a fragdo normalizada de raizes em cada camada, calculada por uma

equagdo empirica, fun¢do do tipo de vegetacdo proposta por TREMBAéK e

KESSER (1985), e Et, a evapotranspiragdo real. Neste caso, as condigdes de

contorno sao:

i) a umidade no nivel mais profundo (dltimo) € mantida constante, simulando um
lengol freatico;

i1) o fluxo de umidade para o interior do solo, F, € ajustado ao balango hidrico:

em que E g € aevaporagio, Pr, a precipitagdo ¢ Ryg 0 escoamento superficial.

A fragdo normalizada F, € determinada de acordo o esquema abaixo:

3
F =|A-XEQLE™™ ) |.5.1073

em que XEQL = 0,7+ CSLZ(-20)
199 2

CSLZ = Y (1-200)-5-107, A =384,59-441,59 +138,03- B,
L=l

B=7,52-1727-(UPRTIO +1297-(UPRTIO? e
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NV
UPRTIO = 3 —ROOTAN)
"~ ROOT(I.N) +1

A varidvel ROOT(I,N) € constante para cada tipo de vegetacdo (soja = 3,
cerrado = 5, floresta = 10 e pastagem = 8). NV € o nimero de classes de vegetagio
(4) e as demais variaveis, A, B, UPRTIO, CSLZ e XEQL. sdo auxiliares e

detinidas no cédigo do modelo.
3.3. O modelo de interagio vegetacio-atmosfera

Mecanismos fisicos como transportes verticais de “momentum”, e calor
latente e sensivel da superficie para a atmosfera sdo drasticamente modificados na
presenga da vegetacdo. Segundo REGNIER (1993), a cobertura vegetal € um filtro
ativo das trocas entre dois reservatorios: o solo e a atmosfera. A acdo desse filtro
dependera do estado dos dois reservatérios e do tempo. Em especial, no processo de
transferéncia de dgua do solo para a atmosfera, a vegetagdo desempenha papel
importante em varios aspectos:

1) exerce controle na taxa de transferéncia por meio da evapotranspiragio;

i) aumenta o volume de solo explorado para extragdo de dgua pelo sistema
radicular;

ili) armazena uma fracdo da precipitagdo (fungdo da arquitetura da planta e
intensidade da chuva), e sendo esta condensada diretamente na superficie das
folhas, e em seguida evaporada;

iv) contribui para o armazenamento de dgua no solo, na medida em que favorece a
infiltra¢do;

v) contribui na transferéncia de calor sensivel e latente para o ambiente; e

vi) contribui na transferéncia radiativa, absorvendo a radia¢do fotossinteticamente
ativa, absorve ¢ emite a radiagdo difusa e reflete, absorve e transmite a radiag¢do
solar.

Para fins de modelagem, pode-se considerar como relevantes nos
processos de interagdo da superficie com a atmosfera as seguintes caracteristicas da
vegetacao:
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1) Parametros Fisiologicos.
- resisténcia estomatal ao fluxo de vapor como fun¢io da incidéncia de luz
solar, temperatura e potencial hidrico: e
- resisténcia ao fluxo de agua liquida do sistema vascular da planta incluindo
o sistema radicular.

11) Parametros Morfologicos:
- indice de drea foliar: e
- arquitetura da planta.

1) Parametros Fisicos:
- propriedade de refletincia das folhas em diferentes comprimentos de onda;
- transmissividade das folhas:
- coeficiente de arrasto do dossel;
- parametro de rugosidade, ¢ uma caracteristica da superticie (solo ou
vegetacdo) que afeta direta ¢ indiretamente as trocas turbulentas de calor
latente e sensivel; e

- capacidade térmica do dossel.

Alguns desses parametros sdo naturalmente de dificil obtengio,
inviabilizando, as vezes, a sua utilizagio de forma explicita nas equagoes.

No RAMS, o modelo de vegeta¢do implementado por TREMBACK
(1990) e que foi desenvolvido com base nas propostas de AVISSAR e MAHRER
(1985), com modificagdes extraidas do Biosphere Atmosphere Transfer Scheme
(BATS) (DICKINSON et al., 1980), possui duas etapas bem distintas. Na primeira,
utiliza as equagdes do balanco hidrico e de energia e os valores dos fluxos de calor
sensivel e latente do espago de tempo anterior para atualizar a temperatura da
vegetagdo e os perfis da temperatura ¢ umidade do solo nu e encoberto. Numa
segunda, calcula-se os fluxos de calor sensivel e latente a partir dos valores
atualizados da temperatura e umidade do solo e da vegetagao.

No RAMS, nas areas do dominio onde existe cobertura vegetal sdo
efetuados trés tipos de balango de radiagdo, em fun¢do das diferentes propriedades

radiativas das superficies:
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e

1) fragdo ndo sombreada:

Na malha, a fracdo de solo sombreado () € definida como uma
caracteristica do tipo de vegetagcdo e o solo nu € dado por (1 - L ). Para este, a

equacdo do balango de radiagiio € expressa por:
_ 4
Rngy = (1 — O )RS +€g (RI —SSO'TS) eq.17

em que Rngy € 0 saldo de radiagdo sobre o solo sem vegetagdo, Rg e R sdo a

radiacdo incidente de ondas curtas e longas, respectivamente, Ts e €s a temperatura
¢ a emissividade do solo (depende do comprimento de onda e varia de acordo com

as caracteristicas da superficie), respectivamente, € o, representa o albedo médio

entre o solo nu e o0 sombreado:
am=(l—u)an + ULy, eq.18

em que Ly € o albedo da vegetagdo e O, o albedo do solo nu dependente da

umidade do solo, sendo definido como:

ap =0,31-0,17A,se A<0,5 e

a, =014 ;se A>05,

n
em que A= [“““n J € a umidade relativa (fracional) do solo.
S

O albedo depende do angulo zenital do sol, da distribui¢do espectral da
radia¢do solar incidente na superficie, ¢ se tal radiagdo ¢ direta ou difusa, das
caracteristicas da superficie (vegetagdo, solo, agua, deserto, neve) e da umidade

disponivel.
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i) Solo sombreado:

O saldo de radiagdo sobre um solo sombreado ¢ dado por:
Rn S tv (1 — %y )R‘u * g [(l —E, )RI + SVC“TT\'4 J— ESGT:-“" eq.1 9

em que t, = 2" representa a parametriza¢do da extingdo da radiagdo de ondas
curtas através do dossel. em fun¢do do indice de area foliar (IAF) definido como a
razdo entre a area total das folhas de uma planta e a area projetada no solo
(adimensional), 7?5“5 € a temperatura do solo sombreado (em K), €, ¢ a
emissividade da vegetacdo, e ¢ ¢ a constante de Stefan-Boltzmann.

Os balancos radioativos (Rngg ¢ Rngy ) sdo utilizados para calcular os
dois fluxos de calor no interior da camada do solo nu e do sombreado. Esses dois
fluxos servirdo, inclusive, de condig¢des de fronteira as equagdes prognosticas da

temperatura do solo nu ¢ do sombreado.

1i1) Sobre a vegetagdo:

O saldo de radiagdo sobre a regido coberta por vegetagio ¢ dado por:
A 4
Rig = (I =0y —ty )Rs +EV(R1 +850‘TSS)— 2e40Ty eq.20

Cada balango € realizado como se a malha de grade fosse homogénea, e o
resultado final é ponderado pelas respectivas fragdes ocupadas de cada tipo de
cobertura. Como no caso da temperatura do solo, o saldo de radia¢do, Rn,, ¢
utilizado na equagdo prognéstica da temperatura do dossel e € obtida pela

expressdo:

CvaT—V:LEtr+HV+RnV eq.21
ot
em que H, € o fluxo de calor sensivel da vegetacdo, L o calor latente de
vaporizagdo, Et, a evapotranspiragdo e Cy a capacidade térmica do dossel
vegetativo, definido como:
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Cy =kewpwlAF eq.22

em que k ¢ uma constante de proporcionalidade determinada empiricamente e ¢,y ¢
Pw Sd0, respectivamente, a capacidade calorifica e a densidade volumétrica da
agua. Com a temperatura da vegetagdo, Ty, . calcula-se a umidade especitica do ar

na interface vegeta¢do-atmosfera:

Qav = dSqS(TV)?L (1 —~dg )qr

¢

£
18]
w

em que qq(Ty) ¢ a umidade especifica de saturacdo na superficie da folha a uma
temperatura Ty da vegetagdo, q, a umidade especifica no nivel de referéncia do

modelo e dg o fator que representa a condutdncia estomatal. definido como:

(d‘T + (d :l o d:‘ }t‘RS t:'I'\r‘ rc r‘P fD )
dy

S

eq.24

hY 5 g g "
em que dgn e d‘g1 sdo a condutincia estomatal mimima (estdmato totalmente

techado, transpiragdo exclusivamente atraves da cuticula) ¢ maxima (estémato
totalmente aberto), respectivamente. Sdo valores determinados experimentalmente
e dependentes da espécie vegetal. Os termos fy sdo fungdes que quantificam a
influéncia de fatores do ambiente relacionados com o mecanismo de fechamento ¢
abertura do estomato, em que D é o déficit hidrico entre o interior da camara

estomadtica e o ar, Y ¢ o potencial hidrico médio do solo e C a concentragdo do

diéxido de carbono. A expressdo geral tem a forma:

fo =(1+exp(—c(x - b)))*l eq.25

Por exemplo, no caso de f gs, que representa a atenuagdo da radiagdo solar

global (ondas curtas) por meio do dossel, para o IAF maior que 1, tem-se:
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- 4
IAF
R
frs = 1 3 [l }-cxpllrc{ql‘f[: —bﬂ—! €q.26
1 L

As constantes ¢ ¢ b sdo obtidas experimentalmente. Nas condi¢des desenvolvidas
neste trabalho foram utilizados valores encontrados em AVISSAR ¢ MAHRER
(1985) para a planta do fumo. Os balangos de radiacdo estdo na unidade em

2

Wm
3.4. Fluxos na camada limite superficial

De acordo com o trabalho de PRATES (1994). o calculo dos fluxos de
calor latente (E) e sensivel (H) e “momentum™ (M), no nivel de referéncia para o
interior da camada de fluxo constante, baseia-se na parametrizagio proposta por
BUSINGER et al. (1971) e nas modificagdes realizadas por LOUIS (1979).

3.4.1. Fluxo de calor sensivel

O fluxo de calor sensivel ¢ definido por: H=p, ¢, (u*0*),

; 2
- u*e*:%cbﬂ (R, Ju,|a6
g AQ =0, -6y eq.27

em que P, € a densidade do ar (em kgm'3), ¢, o calor especifico do ar (em
Jm"3K'l), R;, R, Cyg e @y sdo definidos no item 3.4.3, u, ¢ a velocidade do
vento no primeiro nivel de referéncia (m/s), 0, ¢ 0y sdo, respectivamente, as

temperaturas no primeiro nivel de referéncia e no interior da interface vegetacdo-

atmostera (K).

