IMPACTO DA UMIDADE DO SOLO NA FORMAÇÃO DE UMA LINHA SECA TROPICAL
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Abstract. Convection on Amazon basin represents an important link between surface features and the atmosphere, while playing a major role in the trace-gas and biomass burning product budgets. The aim of this work is to evaluate the impact of spatially heterogeneous soil moist field on formation and development of a tropical dryline, which was formed in Goiás state on October 16th, 2002, and moved towards Mato Grosso state, reaching the Amazon southern part. The soil moisture determination is derived from antecedent precipitation estimative by satellite, associated with a simple hydrological model. The storm simulation was performed by the BRAMS model. Simulation results show that the introduction of realistic soil moisture was fundamental to reproduce both the storm position and structure. When homogeneous soil moisture was considered, the system was not confidently reproduced and the simulated clouds were scattered, without the tropical squall line organization.
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Resumo. A convecção na Amazônia representa um dos principais vínculos entre as características de superfície e a atmosfera, tendo um papel fundamental no balanço de gases-traço e produtos de queima de biomassa. Este trabalho visa avaliar o impacto de campos de umidade do solo espacialmente heterogêneos na formação e desenvolvimento de uma linha seca tropical, formada em Goiás no dia 16 de outubro de 2002, com deslocamento para noroeste em direção a Mato Grosso, atingindo o sul da Amazônia. A estimativa de umidade do solo é obtida a partir de dados de precipitação antecedente estimada via satélite, combinada com um modelo hidrológico simples. Para a simulação da tempestade foi utilizado o modelo atmosférico BRAMS. Os resultados da simulação indicaram que a introdução dos dados de umidade do solo realistas foi fundamental para representar o posicionamento, estrutura e instante de ocorrência do sistema. Com o uso de umidade espacialmente homogênea não foi possível reproduzir o sistema, e foram observadas algumas nuvens dispostas sem organização típica deste fenômeno.
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INTRODUÇÃO

Diversos autores têm discutido os mecanismos de interação entre superfície e atmosfera. Sellers et al. (1989) demonstraram que o conteúdo de água no solo é o elemento mais importante nas transferências de calor sensível e latente. Outros estudos sugerem que a umidade do solo tem destaque na determinação da estrutura da camada limite e do potencial convectivo, inclusive quando comparado aos efeitos do albedo, textura e uso do solo (McCumber e Pielke, 1981; Zhang e Anthes, 1982; Segal et al., 1995). Esta dependência significativa entre superfície e atmosfera decorre do fato de que grande parte da circulação de mesoescala é produzida por aquecimento diferencial, sendo este último criado por características de superfície heterogêneas (Pielke e Segal, 1986).

O termo linha seca foi citado inicialmente por McGuire (1962), e se refere a uma região contendo um forte gradiente de umidade na camada limite planetária (CLP). Anteriormente, Beebe (1958) e Fujita (1958) referenciaram o sistema como frente de ponto de orvalho e frente seca, respectivamente. Dentre os diversos fenômenos meteorológicos que podem dar origem a sistemas convectivos, a linha seca apresenta uma dinâmica fortemente dependente das características de superfície, sobretudo da umidade do solo. Isto a torna um caso didático para avaliar a influência deste parâmetro nos modelos de previsão numérica do tempo e em como a atmosfera simulada interage com sua superfície.

A linha seca é reconhecida como a principal causadora de tempestades nas planícies centrais dos Estados Unidos, durante a primavera (Hane et al., 1993). Estas tempestades freqüentemente se transformam em sistemas convectivos de meso-escala em poucas horas, percorrendo milhares de quilômetros. Tornados também podem estar associados a estes sistemas.

Um resumo das características de linhas secas pode ser visto em Schaefer (1986). Sun e Wu (1992) encontraram as condições essenciais para formação de linhas secas. Os três fatores mais importantes para origem e manutenção do gradiente de umidade seriam: (1) presença de cisalhamento vertical do vento horizontal em baixos níveis (vorticidade horizontal), (2) gradiente de umidade do solo, (3) e terreno inclinado. Com estes três fatores presentes, um gradiente inicial de umidade atmosférica não é requerido para o estabelecimento da linha seca. 