A escala de velocidade ¢ dada por u* = ,/|w'u’
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Os fluxos sdo valores médios em cada ponto da grade. logo as velocidades

dos fluxos (w " u«") podem ser escritas por:

-
-

Ew 'l = —cos

-

u [ 7 B el . 4 g . )
= + leu”“J +F,l u*" +-l\,cglu e +Ig u*“]_
f . 'w = [ ¥ ) /8

\vu~ +v”© \

em que os indices w, g, veg e s referem-se a agua. solo nu, vegeta¢io e solo
sombreado, respectivamente, f ¢ a fragio da grade de cada componente, € u e v sdo.
respectivamente, os componentes zonal e mendional do vento em cada ponto de

grade. Além disso. fi, = f; € fi =(1=f, = fig)- €

w'Q’

u*

0% = —

em que
w'’ = —[fw(u *0 *)w +fg(zz *9 *)g +f‘.{,_ﬁ[AF(zz *8 *)ve.x +f5-(u *0 *)s]

em que os indices w, g veg ¢ s tém o mesmo significado dos indicados

anteriormente.

3

3.4.2. Fluxo de calor latente

O fluxo de calor latente € definido por: E = p,L(u*q*)

Cr
com U*Q*=%®E(Ri]“r“3q e

AQ=q; —Qy eq.28

em que q* € a escala de umidade especifica, expressa por:

iz
A
u*
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em que

W' q‘ = _"|_fW‘ (IJ * q *)\V £ [.‘g (U ¥ q *)u i1 f\r’Cg (U ¥ q *)\-‘cg . fS (U * q *)S J

=
=

e os indices w, g, veg, s e os termos L e Py tém o mesmo significado conforme

mencionado anteriormente. O termo C g esta definido no item a seguir.
3.4.3. Fluxo de “momentum”
O fluxo de “momentum” ¢ definido por M = p i+
2 _p2 .2
em que u*” =Cpur @y (R;) eq.29

Os coeficientes de transteréncia turbulenta sao definidos como:

8]

\r
c3 =| k ¢
'In Zr-?{i
>
Cp
C :C =
H=Gg=—

em que R representa a razdo entre os coeficientes de arrasto para “momentum” e
calor na condigdo-limite de estabilidade neutra, estimado por BUSINGER et al.
(1971) como 0,74, sendo z4 0 deslocamento do plano zero (em m), Z, 0 pardmetro
de rugosidade (em m), z o primeiro nivel de referéncia do modelo (em m) e k a
constante de Von-Karman [].

As fungdes que corrigem os fluxos para casos de estratificagdo estavel e,

ou, instavel, em fun¢do do nimero de Richardson volumétrico (R;) , sdo (LOUIS,

1979):



,  para condi¢do instavel 8, >0, eq.30

F=—-——— para condi¢io estavel 0 o B 9,‘ ¢q.31

em que o numero de Richardson volumétrico ¢ definido por:

g (z, —z,)AD
K= — ,com AG=0,.-0, eq.32
O(u;)
Nas equagdes 30 e 31, as constantes sdo definidas como:
1
, (
b=2b'=94 ¢ ¢=C*ab -7;)2 .em que C* =74 para “momentum” e 5,3 para
\Zo

calor latente e sensivel. As fun¢des de corregdo (@, ¢ 11 ) S0 as mesmas para 0s

trés fluxos, g’ € a aceleracio da gravidade (em ms™)e O a temperatura média na

interface vegetagdo-atmostera. Os fluxos de calor sensivel, latente e de

“momentum’” estdo expressos em Wm 2.

Algumas caracteristicas da vegetagdo utilizadas neste trabalho como fragdo
maxima do solo coberto com vegetagdo, maxima e minima condutancia estomatica,
albedo na faixa de comprimento de onda até¢ 0,7 pm e acima deste valor sdo
obtidas das 18 classes de cobertura vegetal relacionadas em DICKINSON et al.
(1980).

3.5. Area de estudo

A Figura 1 mostra em hachurado a regido de estudo do Tridngulo Mineiro
(Tridngulo), centrada em 19,26°S ¢ 48,81°W. Esta regido é uma area
estrategicamente situada em relagdo aos grandes centros produtores, ¢ dotada de

infra-estrutura de qualidade para o escoamento ¢ a produgdo de grdos. Com clima
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favoravel, sua agricultura ¢ a mais produtiva e avangada do Estado de Minas
Gerais, notadamente na producdo e comercializagdo da soja, principalmente no
municipio de Capinopolis.

Em fun¢do do critério adotado para as avalia¢des dos resultados simulados
da evapotranspiragdo neste trabalho, sera considerado, inclusive, um dominio
maior, definido no quadrado abcd na Figura 1, abrangendo 13 estagdes
meteoroldgicas da rede do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) que

circunvizinham a regido de estudo.

50" W 45y, 40° W
+ 15°s
a b
« Unai
Paracatu
_Joio Pinhairp
. Patos de Minas
Capindpolis ~Tndi > Parmes
Tty b “Araxd
s " o Reebad + 20°S
{“"1 . Span.iso\
d c

Figura 1 - Regido principal de estudo em destaque, centro (19,26°S e 48,81°W) do
Tridngulo Mineiro e redondezas abrangendo 13 estagdes da rede do
INMET.
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3.6. Cobertura vegetal da area de estudo

A Figura 2 mostra as principais classes de vegetagdo, extraidas do Projeto
Ambiental (MINAS GERAIS, 1982), em ponto de grade, que compdem o dominio da
regido estudada. cujas dimensdes sdo 200 km na dire¢do zonal e 100 km na direcdo
meridional. Os respectivos codigos de identificagdo sdo origindrios do BATS.
Notadamente as predominantes s3o:

) drea cultivada, dominada pela soja, principalmente na regido de Capindpolis e
Uberlandia;

i) pequena parte a leste do dominio ocupada por florestas;

i1i) grande drea de pastagem em Uberaba; ¢

iv) drea caracterizada por cerrado.
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Fonte: Projeto de Diagndstico Ambiental, mapa 7, SETEC, Minas Gerais, 1982.

Figura 2 - Cobertura vegetal do dominio principal do modelo, em ponto de grade,
predominando a soja (10), o cerrado (16), a floresta (4) e pastagem (2).
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3.7. Cobertura edafica da regido de estudo

De acordo com EMBRAPA (1982), o tipo de solo predominante na regido
em estudo é o Latossolo Vermelho-Escuro dlico A, moderado, textura média, fase
cerrado, relevo plano e suave ondulado. Esse tipo de solo apresenta baixos teores de
silte e auséncia de minerais primdrios pouco resistentes ao intemperismo € que
constituem reserva potencial de nutrientes para as plantas. De modo geral, os
Latossolos sdo muito porosos, bastante permedveis e resistentes a erosdo. Sdo, em

sintese, solos de otimas propriedades fisicas.

3.8. Topografia da regiido de estudo

O relevo possui importancia significativa em varios fendmenos
meteorologicos; conseqiientemente, no RAMS seus efeitos sdo incluidos, a fim de
aproximar ao maximo as condi¢gdes reais nas simulagdoes. Em fungdo das
caracteristicas da malha da regido em estudo (isto €, espagamento de 1 km entre as
grades) e dos processos fisicos envolvidos nas simulagdes, torna-se necessario o uso
de um arquivo de topografia com alta resolug@o. Utilizou-se a topografia gerada pelo

“U. S. Geological Survey's € o Earth Resources Observation Systems, de 30 segundos-
de-arco (aproximadamente de 900 m), de resolu¢gdo para todo o Globo.
Especificamente para a América do Sul, os arquivos foram elaborados pela Defense

Mapping Agency (Figura 3).

3.9. Dados utilizados

Em funcdo do critério adotado para a avaliagdo dos resultados simulados da
evapotranspira¢do, foram utilizadas observagdes climatologicas de médias diarias de
temperatura ("C), umidade relativa (%), diregdo e velocidade do vento, precipitagio
total (mm), insolagdo (horas de brilho solar) e nebulosidade (fragdo de cobertura de

nuvens) das 13 Estagdes Climatoldgicas da rede do INMET: Bambui (20,00°S,
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Fonte: U.S. Geological Survey'’s.

Figura 3 - Topografia (m) de 5 km de resolugdo da regido do Triangulo Mineiro
assimilado pelo modelo.

45,9°W), Unai (16,37°S, 46,88°W), Capindpolis (18,68°S, 49,56°W), Jodo Pinheiro
(17,70°S, 46,17°W), Uberlandia (18,92°S, 48,28°W), Uberaba (19,75°S, 47,91°W),
Frutal (20,03°S, 48,93°W), Sdo Sebastido do Paraiso (20,96°S, 47,00°W), Pompeu
(19,21°S, 45,00°W), Patos de Minas (18,60°S, 46,56°W), Paracatu (17,22°S,
46,87°W) , Araxa (19,56°S, 46,90°W) e Ituiutaba (19,00°S, 49,35°W). Para os dados
de temperatura do solo, foram atribuidos (a0 modelo) os valores encontrados na

estacdo de Capinopolis.
3.10. Caso estudado

No presente trabalho procedeu-se um estudo de caso para situagdo
meteorologica de 15 a 17 de janeiro de 1996, caracterizado por uma situagdo
climatologica normal em termos de precipitacao.
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3.11. Testes das simulagoes e critério de avaliacio

Os pardmetros do modelo numérico poderiam ser melhor ajustados caso
houvesse disponibilidade de dados micrometeorologicos observados e medidos de
fluxos de calor latente e sensivel. Com tais observacdes poder-se-iam verificar a
qualidade das simulagGes e avalid-las. Como alternativa utilizou-se o modelo de
Penman-Monteith, padrio FAO (PM-FAQ), para as estimativas das taxas de
evapotranspiragdo da cultura da soja. O conhecimento das estimativas da
evapotranspiragdo teorica, em base diaria, serve de comparagdo do comportamento
diario dos valores estimados e prognosticados pelo modelo. Contudo, numa primeira
etapa, o principal critério de avaliagdo dos resultados simulados leva em
consideracdo as demais variaveis envolvidas e prognosticadas no processo como a
temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento a superficie. Os resultados
devem ser analisados e¢ comparados com os valores observados, a fim de se
caracterizar a0 maximo o ambiente observado e o simulado. Numa segunda etapa,
sdo feitos os diagnosticos € prognosticos da evapotranspiragdo na microrregido de
Capindpolis, situada proximo a regido principal, aplicando o modelo de PM-FAO,
para a cultura da soja (variedade Capinopolis), por ser a cobertura vegetal
predominante. Portanto, além dos dados climatologicos, € necessario conhecer os
valores médios dos parametros morfologicos e fisioldgicos da soja. Em fungdo do
periodo estudado (15 a 17 de janeiro), e conhecendo-se aproximadamente o estadio
da cultura nessa €poca, sdo atribuidos valores encontrados em experimento de campo
com a mesma variedade, realizado por CONFALONE et al. (1997) no campus da
Universidade Federal de Vigosa. Portanto, sdo utilizados IAFs iguais a 3,5, ¢ a altura

da cultura para os calculos das resisténcias aerodindmicas foi de 0,70 m.

3.12. A equacio de Penman-Monteith (PM-FAO)

Esta formulagdo estima a evapotranspiragdo por intermédio de um método

combinado de balan¢o de radia¢do com o termo aerodinamico.
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De acordo com Smith (1991), citado por SEDIYAMA (1996). a férmula

original de Penman-Monteith pode ser reescrita da seguinte forma:

|
6(Rn —G)-l—pcd(ea _ed)r"'

AET = ‘1

S+ y[l + rc]
Ia

AET = fluxo de calo latente de evaporagio [ k Jm™ s™];

em que

R, =fluxo de saldo de radiagdo a superficie [ kJ m?s’;
G = fluxo de calor no solo [ kJm? s™];

P = densidade absoluta do ar [ kg m™ |

¢p = calor especifico do ar imido [ ki kg" °C™ J;

(eq —eq) = déficit de pressao de vapor [ kPa];

Ty = resisténcia aerodinamica do ar [ sm™];
Iy = resisténcia do dossel da planta [ sm™J;
S = declividade da curva de pressdo de vapor de saturagdo kra‘c'y,
y = constante psicrométrica [ kPa "C l'|; e
A = calor latente de evaporacdo [ MJ Kg ! ].

O valor da resisténcia da cultura (r;) foi determinado a partir da seguinte

relagdo (SMITH, 1991):

em que IAF € o indice da area foliar da cultura.
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3.13. Configuracio do modelo numérico

A seguir a configuragdo final do modelo RAMS para o experimento.

3.13.1. Aspectos numéricos

— duracdo das simulagoes: 72 horas;

— numero de pontos de grade no eixo x (latitudinal): 41;

— namero de pontos de grade no eixo y (longitudinal): 21;

— numero de pontos de grade no eixo z (vertical): 52, com primeiro nivel de
referéncia de 20 m, seguindo uma grade telescopica de 1,2 de taxa de incremento
at¢ 500 m e mantendo esse incremento até 17.000 m no topo do modelo. O alto
numero de niveis na vertical segue o argumento de OLA et al. (1990), que
mostraram a necessidade de manter a consisténcia entre a resolugdo horizontal e
vertical das grades em modelagem numeérica, a fim de se evitar a geragdo de ondas
gravitacionais espurias;

— numero de camadas no solo: 11, com a seguinte espessura (m): 0,0; 0,03; 0,06;
0,09; 0,12; 0,16; 0,20; 0,25; 0,30; 0,40; e 0,50;

— numero de grades: apenas uma grade principal (sem grades aninhadas);

— resolucdo na dire¢do x: 5 km;

— resolu¢do na direcdo y: S km;

— espaco de tempo de integragdo numérica: dois segundos, em fung¢do da resolugdo
da grade;

— inicio da simula¢do: 15 de janeiro de 1996, as 12 UTCs;

latitude do centro da grade: 19,26°S;

longitude do centro da grade: 48,81°W, em que a grade horizontal utiliza a

proje¢do polar-estereografica, em que o polo da projegdo sofre rotagdo para uma

area proxima ao centro do dominio, minimizando assim a distor¢do da proje¢do no
dominio principal;

~ inicializagdo dos campos: homogéneo a partir de uma sondagem vertical;

— diferenciagdo finita no tempo: esquema leapfrog;
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— atmosfera ndo hidrostatica e anelastica;

— forga de Coriolis mantida;

— condi¢do de fronteira lateral: Orlanski, em que a propagacdo de ondas
gravitacionais ¢ computada em cada c€lula de grade na fronteira lateral;

— condi¢do de fronteira no topo: rigida. em tungdo da configuragdo nao-hidrostatica
aplicada no modelo; e

— temperatura média do ar (climatologica) da regido: 298 K, necessdria no processo

de intera¢do vegetagdo-atmosfera.

3.13.2. Processos fisicos

— parametriza¢do da radiagdo de ondas longas e curtas: utilizou-se esquemas de
parametriza¢do de Chen, descritos por MAHRER e PIELKE (1977), que trata o
espalhamento da radiagdo de ondas curtas pelo oxigénio, ozonio e dioxido de
carbono, além da absor¢do pelo vapor d’agua. Os esquemas de ondas longas
tratam da emissdo e absor¢do na faixa do infravermelho pelo vapor d’agua e
dioxido de carbono;

— freqiiéncia de atualizag¢do da radia¢do: 20 minutos;

— variagdo longitudinal da radiagdo de ondas curtas: ativada;

— parametrizagdo de cimulos: ativada de acordo com as propostas de Kuo;

— velocidade vertical na base de nuvens convectivas: 0,2 cm s";

— nivel de microfisica: especifica o nivel de complexidade da umidade que devera
ser ativada no modelo. A opg¢do de ativacdo da advecgdo, difusdo e fluxo de agua
na superficie foi escolhida em fungdo dos efeitos radioativos do vapor d’4agua;

— parametro do coeficiente de difusdo por turbuléncia: Mellor-Yamada, em que a
difusdo vertical é parametrizada prognosticando a energia cinética turbulenta e a
difusdo horizontal ¢ baseada na formula¢do de Smagorinsky:

— coeficiente de deformagdo horizontal: 0,13, necessario para o calculo do
comprimento de escala da difussdo horizontal, sendo definido pelo produto desse
coeficiente pelo espagamento da grade na dire¢do x, em funcdo das

parametriza¢Oes de Mellor-Yamada; ¢
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— razdo de deformacdo na horizontal Ky /K,: 3, utilizada para multiplicar o
coeficiente de difusdao de “momentum” para se obter um coeficiente escalar. O
coeficiente escalar deve ser trés vezes maior do que o coeficiente de “momentum”

nas camadas convectivas, para haver mistura adequada em todos os campos.

3.13.3. Inicializa¢io homogénea da atmosfera

Os campos atmosféricos iniciais sdo tratados de forma homogénea em todo
o dominio, extraindo-se um perfil de sondagem equivalente ao centro do dominio
principal do modelo (19,26°S e 48.81°W), por meio das analises do modelo global do
NCEP (National Center for Environmental Predictions) das 12 UTCs do dia 15 de
janeiro de 1996. As variaveis relativas ao nivel de pressdo necessdrias para
inicializa¢do sdo: umidade relativa, componentes zonal e meridional do vento e
temperatura do ar . A Tabela 1 mostra os dados com os respectivos valores, cujos
perfis verticais estdo plotados nas Figuras 4, 5,6 e 7.

A sondagem do perfil de temperatura (Figura 4) mostra a ocorréncia de
inversdo térmica a partir da superticie. O perfil de umidade relativa (Figura 5)
apresenta valores elevados a partir de 400 hPa, em fungdo das baixas temperaturas.
Um sistema anticiclonico atuava sobre o centro da regido, ocasionando tempo bom,
sem nebulosidade. O padrio do vento em altitude (Figura 6) mostra que o
componente de leste predomina em toda coluna, enquanto o de sul ocorre a partir do

nivel de 500 hPa.
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Tabela 1 - Sondagem extraida do modelo global do NCEP do dia 15 de janeiro de
1996, 12 UTC, para inicializagdo homogénea da atmosfera no modelo

. Temperatura Umidade Componente Componente
Eressdio (iPa) absoi;uta (K) relativa u (pms") v (l:ns")
1000 294.8 0,77 -3,67 -2.31
925 296.,8 0,75 4,75 -3,66
850 291,7 0,69 -6,06 -9,20
700 281,2 0,40 4,52 -4.20
500 265,5 0,14 -5,05 -3,40
400 254.8 0,09 -5,30 6,80
300 241,1 027 -8,80 17.20
250 231.3 0,55 -1,77 19,03
200 220,8 0,62 -13,05 19.95
150 206,4 0,64 -17,05 18,32
100 194,6 0,75 -8,90 9,50
50 2049 0,03 -8,60 4,48
30 215,5 0,005 -16,15 -0,40
10 228.8 0,005 -32,30 -3,13
3 244 4 0,005 -45.,60 5,50

Tabela 2 — Tipos de vegetacdo utilizada nas simulagOes € respectivas propriedades
fisicas das culturas utilizadas no modelo

Tipo Albedo (dec) IAF Zo (m) Eiitissividade Fracio de solo

coberto (%)
Floresta 0,10 6,0 1,00 0,95 0,80
Cerrado 0,10 6,0 0,30 0,97 0,70
Soja 0,24 4.0 0,17 0,95 0,85
Pastagem 0,26 2,0 0,07 0,96 0,80

Fonte: DICKINSON et al., 1980.
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Figura 4 - Perfil vertical da sondagem de temperatura do ar (°C) no centro do
dominio principal do modelo para a inicializagdo homogénea, extraida do
modelo global do NCEP do dia 15 de janeiro de 1996, 12 UTC.
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Figura 5 - Perfil vertical da sondagem da umidade relativa (%) no centro do dominio
principal do modelo para a inicializagdo homogénea, extraida do modelo
global do NCEP do dia 15 de janeiro de 1996, 12 UTC.
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Figura 6 - Perfil vertical da sondagem do vento meridional (ms™") no centro do
dominio principal do modelo para a inicializagdo homogénea, extraida do
modelo global do NCEP do dia 15 de janeiro de 1996, 12 UTC.
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Figura 7 - Perfil vertical da sondagem do vento zonal (ms™) no centro do dominio
principal do modelo para a inicializagdo homogeénea, extraida do modelo
global do NCEP do dia 15 de janeiro de 1996, 12 UTC.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a visualizagdo dos campos observados e simulados, foram utilizados os
softwares SURFER e o Grid Analvsis and Display System (GrADS),
respectivamente.

O GrADS (DOTY, 1995) é uma ferramenta interativa para a andlise e
visualizagdo de dados meteorolégicos que implementam um modelo de quatro
dimensdes (latitude, longitude, nivel e tempo). O acesso, a manipulagdo e a
visualiza¢do dos dados foram realizados em ambiente UNIX (DEC- workstation),
programando um seript descritor.

A seguir serdo mostrados os campos simulados pelo modelo a cada 6 h de
integra¢do. Estes campos sdo comparados com os observacionais. Inicialmente sdo
mostrados os campos atmosféricos de temperatura ¢ umidade relativa ao nivel da
superficie; em seguida, o campo de fluxo de energia e os perfis da evapotranspira¢do
de cada cultura.

4.1. Campos de temperatura observados e simulados

A andlise dos campos simulados de temperatura e de fluxos de calor no
periodo do experimento tem por finalidade verificar a qualidade e a confiabilidade

das simulagdes. A Figura 8 representa o estado inicial do campo de temperatura
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observado e retirado do codigo SYNOP, das 12 UTC do dia 15 de janeiro de 1996
(inicio da simulag@o), no dominio. Apesar de o grafico da Figura 9 mostrar bastante
estrutura, o campo ¢ bastante homogeéneo, isto €, apresenta pouquissima varia¢do no
gradiente horizontal. A inicializagdo horizontal homogénea foi feita, utilizando-se
perfis verticais da temperatura (T), do componente zonal (u), do componente
mf-:ridiona[ (v) e da umidade relativa (ur), obtidos da andlise do NCEP. A Figura 9
mostra o campo equivalente obtido da analise do NCEP. Os campos das Figuras 8 ¢
9 ndo coincidem, pois a simula¢do inicia-se com a atmosfera homogeénea.