Entretanto, ainda é preciso determinar como exatamente estas três componentes trabalham na criação de um forte gradiente de umidade, convergência e momento vertical ao longo da linha seca. Uma possível explicação está no mecanismo de forçante solenoidal. Estudos numéricos sugerem que este mecanismo é responsável pela geração de convergência e conseqüente aumento do gradiente de mistura e movimento vertical ao longo da linha seca. O movimento adquirido pela linha se deve à diferença de densidade do ar na dianteira e traseira do sistema. O lado mais seco é mais denso que o lado úmido, provocando um gradiente de pressão e o deslocamento da linha em direção ao lado mais úmido. O movimento da linha seca, por sua vez, acarreta o levantamento de ar quente para níveis superiores (Figura 1) por mecanismo de corrente de densidade (Charba, 1974; Seitter, 1986), dando início a convecção. Persons et al. (1991), utilizando um LIDAR Doppler, mediu correntes ascendentes da ordem de 5ms-1.
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	Figura 1. Representação do mecanismo de corrente de densidade associado a linha de instabilidade (adaptado de Ziegler e Hane, 1993).



Lanicci et al. (1987) utilizaram uma distribuição de umidade do solo derivada da climatologia e constataram efeitos significativos no ambiente de grande-escala da linha seca. Ziegler et al. (1995) e Shaw et al. (1997) deram continuidade a estes estudos e demonstraram a sensibilidade da linha seca às variações da umidade do solo em um domínio bidimensional. Os resultados deixaram claro que a formação da linha seca e a evolução da camada limite convectiva são sensíveis ao gradiente de calor sensível. O aquecimento da superfície ocorre mais rapidamente em condições de solo seco, gerando uma CLP profunda no lado seco da linha e uma CLP rasa no lado úmido. Nas simulações de Shaw et al. (1997), realizadas com uma versão tridimensional e não-hidrostática do modelo RAMS (Regional Atmospheric Modeling System), o uso de campos realistas e heterogêneos de umidade do solo e vegetação se demonstraram extremamente importantes para uma previsão acurada da formação e morfologia da linha seca. O efeito da variação da umidade do solo surge em primeira ordem, com grandes impactos na intensidade dos gradientes térmicos e de umidade ao longo da linha, bem como na estrutura, posição e movimento.

Ziegler et al. (1995) utilizaram uma versão não-hidrostática e bidimensional do RAMS. As simulações com umidade do solo horizontalmente homogênea não foram capazes de reproduzir a linha. Constataram ainda que, para formação da linha seca clássica nas simulações, se fazia necessária a existência de um gradiente na fração volumétrica de umidade do solo de 0,15 a cada 50 km de extensão, o que resultava em um gradiente de fluxo de calor sensível na camada superficial de cerca de 100 Wm-2 a cada 50 km. Sem gradiente de umidade do solo, eles observaram a formação de linha seca “não-clássica”, com forte convergência, correntes ascendentes elevadas e com fraca razão de mistura (linha de convergência de meso-escala).

Grasso (2000) estudou detalhadamente a dependência da morfologia da linha seca com a variação horizontal da umidade do solo, realizando cinco simulações onde somente este último parâmetro era alterado através do uso de gradientes de umidade com diferentes magnitudes. Os resultados sugeriram que o movimento da linha e a magnitude do gradiente do vapor de água em baixos níveis são sensíveis a mudanças da umidade do solo. A habilidade de um modelo de meso escala para simular a evolução de uma linha seca em uma grade regional ficou muito prejudicada com o uso de umidade constante ou com gradientes reduzidos.

Este trabalho utiliza uma técnica de obtenção da umidade do solo baseada na precipitação antecedente para avaliar o impacto deste parâmetro na simulação de uma linha seca tropical. 
CARACTERÍSTICAS DA LINHA SECA ANALISADA

A formação do sistema se iniciou aproximadamente às 17:30UTC do dia 16 de outubro de 2002, na divisa de Goiás e Mato Grosso. A linha tinha orientação sudoeste-nordeste abrangendo toda a extensão de Goiás, deslocando-se para oeste em direção a Mato Grosso (Figura 2), mantendo intensidade ainda nas primeiras horas da manhã do dia 17 de outubro. Sua formação tem início com uma célula localizada na divisa entre Tocantins e Goiás e que apresenta uma larga banda estratiforme.