A Figura 10 mostra o campo de temperatura observado (aproximado) para as
18 UTC do dia 15.01.96. Ja a Figura 11 apresenta o campo de temperatura simulado
na mesma data. Observa-se que o modelo reproduziu valores abaixo dos observados,
com diferenca em tomo de 2°C. Normalmente em modelagem atmosférica as
simulagdes e os prognosticos do periodo de maxima insolagdo em um dominio de
alta resolugdo sofrem limitagdes e restri¢des, em fungdo dos efeitos de ondas curtas
induzidas. As previsdes das primeiras horas sofrem grandes variagdes no tempo, pois
os campos do instante inicial tendem a se ajustar ao ambiente controlado do modelo,
estabilizando-se posteriormente. Porém, observando-se os campos simulados apos
12h de integragdo pelo modelo e os observados no periodo das 24 UTC do dia
15.01.96, nas Figuras 12 e 13, respectivamente, percebe-se que o modelo reproduziu
razoavelmente bem o campo esperado. Os campos reproduzidos pelo modelo seguem
os contornos da orografia (Figura 3).

Apesar da baixa densidade de dados observacionais, os campos de
temperatura (Figura 12) sdo representativos em relagdo a topografia local. A
tendéncia de maiores temperaturas no setor sul do dominio e a formagdo de um
nucleo de ar frio (na parte mais elevada da topografia), predominantemente no setor

nordeste, sdo verificadas tanto nos campos observados quanto nos simulados.
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Figura 8 - Interpolagdo do campo de temperatura das 12 UTC no inicio das
simulag¢des do experimento no modelo.
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Figura 9 - Estado inicial da atmosfera interpretado pelo modelo por meio da
inicializagdo homogénea da atmosfera no dominio principal.
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Analisando-se o ciclo diurno de temperatura, a amplitude maxima (18 UTC)
ndo se ajustou bem com o esperado. Esta diferenga pode ser causado por dois
motivos: 1) a falta de detalhamento fisico correto do tipo de solo ndo-homogéneo da
regido, em termos de condutividade hidrdulica e de capacidade térmica, necessdrias
como condi¢des iniciais; e 2) o elevado teor de umidade inicial do solo que teteve
mais calor. Os valores relativamente superestimados do fluxo de calor latente
conforme o exemplo da Figura 32 mostram menor contribui¢do do saldo de radiagdo
para o termo do fluxo de calor sensivel. As demais figuras dos fluxos de calor latente
ndo serdo mostradas aqui.

Na simulagdo das 12 UTC do dia 16.01.96, 24 horas apos o modelo mantém-
se ajustado e reproduzindo razoavelmente os campos observados, conforme
mostram as Figuras 14 e 15, respectivamente. Um aspecto importante a ser analisado
refere-se a qualidade dos campos observados quanto a representatividade regional
esperada, que sofre restri¢des em fungdo da baixa densidade de dados encontrada na
regido, principalmente nas fronteiras.

Nota-se, portanto, que para as 18 UTC, no hordrio de temperatura maxima, o
modelo subestima as temperaturas, enquanto proximo ao horario das temperaturas
minimas (aproximado), para as 12 UTC, o modelo superestima, isto €, indica a
pequena amplitude térmica do ciclo diumo simulado pelo modelo.

A simulagdo das 18 UTC do dia 16.01.96, em fungdo dos problemas ante-
riormente mencionados, ndo reproduz bem os campos, conforme as Figuras 16 ¢ 17.

A simulagdo das 24 UTC do dia 16.01.96 , reproduz bem os campos,
conforme as Figuras 18 e 19.

4.2. Campos de umidade relativa observados e simulados
A seguir serdo ilustrados os campos simulados de umidade relativa no periodo
de simulac¢do.

A Figura 20 ilustra o campo de umidade relativa as 18 UTC do dia 15.01.96.

A Figura 21 mostra o campo de umidade relativa simulado para 0 mesmo periodo.
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Figura 14 - Campo de temperatura (°C) observado das 12 UTC do dia 16.01.96 no
dominio principal.
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Figura 15 - Campo de temperatura (°C) simulado para as 12 UTC do dia 16.01.96.
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Figura 16 - Campo de temperatura (°C) observado das 18 UTC do dia 16.01.96 no
dominio principal.
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Figura 17 - Campo de temperatura (°C) simulado para as 18 UTC do dia 16.01.96.
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Figura 19 - Campo de temperatura (°C) simulado para as 24 UTC do dia 16.01.96.
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Figura 20 - Campo de umidade relativa observado das 18 UTC do dia 15.01.96 no
dominio principal.
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Figura 21 - Campo de umidade relativa simulado para as 18 UTC do dia 15.01.96.
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Observa-se que o modelo ndo reproduziu bem o campo esperado, geralmente
subestimando o campo de temperatura anteriormente citado.

Com 12 horas de integragdo, o campo de umidade simulado tende a se
aproximar do observado (Figuras 22 e 23). Apesar das dificuldades mencionadas
anteriormente com relacdo a densidade e distribuigdo espacial dos dados
observacionais, que prejudicam a representatividade fiel dos campos, alguns pontos
positivos podem ser mencionados: a formagdo de um nicleo com tendéncia de alta
umidade relativa (acima de 85%) no setor nordeste, a tendéncia de menores valores
na diregdo sul ¢ um nicleo no setor oeste do dominio foram identificados tanto no
campo observado (Figura 22) quanto no simulado (Figura 23).

Na simulagdo das 12 UTC do dia 16.01.96, 24 horas de integra¢do apos, o
modelo mantém-se ajustado, apresentando concordancia com o campo observado,
conforme mostram as Figuras 24 e 25, respectivamente. A formagdo de dois nucleos,
um no setor nordeste € outro a leste da regido, além da tendéncia de diminui¢do dos
valores da umidade relativa na parte sul do dominio, pode ser verificada,
coincidentemente, em ambas as Figuras.

As Figuras 26, 27, 28 e 29 mostram, respectivamente, os campos de umidade
relativa observados das 18 UTC do dia 16.01.96, reproduzidos das 18 UTC do dia
16.01.96, observados das 24 UTC do dia 16.01.96 e reproduzidos pelo modelo das
24 UTC do dia 16.01.96. Semelhantes as simulacdes de temperatura, as simulagtes
para o horario das 18 UTC para a umidade relativa foram mais discrepantes.
comparando-as com as observagdes. As Figuras 28 e 29 mostram as mesmas
tendéncias regionais, conforme notado nas integrag¢des anteriores: dois nucleos na
parte leste e nordeste ¢ os menores valores na dire¢do sul do dominio.

Nota-se que até neste periodo o modelo reproduziu bem os campos. Apds 36
horas de simula¢des, o modelo, apesar de estavel numericamente, ndo reproduz os
campos observados. Como era esperado, dependendo do tipo de configuragdo
aplicada, as simulagGes s@o confiaveis em até 48 horas de previsdao, no maximo, uma

vez que ndo se aplicou atualiza¢do de dados na fronteira do dominio.
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Figura 22 - Campo de umidade relativa observado das 24 UTC do dia 15.01.96 no
dominio principal.
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Figura 23 - Campo de umidade relativa simulado para as 24 UTC do dia 15.01.96.
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Figura 24 - Campo de umidade relativa observado das 12 UTC do dia 16.01.96 no
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Figura 25 - Campo de umidade relativa simulado para as 12 UTC do dia 16.01.96.
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Figura 26 - Campo de umidade relativa observado das 18 UTC do dia 16.01.96 no
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Figura 27 - Campo de umidade relativa simulado para as 18 UTC do dia 16.01.96.
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Figura 29 - Campo de umidade relativa simulado para as 24 UTC do dia 16.01.96.
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Quanto maior a resolugdo da grade do modelo, menor a previsibilidade dos
processos que ocorrem dentro do dominio. Esta restricdo ¢ devida as limitagdes dos
esquemas de parametrizac¢do do modelo e da escassez de dados de superficie durante

a inicializa¢do do modelo.

4.3. Analise comparativa entre os prognosticos e as observacdes da média sobre
a regiao do dominio

Apesar de as respostas do modelo @ sua configuracdo mostrarem-se
satisfatorias (até determinado tempo), de acordo com as figuras anteriores, a analise
comparativa do sinal das tendéncias dos campos médios simulados e observados ¢é
importante.

As Figuras 30 e 31 mostram a variacdo temporal dos prognosticos e das
observagdes dos campos de umidade relativa e de temperatura, respectivamente, para
48 horas de integragdo. Nesta etapa foram determinadas as médias regionais
respectivas das Figuras 8 a 29, incluindo as observagoes e simulagdes do dia 17 de
janeiro, 12 UTC, permitindo a comparag¢do grafica destes campos.

A representagdo espacial das médias dos progndsticos do RAMS e das
observagdes mostra boa concordancia nas 36 horas de rodada do modelo para o
campo de temperatura e também de 36 horas para o campo de umidade. Os processos
fisicos para os prognosticos da umidade relativa sdo mais complexos e variaveis e,
consequientemente, mais dificeis de serem alcangados quando comparados aos da
temperatura do ar. As tendéncias dos campos simulados da umidade relativa e da
temperatura ndo representam e ndo se ajustam as tendéncias esperadas apos esse
tempo, trocando de sinal, justificando a falta de assimilagdo de dados ou mostrando
falhas na configuragio, em termos de aspectos numeéricos. Entretanto, a tendéncia do
campo de temperatura mantém-se perto da observada em até 36 horas de previsdo

util.
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Figura 30 - Comparagdo dos prognosticos do RAMS e das observagdes da umidade
relativa. Os valores dos progndsticos e das observagdes foram obtidos da
média sobre a regido do dominio principal.
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Figura 31 - Comparagdo dos prognosticos do RAMS e das observagoes da
temperatura do ar. Os valores dos progndsticos e das observagdes foram
obtidos da média sobre a regido do dominio principal.
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4.4. Fluxo de calor latente simulado

O fluxo de calor latente regional reproduzido pelo modelo segue nitidamente
o perfil da distribuigdo da vegetagdo. A Figura 32 mostra a simulagdo de seis horas
para as 18 UTC do dia 15.01.96. O fluxo simulado € aproximadamente homogéneo
para cada tipo de vegetagdo correspondente. A orografia ndo influenciou diretamente
os fluxos.

Os virios testes realizados mostraram a sensibilidade do modelo de solo e
vegetacdo quanto as caracteristicas fisicas do solo e de suas propriedades. A
umidade do solo € o pardmetro mais importante nas estimativas da
evapotranspiracdo. Conseqiientemente, a caracterizagdo realistica do solo na
configuragdo do modelo, quanto ao perfil da temperatura e umidade e das suas
propriedades, é importante para a qualidade dos progndsticos, pois influencia nas

parametriza¢des dos processos hidricos e térmicos do solo.
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Figura 32 - Progndstico do fluxo de calor latente (Wm™) no dominio principal do dia
15 de janeiro de 1996, 18 UTC.
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4.5. Estimativa horaria da taxa de evapotranspirac¢io

A partir da regionalizagio do fluxo de calor latente, a taxa de
evapotranspiragdo equivalente foi determinada para cada uma das culturas, obtendo-
se um perfil tipico da variagdo diurna do ciclo. Cada ponto foi escolhido no centro da
regido predominante de cada cultura: soja (18,9°S, 49,5°W), floresta (19,3°S,
48,0°W), pastagem (19,2°S, 49,2°W) e cerrado (19,5°S , 49,2°W).