Na Figura 3 são apresentados os dados do SYNOP para o dia 16 de outubro, às 12UTC (a) e 18UTC (b). É nítido o gradiente de umidade nos dois horários, que pode ser percebido com a comparação dos valores de temperatura e temperatura do ponto de orvalho. Mato Grosso se mantém mais úmido que Minas Gerais e Bahia, estando Goiás e Tocantins na região de transição. Por outro lado, não se observa a existência de gradiente de temperatura significativo na região. Às 18UTC é possível observar que os valores de pressão são relativamente baixos, embora a região estivesse sob o domínio de um sistema de alta pressão centrado no Atlântico Sul. Tal fato se deve ao aquecimento intenso que ocorreu em toda a região central do Brasil. Neste mesmo instante, algumas estações em Goiás e Mato Grosso já registravam trovoadas.

O campo de temperatura potencial equivalente em 850hPa (Figura 4a) demarca o gradiente de orientado ao longo de Goiás, na direção leste-oeste. A análise do vento mostra um sistema frontal atuando no Rio Grande do Sul e norte da Argentina, distante da área em que a linha seca se formou. Todo o leste do Brasil está sob o domínio de um anticiclone localizado no Atlântico Sul, embora sobre Goiás ocorra uma ligeira curvatura ciclônica associado ao aquecimento. Na mesma figura, observa-se uma fraca convergência de umidade sobre Goiás.
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	(a) 17:45UTC
	(b) 18:45UTC
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	(c) 20:45UTC
	(d) 22:15UTC

	Figura 2. Imagens do satélite GOES-8 ilustrando a propagação da linha (Fonte: Laboratório Master).



A Figura 4b (campo ω em 500 hPa) mostra que o movimento ascendente na área de formação da linha é desprezível. Esse aspecto reforça a idéia que a grande-escala não influencia diretamente no desenvolvimento do sistema. O vento em 200 hPa retrata o intenso anticiclone no Atlântico Sul e 
uma fraca circulação anticiclônica em Mato Grosso. Destaca-se também a subsidência atuante sobre Minas Gerais e Bahia.

Foram grafadas duas radiossondagens obtidas no domínio de interesse (Figura 5), no dia 16 de outubro de 2002. Uma delas em Alta Floresta às 00UTC (a), região relativamente mais úmida, e outra na localidade de Bom Jesus da Lapa às 12UTC (b). Não foi utilizada a radiossondagem das 12UTC em Alta Floresta, pois esta região apresentou precipitação no início da manhã, o que estabilizou localmente a atmosfera. Destaca-se, no caso de Bom Jesus da Lapa, a estabilidade presente em toda a coluna atmosférica, não havendo sequer instabilidade condicional ou convectiva em baixos níveis. Esse comportamento se estende para quase toda região leste, não apresentando condições propícias para início de atividade convectiva.

Já no caso de Alta Floresta, a atmosfera apresenta um perfil que favorece o desenvolvimento de convecção apesar da forte inversão presente próximo à superfície. A Figura 6 demonstra a grande quantidade de energia potencial disponível para convecção (CAPE). A presença de instabilidade convectiva pode ser visualizada através da queda da temperatura potencial equivalente até cerca de 700 hPa.
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	(a)
	(b)

	Figura 3. Dados do SYNOP para o dia 16 de outubro de 2002, às 12UTC (a) e às 18UTC (b).
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	(a)
	(b)

	Figura 4. Campos de divergência de umidade (sombreado), vento (vetor) e temperatura potencial equivalente (linha), todos em 850 hPa (a). Em (b) os campos de vento (vetor) e omega (sombreado), ambos em 200 hPa (Fonte: CPTEC). 
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	Figura 5. Diagramas skew-T log-P para as localidades de Alta Floresta (a) e Bom Jesus da Lapa (b), em destaque a localização destas cidades.


	[image: image13.png][hPa]

Alta
150

Floresta:

16/0ut/2002

— 00UTC

200

250 -

300 -





	[image: image14.png][hPa]

Bom
150

Jesus

da Lapa: 16/0ut/2002 — 12UTC

200

250 -

300 -

400 -

500 -

600 -

700 -

800 -
900 -

1000
290






	(a)
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	Figura 6. Perfis verticais de θ, θE e θES (K) para Alta Floresta (a) e Bom Jesus da Lapa (b).



A Figura 7 apresenta a estimativa de precipitação pelo satélite TRMM (Huffman et al., 1995), acumulada em 9 horas, durante o período mais ativo do sistema. A atividade da linha de instabilidade é visível, gerando máximos de quase 40 mm no final da estação seca. 
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	Figura 7. Estimativa de precipitação (mm) acumulada em 9 horas (Fonte: TRMM).