As Figuras 33, 34, 35 e 36 mostram a variagdo temporal da taxa de
evapotranspiragdo da floresta, da soja, do cerrado e da pastagem, respectivamente. Os
prdgnésticos sdo das 12 UTC do dia 15.01.96 as 12 UTC do dia 17.01.96.

A floresta apresentou a maior taxa de evapotranspira¢do, totalizando 25 mm
no periodo. Isso advém do fato de refletir menos (absorver mais) radiacdo solar e
emitir menos radiagdo de onda longa, isto ¢, em razdo do menor albedo deste tipo de
vegetagdo, conseqiientemente, armazena mais energia para aquecimento e
evaporagdo. Esse fato € evidenciado também no trabalho de NOBRE et al. (1996). A
pastagem totalizou 20 mm, a soja 19 mm e o cerrado 21 mm de evapotranspiragao.

Em todas as culturas, a variagdo temporal da evapotranspiragdo € governada
pelo ciclo diurno da radia¢do solar, com o valor maximo aproximadamente as 13
horas local. Este comportamento pode estar relacionado também com a auséncia de
nebulosidade nas simulagdes, uma vez que ele possui efeito direto no balango de
energia sobre a cultura. Normalmente a vegetacdo rasteira ndo sombreia o solo
completamente, exceto em caso de avangado estddio de desenvolvimento. As
necessidades hidricas de uma cultura podem continuar crescendo com o aumento do
[AF, mesmo quando esse se apresenta elevado o suficiente para sombrear o solo
completamente. Logo, € notoria a relacdo entre Et, e IAF, conforme os dados
utilizados da Tabela 2, concordando com as observacgdes de Sa et al. (1996), citado
por NOBRE et al. (1996). Outro aspecto importante refere-se a altura da cultura:
quanto maior mais eficiente sera a troca de energia com o ambiente, em func¢do do
pardmetro de rugosidade, responsavel pela mistura turbulenta. Entretanto, os
esquemas de parametrizagdo unidimensional dos processos de interagcdo solo-
atmosfera utilizados no modelo podem falhar quando o runoff, em superficies
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Figura 33 - Previsdo de 72 horas da evapotranspira¢do sobre a ﬂdresta a partir do dia
15 de janeiro de 1996, 12 UTC.
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Figura 34 - Previsdo de 72 horas da evapotranspiragio sobre a soja a partir do dia 15
de janeiro de 1996, 12 UTC.
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Figura 35 - Previsdo de 72 horas da evapotranspiragdo sobre o cerrado a partir do dia
15 de janeiro de 1996, 12 UTC.
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Figura 36 - Previsdo de 72 horas da evapotranspiragdo sobre a pastagem a
partir do dia 15 de janeiro de 1996, 12 UTC.
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inclinadas, ¢ os movimentos subterraneos da dgua, que forem importantes
componentes do balango hidrolégico, nido forem considerados.

Os comportamentos diumos da taxa de Et, prognosticada da floresta e da
pastagem mostram-se fisicamente consistentes de acordo com o esperado pelos
resultados obtidos por RESCHKE (1996), em que o saldo de radia¢do acima da
floresta, no horario de maxima radia¢do, ¢ 22,6% maior do que na pastagem. A
fracdo do saldo de radiagdo utilizada na transferéncia de calor sensivel varia de 29%
na pastagem a 19% na floresta, ¢ a estimativa da energia armazenada no dossel, em

porcentagem do saldo de radia¢@o na floresta, ¢ maior que na pastagem.

4.6. Simula¢des na microrregiio de Capindpolis

Conforme mencionado anteriormente, numa segunda etapa o modelo foi
configurado de acordo com o padrdao do dominio principal em termo dos processos
fisicos e aspectos numeéricos, porém com as caracteristicas fisiograficas da regido de
Capinopolis, onde a cultura da soja ¢ mantida homogénea. Os prognosticos dos
campos de temperatura e umidade do ar e da evapotranspiragdo foram obtidos em um
dominio de 15 pontos de grades latitudinal e longitudinal, com resolugdo espacial de
1 km.

A Tabela 3 apresenta os resultados dos prognosticos dos campos da
temperatura ¢ umidade do ar proximo da superficie neste microdominio, em
compara¢do com os campos observados no horario das 12, 18 e 24 UTC dos dias 15,
16, 17 e 18 de janeiro de 1996, além das taxas de evapotranspira¢do (mm por dia) do
periodo.

Os prognosticos da taxa de evapotranspiragdo (mm por dia) foram
comparados com as estimativas do modelo de PM-FAO, utilizando a cultura da

soja como referéncia para os dias 15, 16 e 17 de janeiro de 1996.



&

Tabela 3 - Sumdrio dos resultados prognosticados (PREV) dos campos de
temperatura e umidade relativa do ar e das taxas de evapotranspiragao,
comparados com 0s respectivos campos observados (OBS) para a
microrregido de Capindpolis, para janeiro de 1996

Dia/Hora Temperatura Umidade Evapotranspiracio
(UTC) °O) Relativa (%) (mm por dia)
OBS PREV OBS PREV OBS' PREV

15— 12:00 25,8 23.5 65,0 66,0

18:00 31,2 28,1 51,0 61,5

24:00 25,2 26,0 69,0 66,0 6,8 5,5
16 - 12:00 25,8 23,8 78,0 82,1

18:00 30,6 26,2 60,0 719

24:00 24,6 25,5 77,0 75,1 6,7 5,6
17— 12:00 25,6 22.5 78,0 99,0

18:00 29,0 24,8 66,0 86,0

24:00 24,0 25,6 89,0 79,8 5,3 8,5
18— 12:00 24,6 22,7 79,0 99,0

1. Determinada de acordo com a equagido de Penman-Monteith para a cultura da soja.

Os prognosticos apresentados na Tabela 3 sdo valores pontuais (sobre a
estacdo de Capindpolis), e os dados observacionais sdo da mesma estagdo.
Analisando-se os prognodsticos das varidveis temperatura € umidade relativa do ar,
percebe-se razoavel concordancia com as observagdes, com excegdo no hordrio das
18 UTC, nas previsoes de 48 horas. A partir desse horario, os prognosticos afastam-
se significativamente das observagdes, em fungdo da falta de realimenta¢do de dados
externos ao dominio no curso dos prognésticos. Os valores prognosticados da taxa de
evapotranspiragdo (Et;) apresentam boa concordincia com as estimativas de PM-
FAO. Porém, comparando-se esses resultados com os progndsticos obtidos sobre o
dominio principal, na regido de predominancia da soja (Figura 34) a totalizacdo no

periodo previsto (trés dias), de 21,0 mm de Et;, ndo apresenta melhor aproximago
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com as estimativas pelo PM-FAO, que totalizam 18,8 mm. Porém, os prognosticos
para a regido de Capindpolis, para o mesmo periodo da Et, totalizando 16,6 mm,
aproximam- se mais dos valores de PM-FAO. Este fato mostra a influéncia da
resolugdo da grade horizontal quando se deseja representar 0s processos na interagdo
solo-atmosfera. Conforme notado no trabalho de MOLDERS e RAABE (1996),
geralmente uma grade de alta resolugdo horizontal representa melhor esses processos
(com distribui¢do mais estruturada) do que uma grade de baixa resolugdo.

Conforme mencionado ¢ de acordo com a Tabela 3, os progndsticos
acumulados da Et, para 72 horas totalizam 16,6 mm. Comparando-os com os
estimados no mesmo periodo, percebe-se a discrepancia de 10% nos valores,
mostrando um padrdo de erro aceitdvel. Novamente nesse caso, pode-se verificar a
similaridade no comportamento da tendéncia dos campos de temperatura e umidade
relativas semelhantes as das Figuras 30 e 31.

Apesar de as demais variaveis ndo se ajustarem bem no modelo nas 72 horas
de prognosticos, porém em fung¢do dos esquemas de parametrizagio dos processos do
solo e da vegetagdo ligados as trocas de fluxos de calor, os resultados da Et; nesse
periodo podem ser significativos. Esse fato foi verificado quando a previsdo foi
extendida para 120 horas.

A auséncia de dados observacionais de fluxos de calor latente e sensivel e de
uma assimila¢do de dados, de modo a manter a atualizagdo dos campos atmosféricos
nas fronteiras do dominio do modelo, além da falta de conhecimento das condi¢des
fisico-morfologicas do solo e da vegetagdo, impede a calibragdo mais detalhada ¢
realistica do modelo, quando entdo os fluxos prognosticados e observados poderiam
ser melhor comparados e interpretados.

Outros fatores reproduzidos numericamente ou decorrentes das propriedades
fisicas que podem ter influenciado nas estimativas da Et, foram os ventos fortes
prognosticados, eles ndo se comparam bem com os observados. Este problema pode
ser decorrente de propriedades fisicas mal definidas, como alta resolu¢do da orografia
resisténcia do dossel pressdo de vapor alto ou baixo e porcentagem de cobertura de
agua em cada ponto de grade. Os erros nos campos dos ventos influencia na
advecgdo do calor sensivel e nas estimativas da evapotranspiragdo. Além disso, a
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auséncia de nebulosidade (em fungdo dos processos de microfisica) verificada nas
simulagdes, que pode ter superestimado os fluxos.

A discrepancia entre as estimativas de PM-IFAO e os progndsticos do RAMS
pode ser melhor interpretada, assumindo que o “ambiente natural controlado™ pelo
PM-FAO ¢ mais realistico do que o “ambiente numericamente estimado™.

A partir dos resultados obtidos tanto para a area do dominio principal quanto
para a do microdominio de Capindpolis, percebe-se a habilidade de o modelo
representar os processos fisico-biologicos da evapotranspiracdo em drea homogénea
ou ndo. Conseqiientemente, 0 modelo mostra ser uma ferramenta Gtil para o
monitoramento da irrigacdo em culturas irrigaveis € na eventual reposi¢do de agua ao

solo, principalmente o considerando ndo-homogéneo.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Visando introduzir um novo método na agricultura, aplicou-se um modelo
numérico de mesoescala para a avaliagdo das qualidades das estimativas e dos
progndsticos da taxa de evapotranspiragdo. Para tanto, utilizou-se como
ferramenta principal o Regional Atmospheric Modelling System (RAMS),
configurado de acordo com as caracteristicas fisiograficas da regido do Triangulo
Mineiro, Minas Gerais, cujo dominio principal, com resolugdo horizontal de
5 km, foi gradeado com 41 pontos longitudinal e 21 latitudinalmente. Os campos
atmosféricos inicializaram-se constantes por meio de uma sondagem extraida das
analises globais do NCEP. A avaliagdo dos resultados numéricos teve como base
observagdes locais, interpolados estes para a malha dos dados de temperatura e
umidade relativa do ar nos horarios sindticos das esta¢es climatoldgicas do
Instituto Nacional de Meteorologia. Numa segunda etapa, o modelo fo1
reconfigurado para a microrregido de Capinopolis, com vegetagdo homogénea da
cultura da soja, objetivando a comparagdo numérica com as estimativas do
método de Penman-Monteith, versio FAQO. Nesta fase, o microdominio foi
gradeado com 15 pontos latitudinais e longitudinais, com resoluc¢do espacial de

I km.

As principais conclusdes desta pesquisa foram:
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1) A aplicagdo desta nova metodologia na agricultura poderd representar um
avango nos métodos de monitoramento da irrigagdo.

2) O modelo mostrou-se sensivel quanto aos processos de interagdo solo-
atmosfera, evidenciando a importancia do conhecimento dos pardmetros do
solo.

3) A inicializag@do homogénea da atmosfera proporcionou resultados satisfatorios
dos campos analisados, quando comparados com os observados, para até 36
horas de prognosticos.

4) O conhecimento realistico das caracteristicas fisicas do solo, cujas
propriedades sdo altamente variaveis, € morfoldgica da vegetacdo e do seu
estado atual durante as rodadas € importante no tratamento dos processos,
influenciando diretamente na performace dos resultados.

5) Dentro dos limites da configura¢do do modelo e apesar da escassez de dados,
as estimativas da taxa de evapotranspiragdo apresentaram razoavel
concordancia com o método de PM-FAO.

6) Pode-se verificar que as diferengas entre os campos observados e simulados
sdo menores que 5% na maioria dos casos, que 15% em alguns e que muitas

vezes esta abaixo do erro aceito.
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RECOMENDACOES

Em fun¢io da versatilidade e potencialidade do modelo RAMS,
determinadas linhas de pesquisa voltadas para a agricultura poderdo ser
exploradas pela modelagem numérica. Por exemplo, o modelo podera ser
aplicado para as estimativas e os progndsticos dos balangos energético e
hidrologico a nivel regional.

O tratamento fisico dos processos na interface solo-vegetacdo-atmosfera,
implementados no RAMS, devera permitir um estudo regional das estimativas do
indice de estresse hidrico e do coeficiente de cultura.

Outro aspecto importante refere-se a combinag¢do entre esquemas de
parametrizagdes bi e tridimensionais dos processos na interface solo-atmosfera
do RAMS, que poderia ser implementada melhorando a sensibilidade dos fluxos,
apesar de requerer maior carga computacional. Rotineiramente se acoplada a um
outro modelo regional, por exemplo o ETA, a “performace” do modelo podera
ser melhorada na medida em que a assimilagdo de dados com fins de atualiza¢do
das condi¢des de fronteira for permitida.

Outras simulag¢des envolvendo diferentes condigdes climaticas (seco,
umido ou envolvendo algum episddio) poderdo ser realizadas, melhorando a

interpretagdo e conclusdo dos resultados.
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Mantendo o esquema da inicializagdo homogénea da atmosfera, outros
testes do modelo poderdo ser realizados, alterando o periodo estudado, dentro da
mesma condi¢do climdtica, para melhor avaliar a evapotranspirac¢do.

Quando se dispde de dados de coeficiente de cultura (kc), a “performace”
do RAMS podera ser testada por outros métodos de estimativa da
evapotranspiragao.

Realizar experimentos em diferentes campos, objetivando medir os
pardametros do solo e da vegetagdo e em distintas condigdes climaticas, seria
importante para a modelagem numérica na medida em que se amplia a

representatividade desses elementos.
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APENDICE A

Fonte: Divisdo de Satélites Ambientais - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

Figura 1 A - Foto do satélite GOES-8, IR, do dia 15.01.96, 12 UTCs.

Fonte: Divisio de Satélites Ambientais - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.
Figura 2 A - Foto do satélite GOES-8, IR, do dia 15.01.96, 15 UTCs.
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Fonte: Divisdo de Satélites Ambientais - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

Figura 3 A - Foto do satélite GOES-8, IR, do dia 15.01.96, 21 UTCs.

Fonte: Divisdo de Satélites Ambientais - Instituto Nacional de Pcsquisas Espaciais.

Figura 4 A - Foto do satélite GOES-8, IR, do dia 16.01.96, 09 UTCs.
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Fonte: Divisdo de Satélites Ambientais - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

Figura 5 A - Foto do satélite GOES-8, IR, do dia 16.01.96, 18 UTCs.

Fonte: Divisdo de Satélites Ambientais - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

Figura 6 A - Foto do satélite GOES-8, IR, do dia 16.01.96, 21 UTCs.
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APENDICE B

SMODEIL _GRIDS
! Simulation title (64 chars)

EXPNME = 'EVAPOTRANSPIRACAO REGIONAL TRIANGULO
MINEIRO ',

IOTYPE =0, I -1=diagnostic, 0=normal run

RUNTYPE ="INITIAL', ! type of run: MAKESFC, INITIAL, HISTORY,
or MAKEVFILE
TIMEUNIT ="h', ''h','m','s' - Time units of
I TIMMAX, TIMSTR, VTIME
TIMMAX= 48., ! Final time of simulation
NGRIDS = 1, I Number of grids to run
NNXP =41, ! Number of x gridpoints
NNYP =21, ! Number of y gridpoints
NWNZP =52, ! Number of z gridpoints
NNZG =11, ! Number of soil gridpoints
NXTNEST = 1,1, 2, 3, ! Grid number which is the next
I coarser grid

! Coarse grid specifications

IHTRAN = 1, ! 0-Cartesian, 1-Polar stereo

DELTAX = 5000.,

DELTAY = 5000., ! Xand Y grid spacing

DELTAZ = 20., ! Z grid spacing (set to 0. to use ZZ)
DZRAT = 1.2, I vertical grid stretch ratio

DZMAX = 500., ! maximum delta Z for vertical stretch

77=0.,25.,75., 150., 250., 500., 750., 1000., 1500., 2000., 2500.,
3250., 4000., 5000., 6000.,
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! Vertical levels it DELTAZ =0

DTLONG = 5., I Coarse grid long timestep
NRATIO = 1, ! Small timestep ratio

[IMONTHI = 1, ! Month

IDATEL = 15, ! Day

[YEARI = 96, ! Year

STRTIM = 12.0, ! GMT of model TIME = 0.

! Nest ratios between this grid
I' and the next coarser grid.

NSTRATX = 1,5, 6, 4, I x-direction

NSTRATY = 1, 1,6, 4, ! y-direction

NNDTRAT= 1.2,3,3, ! time

NESTZ =0, I contort coarser grids if negative
NSTRATZ=4,4,3,3,3,3,2,2,2.2,1,1,1,1, !

' CENTRO DE CAPINOPOLIS - CASO 1 SOJA

! POLELAT =-18.68,

! POLELON =-49.57,
! CENTLAT =-18.68,
! CENTLON = -49.57,

' CENTRO TRIANGULO MINEIRO

POLELAT =-19.26, I Latitude of pole point
POLELON =-48.81, ! Longitude of pole point

CENTLAT =-19.26,
CENTLON =-48.81,

' CENTRO DO ARQUIVO t15856W do mktopo.f

! POLELAT =-23.00,

' POLELON = -49.00,
I CENTLAT = -23.00,
' CENTLON =-49.00,

POLELAT =-19.0,
POLELON =-48.0,
CENTLAT =-19.0,
CENTLON = -48.0,
! Grid point on the next coarser

- b tm e
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! nest where the lower southwest
! corner of this nest will start.
! [F NINEST or NJINEST =0, use CENTLAT/LON

NINEST = 1,17,0,0, ! i-point
NJNEST = 1, 1,0,0. ! j-point
NKNEST = 1, 1, 1, 1, ! k-point
NNSTTOP= 1, 1, 1, 1, ! Flag (0-no or 1-yes) if this
NNSTBOT= 1, 1, 1, 1, I nest goes the top or bottom of the
! coarsest nest.
GRIDU =40, 0., 0., 0, ! u-component for moving grids
GRIDV = 0., 0., 0., 0., ! v-component for moving grids
!' (still not working!)
SEND

SMODEL FILE INFO

! History file input

TIMSTR= 0., ! time of history start (see TIMEUNIT)
HFILIN = 'saida2/evapot.h60h', ! input history file name

! History/analysis file output

[OUTPUT= L, ! 0-no files, 1-save in ASCII, 2-save in binary
HFILOUT='saida/evapot.h’, ! history file prefix
AFIL.OUT='saida/evapot.a’, ! analysis file prefix

HFUNITS=h', AFUNITS=h', ! history/anal file units (M,m,H,h.S,s)
FRQHIS =3600., FRQANL =3600., ! history/anal file frequency

! Variable initialization input

INITIAL = 1. I Initial fields - 1=horiz.homogeneous, 2=variable
VTIME = 0., 12.,24., ! model times for varfiles (See TIMEUNIT)
VARFIL =isan/iv15-jul-91-00","isan/iv15-jul-91-12","isan/iv16-jul-91-00',
IVWIND = 0, ! initial winds ( only 0 works)

NUDLAT = 5, ! number of points in the lateral bnd region
TNUDLAT = 0., ! nudging time scale (s) at lateral boundary
TNUDCENT = 0., !nudging time scale (s) in center of domain
TNUDTOP = 0., ! nudging time scale (s) at top of domain
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ZNUDTOP = 15000., ! nudging at top of domain above this height (m)

! Printed output controls
FRQPRT = 3600., ! Printout frequency
FRQIPR = 99900., ! Integral print frequency
FROQIST = 93600., ! Integral store frequency

ISTPFL = 1, ! Timestep message frequency flag
INITFLD = I, !lInitial field print flag O=no print, 1=print
INPRTFL = 1, ! Namelist print flag O=no print, 1=print

! [Input topography variables

SFCFILES = NONE, ! File path and prefix for surface characteristic
! files.

ITOPTFLG =1.0,1,1.2, I 2 - Fill data in "ruser”

[PCTLFLG =2,0,1,1,2, !'1 - Interp data from latlon dataset

ISSTFLG = 2,0,0,0,0, I 0 - Interpolate from coarser grid

IVEGTFLG =2,0,1,1,1,

! The following only apply for IxxxxFLG=1
f
' ITOPTFN = '/pesghome/sps02/rams/rams3b/data/topo1 0m/H',
[TOPTFN = ""home/sps05/raffi/topo30/T",
[PCTLFN = '/pesqhome/sps02/rams/rams3b/data/pctl10m/L,
ISSTFN = '/pesqhome/sps02/rams/rams3b/data/sst/STUL',
IVEGTFN = "/pesghome/sps02/rams/rams3b/data/usgs/DATA/V',

SILAVWT =0.0, 0., 0.,0., ! Weighting of topo silhouette averaging
TOPTWVL =4.0,4.,4.4., ! Topo wavelength cutoff in filter
PCELWYL, =200 2., 2.2, ! Land pct wavelength cutoff in filter
ST WVL. =20, 2,22, ! Land pct wavelength cutoff in filter
MKCOLTAB =0, ! make microphysics collection table: 0 =no, 1 = yes

COLTABFN = '/pesqghome/sps02/rams/rams3b/data/micro/ct2.0', ! collection
table filename to read or write

EVPTABFN = '/pesqhome/sps02/rams/rams3b/data/micro/et2.0’, ! evaporation
table filename to read

SEND
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$MODEL OPTIONS

NADDSC = 0,0,0,0, ! Number of additional scalar species (<= 5)

NTOPSMTH = 0, ! Number of passes for topography smoother

[ZFLAT = 0, ! Width of flat margin around domain (in grid points)
! Numerical schemes

ITMDIFF = 2, ! 1=forward, 2=leapfrog, 3=hybrid

NONHYD = 1, ! nonhydrostatic=1, hydrostatic=0

SSPCT = 0.33, ! Sound speed fraction for the nonhydrostatic model
IMPLL = 1, !Implicit flag for acoustic model - O=off. 1=on
ICNTEQ = 2, !Hyd - continuity equation - 1 -incomp, 2 -anelastic
WTKD = 1., !Klemp/Durran - current timestep weighting

ICORFLG = 1, ! Coriolis flag/2D v-component - 0=off, 1=on

IBCTOP = 0, !top boundary condition

! O-wall on top(nonhyd)  2-prognostic sfc prs(hyd)

I 1-Klemp-Durran(nonhyd/hyd) 3-material surface(hyd)
! era 3-Orlanski

IBND = 3, !Lateral boundary condition flags

JBND = 3, ! 1-Klemp/Wilhelmson, 2-Klemp/Lilly, 3-Orlanski
' 4-cyclic

CPHAS = 20., !Phase speed if IBND or JBND = 1

LSFLG = 0, !Large-scale gradient flag for variables other than

! normal velocity:

! 0 = zero gradient inflow and outflow

I'1 = zero gradient inflow, radiative b.c. outflow
! 2 = constant inflow, radiative b.c. outflow

! 3 = constant inflow and outflow

NFPT = 0, !Rayleigh friction - number of points from the top
DISTIM =  60., ! - dissipation time scale

TIMSCL = 0., !0 - Initial wind spin-up - time scale

KSPIN = 33, 133 - below this level (velocity)
KMSPIN = 10, !'10 - below this level (momentum)
IPRSPLT= 0, ! precipitation time-split scheme - 0=off, 1=on
IADVL = 2, !Order of advection - Leapfrog - 2 or 4

IADVF = 2, !Order of advection - Forward - 2 or 6

IPGRAD = 1, !Pressure gradient scheme for topo.: 1-transform

! 2-interpolate
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FILT4 = 0. ,! Fourth order filter coefficient (0 - off)
' (>0 timestep at which 2 delta waves are
! totally removed)
FXLONG = 0.0000, ! Long filter coefficient O=off
FYLONG = 0.0000, ! Long filter coefficient O=off

! Radiation parameters

ISWRTYP = 1, ! Shortwave radiation type 0-none, 2-Mahrer/Piclke, 1-Chen
ILWRTYP= 1, !Longwave radiation type 0-none, 2-Mahrer/Piclke, 1-Chen
RADFRQ =1200., ! Frequency of radiation tendency update in seconds
LONRAD = 1, ! Longitudinal variation of shortwave (0-no, 1-yes)

! Cumulus parameterization parameters

NNQPARM= 1, 0, 0, 0, ! convective parameterization flag

! 0-off, 1-on
CONFRQ =1200., ! Frequency of conv param. updates in seconds
WCLDBS = 1.0, ! vertical motion needed at cloud base for convection

! Surface layer and soil parameterization

[SFCL = 1, !surface layer/soil/veg model
! 0-specified surface layer gradients / sem solo ..
I 1-soil/vegetation model

NVGCON = 10, ! Vegetation type
!'l -- Crop/mixed farming 2 -- Short grass
I 3 -- Evergreen needleleaf tree 4 -- Deciduous needleleaf tree
! 5 == Deciduous broadleaf tree 6 -- Evergreen broadleaf tree

! 7 -- Tall grass 8 -- Desert

!9 -- Tundra 10 -- Irrigated crop

11 -- Semi-desert 12 -- Ice cap/glacier

'13 -- Bog or marsh 14 -- Inland water

'15 -- Ocean 16 -- Evergreen shrub

117 -- Deciduous shrub 18 -- Mixed woodland

' TSEASN =295.62 ( Capinopolis + Uberaba + Joao Pinheiro)/3

TSEASN = 295.62, ! Average seasonal temp
TVGOFF = 0., !lInitial veg temp offset
VWTRCON = .000, ! Initial veg water storage (not working)

UBMIN = 0.25, ! Minimum U value to use in computing U_*
PCTLCON = 1.0, ! constant land percentage if for all domain
NSLCON = 7, ! constant soil type if for all domain
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! 1=sand 2=loamy sand  3=sandy loam

'

! 4=silt loam 5=loam 6=sandy clay loam

I 7=silty clay loam 8=clay loam  9=sandy clay

! 10=silty clay  1l=clay 12=peat
ZROUGH = 0.09, ! constant roughness if for all domain
ALBEDO = 0.24, ! constant albedo when not running soil model
SEATMP = 289., ! constant water surface temperature
DTHCON = -0., ! constant surface layer temp gradient for no soil
DRTCON = .000, I constant surface layer moist gradient for no soil
SOILDZ = 0., I soil model grid spacing

SLZ =-.50, -.40, -.30, -.25, -.20, -.16, -.12, -.09, -.06, -.03, 0.,! soil grid
levels
! initial soil moisture

SLMSTR = .95,.93,.90,.80,.80,.70,.70,.65,.65,.50,.50,
! SLMSTR = .67,.65,.64,.60,.55,.54,.51,.50,.46,.45,.40,
STGOFF =+<3.1, 0.5, 1.2, 1.8, 2.6, 1.9, 1.2,0.6, 0., 0.8, 1.1,

'tar=25.8, 182=31.2 ; 247=25.2

! Initial soil temperature offset from lowest
! atmospheric level

! Eddy diffusion coefficient parameters

IDIFFK =1, 'K flag:
! 1 - Horizontal deformation/ Vertical Mellor-Yamada
! 2 - Anisotropic deformation (horiz and vert differ)
! 3 - Isotropic deformation (horiz and vert same)
' 4 - Deardorff TKE (horiz and vert same)
CSX =.13, ! Adjustable parameter, deformation horiz. K's coefficient
C8E. =.13; ! Adjustable parameter, deformation vert. K's coefficient

XKHKM = 3.0, ! Ratio of horizontal K_h to K_m for deformation

ZKHKM = 3.0, ! Ratio of vertical K h to K m for deformation

AKMIN = 3.0, ! Ratio of minimum horizontal eddy viscosity coefficient
! to typical value from deformation K
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! Microphysics

NLEVEL = 1, 0, 1,1, I moisture complexity level
INUCPRG = 0, 0, 0,0,0, ! Prognose ice nuclei (0-no, 1-yes)
ICLOUD = 0, 4, 0,0,0, ! Microphysics flags
IRAIN = 0, 2, 0,0,0, !
[PRIS = 0, 5, 0,0,0, ' 0 - no species
ISNOW = 0, 2, 0,0,0, !' 1 - diagnostic concen.
IAGGR = 0, 2, 0,0,0, ! 2 - specified mean diameter
IGRAUP= 0, 2, 0,0,0, ! 3 - specified y-intercept
[HAIL = 0, 2, 0,0,0, I 4 - specified concentration

!' 5 - prognostic concentration
CPARM = 3e9, .3¢9,0.,0., 0.,
RPARM = .le-2, .1e-2, 0., 0., 0., ! Microphysics parameters
PPARM = 0., 0,0.,0.,0., !-
SPARM = .le-2, .1e-2,0., 0., 0., ! Characteristic diameter,
APARM = .le-2, .1e-2,0.,0.,0., ! number concentration, or
GPARM = .le-2, .1e-2,0.,0.,0., ! y-intercept
HPARM = 3e-2, .3e-2,0.,0., 0.,
AMIO = l.e-12, ! minimum crystal mass (kg)

I' gnus for: cloud rain pris snow aggr graup hail
GNU= 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2., ! gamma shape parms

SEND

$MODEIL_SOUND
! Sounding specification

! Flags for how sounding is specified

[PSFL.G=0, ! specifies what is in PS array
I'0 - pressure (mb), 1 - heights (m), PS(1)=sfc press(mb)

ITSFLG=1, ! specifies what is in TS array
10 - temp(C), | - temp(K), 2 - pot. temp(K)

IRTSFLG=3, ! specifies what is in RTS array
10 - dew pnt.(C), 1 - dew pnt.(K), 2 - mix rat(g/kg)
!'3 - relative humidity on %, 4 - dew pnt depression(K)

[USFLG=0, ! specifies what is in US and VS arrays
I'0 - u,v component(m/s), | - umoms-direction, vmoms-speed
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[USRC =0, ! source of wind profile:
! 0 - umoms, vmoms, valid at sounding levels (PS)
I -1 - usndg, vsndg, valid at model levels (Z)

| st AEE. SONDAGEM DAS 00 UTC - 15/1/96
! Hy =0,

' PS =1000., 950.,850., 700., 500., 400., 300., 250., 200., 150., 100., 50., 30.,
10.,.3,

P TS=294.1, 296.4,291.), 282.9, 265.3,254.9, 242.1, 232.1, 219.2, 206.3,
193.8, 206.8, 214.7,
! 229.0, 245.0,

' RTS= 91., 82, 81.9,264,8.,7.,53.,60., 97, 44., 78., 2., .0005, .0005,
.0005,

! US=-349,-5.28,-9.83,-8.77,-11.7, -11.3, -9.3, -16.5, -15.7, -13.4, -9.7, -8.3,
-14.6,
! -40.0, -47.0,

' VS =-62,-1.02,-3.16, -4.04, -3.11, 3.3, 14.5, 16., 20.2, 23.5, 7.9, -1.8, 1.8,
3.82; .07,

| BEst R
DV B R Ratt SONDAGEM DAS 12 UTC - 15/1/96 NCEP/ CPTEC

| HS =0,
PS =943., 925.,850., 700., 500., 400., 300., 250., 200., 150., 100., 50.,
30,, 10, 3.,

TS= 298.8,296.,291.7,281.2,265.5,254.8,241.1,231.3,220.8,206.4,194.6,204.9,
215.5,228.8, 244 4,

RIS=67.,61..69.40.,14.9.27..55.,62.,64.,75.,3.,
0.5,0.5,0.5,

US=-0.3,-1.8,-2.1,-4.5,-5.,-5.3,-8.8,-7.8,-13.,-17.,-8.9,-8.6,-16.1,-12.3,-15.6,
VS§=-0.0,-1.7,-2.2,-4.2,-3.4,6.8,17.2,19.,20.,18.3,9.5,4.5,-0.4,-3.1,5.5,

USNDG =0., ! Wind components if [USRC= -1
VSNDG =0., !

88



KMEANI1 =0, ! lower model level for calculation of (umean,vmean)
KMEAN2 =0, ! upper model level for calculation of (umean,vmean)

UMEAN = 0.0, ! u-component for Galilean transformation
VMEAN = 0.0, ! v-component for Galilean transformation

SEND

$SMODEL PRINT
! Specities the fields to be printed during the simulation

NPLT =3, ! Number of fields to be printed at each time
! for various cross-sections (limit of 50)
[PLFLD = "TEMP',"WP''RELHUM',
! Field names - see table below
I PLEMT(6) ='0PF7.2', ! Format specification if default is unacceptable

IXSCTN=1,1,1,3
I Cross-section type (1=XZ, 2=YZ, 3=XY)
ISBVAL = 1,1,1,11

! Grid-point slab value for third direction

! The following variables can also be set in the SPRNT namelist: [AA.
' IAB, JOA, JOB, NAAVG, NOAVG, PLTIT, PLCONLO, PLCONHI, and
PLCONIN.

SEND

UP' -UP(M/S) 'RC' -RC(G/KG) 'PCPT'-TOTPRE

VP - VP(M/S) 'RR' -RR(G/KG) 'TKE' - TKE

'WP' - WP(CM/S) 'RP' -RP(G/KG) 'HSCL'-HL(M)

PP' -PRS(MB) 'RA' - RA(G/KG) 'VSCL'-VL(M)

'"THP' - THP(K)

‘THETA'- THETA(K) 'RL' -RL(G/KG) 'TG' -TG (K)

'THVP'- THV(K) 'RI' - RI(G/KG) 'SLM' - SLM (PCT)

'TV' -TV(K)  'RCOND'- RD(G/KG) 'CONPR'- CON RATE

RT" -RT(G/KG) 'CP' -NPRIS  'CONP'- CON PCP

RV' -RV(G/KG) 'RTP' - RT'(G/KG) 'CONH'- CON HEAT
'CONM' - CON MOIS

"THIL' - Theta-il (K) 'TEMP' - temperature (K)

"TVP' - TV (K) 'THV' - Theta-v  (K)

'RELHUM'-relative humidity (%) 'SPEED'- wind speed (m/s)

'FTHRD'- radiative flux convergence (7?)

'MICRO'- GASPRC

OO OoOoOaOaaOaan
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C 'Z0' -ZO(M) 'ZI' -ZI(M) 'ZMAT - ZMAT (M)
C 'USTARL-USTARL(M/S) 'USTARW'-USTARW(M/S) TSTARL-TSTARL

(K)

C 'TSTARW-TSTARW(K) 'RSTARL-RSTARL(G/G)'RSTARW'-
RSTARW(G/G)

C 'UW' -UW (M*M/S*S) VW' - VW (M*M/S*S)
C 'WFZ' - WFZ (M*M/S*S) 'TFZ' - TFZ (K*M/S)

C 'QFZ' - QFZ (G*M/G*S) 'RLONG'- RLONG

C 'RSHORT-RSHORT

SISAN CONTROL
MSTAGE =1, 1, 1, ! Main switches for
! pressure, isentropic, "varfile" processing

NATIMES =1, ! Number of times on which to perform analysis
[AHOUR =12, ! Hours to analyze

[ADATE =15, ! Dates

[AMONTH =7, ! Months

JAYEAR =91, ! Years

! NCAR archived data file names

[APR ='ncar/Y08164, ! [nput pressure level dataset
IARAWI ="ncar/Y08200', ! Archived rawindsonde file name
JASRFCE = "ncar/Y08190', I Archived surface obs file name

! File names and dispose flags

IFNPRS ="ip', ! Pressure file name prefix

[OFLGP=1, ! Dispose flag: 0 = no write, 1 = write

IFNISN ='ii', ! Isentropic file name prefix

IOFLGI=1, ! Dispose flag: 0 = no write, 1 = write

IFNSIG ="is', ! Sigma-z file name prefix

[OFLGS= 1, ! Dispose flag: 0 = no write, 1 = write

IFNVAR ="tv', ! "Variable initialization" file name prefix

[OFLGV=1, ! Dispose flag: 0 = no write, | = write
SEND

SISAN PRESSURE
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!

I' Pressure grid information:
!

NPRX=29, ! number of grid points in x (lon) direction
NPRY=25, ! number of grid points in y (lat) direction
NPRZ=10, ! number of pressure levels

PDATA="NMC', !"'NMC' or'ECMWF'if from NCAR archives.

WPLON = -150.0, ! West longitude bound of pressure data access
SPLAT = 10.0, ! South latitude bound

! Latitude and longitude bounds are north and east

I if positive, south and west if negative.

SPCNPRX =2.5, I East-west grid spacing of pressure data
SPCNPRY = 2.5, I North-south spacing

! Pressure levels (mb) in input dataset to access
LEVPR =1000,850,700,500,400,300,250,200,150,100,

SEND

[sentropic and sigma-z processing

SISAN_ISENTROPIC

!

' Specify isentropic levels
!

NISN = 32, ! number of isentropic levels

LEVTH = 280,282,284,286,288,290,292,294,296,298,300,303,306,309,312,
315,318,321,324,327,330,335,340,345,350,355,360,380,400,420,
440,460,

!

! Analyzed grid information:
!

NIGRIDS = 2, ! number of RAMS grids to analyze

TOPSIGZ = 20000., ! sigma-z coordinates to about this height
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HYBBOT =4000., ! Bottom (m) of blended sigma-z/isentropic layer in

varfiles

HYBTOP =6000., ! Top (m) of blended sigma-z/isentropic layer
SFCINF =1000., ! Vertical influence of surface observation analysis

SIGZWT = 1., ! Weight for sigma-z data in varfile:
' 0.=no sigz data, 1.=full weight from surface to HYBBOT

NFEEDVAR = 1, !1 = feed back nested grid varfile info, 0 = don't

!

' Observation number [imits:
!

MAXSTA=150, ! maximum number of rawindsondes (archived +
special)
MAXSFC=1000, ! maximum number of surface observations

NONLYS = 0, ! Number of stations only to be used
IDONLYS ="76458', ! Station ID's used

NOTSTA = 0, ! Number of stations to be excluded
NOTID ='1r76458', ! Station ID's to be excluded
' Prefix with 't' for rawindsonde, 's' for surface

STASEP = .1, ! Minimum surface station separation in degrees.
Any surface obs within this distance

of another obs will be thrown out unless it has

less missing data, in which case the other obs

will be thrown out.

ISTAPLT= 0, [!IfISTAPLT = 1, soundings are plotted;
ISTAREP= 0, !ITISTAREP = 1, soundings are listed;

! no objective analysis is done.

' ITISTAREP/ISTAPLT = 0, normal processing is done

IUPPER = 1, ! 1-Do upper air analysis, 0-Only do surface

IGRIDFL= 1, !Grid flag =0, if no grid point data, only obs
! 1, if all grid point data and obs
! 2, if partial grid point and obs
! 3, if only grid data
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GRIDWT = .01, .01,
! Relative weight for the gridded pressure data compared
! to the observational data in the objective analysis

GOBSEP = 5.0, ! Grid-observation separation (degrees)
GOBRAD = 5.0, ! Grid-obs proximity radius (degrees)

WVLNTH = 1200., 900.,
! Used in S. Bames objective analysis.
! Wavelength in km to be retained to the RESPON
' percent from the data to the upper air grids.
SWVLNTH = 750., 300.,
! Wavelength for surface objective analysis

RESPON = .90, .9,
I Percentage of amplitude to be retained.

$END

Graphical processing

SISAN_GRAPH
! Main switches for plotting

IPLTPRS = 1, ! Pressure coordinate horizontal plots
I[PLTISN = 1, !Isentropic coordinate horizontal plots
IPLTSIG = 1, ! Sigma-z coordinate horizontal plots
[PLTSTA = 0, !Isentropic coordinate "station" plots
!

! Pressure plotting information
r

ILFTII = 0, !Left boundary window
IRGT1I = 18, !Right boundary window
IBOT1J = 3, ! Bottom boundary window
ITOP1J = 13, ! Top boundary window
! Window defaults to entire domain if one equals 0.
NPLEV = 2, ! Number of pressure levels to plot

IPLEV =1000,500,
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! Levels to be plotted

NFLDU1 = 4, ! Number of fields to be plotted
IFLDUl = 'U','THETA'/GEO',/RELHUM', ! Field names
CONU1 =0.,0.,0.,0., ! Field contour increment

IVELU1 =2,0,0,0, ' Velocity vector flag

!

! Isentropic plotting information
!
ILFT3I = 0, !Left boundary window
IRGT3I = 18, ! Right boundary window
IBOT3J = 3, ! Bottom boundary window
ITOP3J = 13, ! Top boundary window
! Window defaults to entire domain if one equals 0.

! Upper air plots:

[UP3BEG =320, ! Starting isentropic level for plotting
[UP3END =380, ! Ending isentropic level
[UP3INC = 60, ! Level increment

NELDU3 = 3, ! Number of fields to be plotted
IFLDU3 = 'U,'V','PRESS,'GEO',RELHUM, ! Field names
CONU3 =0.,0., ! Field contour increment

IVELU3 = 1,0, ! Velocity vector flag

!

! Surface plotting information
!

I Uses isentropic plotting window info

NFLDS3 = 3, I Number of surface fields to plot
IFLDS3 = 'U.'V.'PRESS','GEO',RELHUM, ! Field names
CONS3 =0.,0.,0.,0.,0., ! Field contour increment

IVELS3 = 1,0,0,0,0, ! Velocity vector flag

|

! Sigma-z plotting information
!

! Uses isentropic plotting window info

ISZBEG =2, ! Starting sigma-z level for plotting
ISZEND =8, ! Ending sigma-z level

94



ISZINC =6, ! Level increment

NFLDSZ = 5, ! Number of fields to be plotted

IFLDSZ = 'U''V.'PRESS,'THETA'RELHUM, ! Field names
CONSZ =0.,0., ! Field contour increment

IVELSZ = 1,0, ! Velocity vector tlag

! "Station" plotting information
!

NPLTRAW = 25, I Approximate number of raw rawinsonde plots per
! frame. O turns off plotting.

NSTIS3 = 2, I number of station surface plots
ISTIS3 = "PRESS,RELHUM''MIXRAT', ! field names

!

! Cross-section plotting information
!

NCROSS3 = 0, ! number of cross section slabs
ICRTYP3 = 2.1, I type of slab: 1=E-W, 2=N-§

[CRA3 = 1,1, ! left window

ICRB3 = 35,43, ! right window

ICRL3 = 22,25, ! cross section location

NCRFLD3 = 3, ! number of plots on each cross section
[CRFLD3 = 'MIXRAT''RELHUM','THETAE', ! ficld names
THCON3 = 5,55, ! contour interval of isentropes
ACON3 = 0.,0.,0., ! contour interval of other field
SEND

Field values for graphical stage

Pressure [sentropic Station  Sigma-z

U U U U

\% A% A% \'

TEMP PRESS PRESS PRESS
GEO GEO TEMP THETA

fem A—s sm e e temm tew g tms . b

RELHUM RELHUM RELHUM  RELHUM
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Fam gl G G demb plmm mem

MIXRAT
THETA
SPEED
ENERGY
THETAE
SPRESS

MIXRAT
THETA
SPEED

ENERGY

THETAE
SPRESS

MIXRAT
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Figura 1C — Prognéstico do fluxo de calor latente (w/m”) do dominio principal do dia
15 de janeiro de 1996, 24 UTC.
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Figura 2C — Progndstico do fluxo de calor latente (w/m”) do dominio principal do dia
16 de janeiro de 1996, 12 UTC.
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Figura 3C — Prognéstico do fluxo de calor latente (w/m*) do dominio principal do dia
16 de janeiro de 1996, 18 UTC.
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Figura 4C — Prognéstico do fluxo de calor latente (w/m®) do dominio principal do dia
16 de janeiro de 1996, 24 UTC.
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