TÉCNICA DE OBTENÇÃO DA UMIDADE DO SOLO

A umidade do solo foi obtida através da técnica desenvolvida por Gevaerd e Freitas (2004). Nela, a estimativa do conteúdo de água no solo é determinada partindo de dados de precipitação estimada via satélite (TRMM
) aplicados a um modelo hidrológico multicamadas baseado em McCumber e Pielke (1981) e Tremback e Kessler (1985). O produto final consiste de um campo tridimensional, composto por três camadas verticais de solo (10, 30 e 200 cm de espessura). Dados atuais de textura e uso do solo são utilizados para descrever as propriedades edáficas e biofisiológicas destes respectivos sistemas. A Figura 8 mostra a umidade do solo às 12UTC do dia 15 de outubro de 2002, um dia antes da formação da linha seca, na camada mais superficial de solo (10 cm). Fica evidente o intenso gradiente posicionado próximo à divisa de Goiás e Mato Grosso, todo o setor leste apresenta valores muito baixos. Goiás, em particular, registra armazenamento inferior a 0,15 m3/m3. Núcleos mais elevados de 0,45 m3/m3 aparecem distribuídos na divisa entre Mato Grosso e Pará.
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	Figura 8. Umidade do solo em Goiás às 12UTC do dia 16 de outubro de 2002 (m3/m3).


SIMULAÇÕES NUMÉRICAS

As simulações foram realizadas com o modelo atmosférico BRAMS versão 3.1 (Walko et al., 2000). Testes preliminares foram efetuados com o intuito de verificar a qualidade dos dados de 
reanálise do NCEP/NCAR e do GPSA, buscando identificar também aquele que produzia melhores 
resultados finais. Ficou evidente que as análises do GPSA representaram melhor o fenômeno. Além disto, verificou-se que a umidade específica em baixos níveis da reanálise do NCEP era demasiadamente elevada.

O modelo foi configurado com duas grades, com resolução de 60 e 20 km. A escolha destes valores se deve à eficiência da parametrização de cúmulos utilizada no modelo (Grell, 1993), que apresenta melhores resultados com resoluções superiores a 20 km.

Foram efetuadas ao todo quatro simulações onde o único parâmetro alterado era a condição inicial de umidade do solo. A Tabela 1 apresenta as características gerais das simulações efetuadas.

Dentre as simulações, uma foi iniciada com o campo de umidade do solo espacialmente heterogêneo, onde o conteúdo de água nas três camadas verticais de solo obtidas pela técnica citada anteriormente foi redistribuído nas nove camadas ajustadas no modelo atmosférico, através de uma interpolação conservativa, além também da interpolação horizontal para a resolução das duas grades utilizadas. As três simulações restantes utilizaram campo se umidade espacialmente homogênea, com valores indicados na Tabela 2. Nestas simulações, a textura do solo foi representada pelo solo barro do tipo barro argiloso, pois esta classe domina na área utilizada. 
	Tabela 1. Características gerais da simulação numérica.

	Características
	Grade 1 (60 km)
	Grade 2 (20 km)

	Início
	12UTC do 15 de outubro de 2002

	Número de pontos (x,y,z)
	(56,48,32)
	(86,74,32)

	Resolução vertical no 1º nível
	240 m

	Razão de incremento
	1,2

	Máximo valor de Δz
	1000 m

	Passo de tempo
	45 s
	15 s

	Centro da grade
	(15,5ºS, -50,0ºW)
	(15,5ºS, -50,0ºW)

	Níveis de solo
	(-2.0, -1.75, -1.50, -1.25, -1.00, -0.75, -0.50, -0.25, -0.1)

	Campos atmosféricos
	Reanálises do NCEP (resolução 2,5º)

	Dados de textura do solo
	FAO/UNESCO (2004), Smith (1991)

	Dados de uso do solo
	IGBP/USGS (2004), Belward (1996)

	Funções de estímulo (Nudging, 4DDA)

	Pontos na fronteira lateral
	5

	Escala de tempo na fronteira
	2700 s

	Escala de tempo no centro
	0 s

	Escala de tempo no topo
	10800 s

	Limite inferior no topo
	16000 m

	Esquemas numéricos

	Esquema de topografia
	Orografia média

	Vorticidade planetária
	Componente vertical de Coriolis

	Radiação de onda curta
	Harrington (1997)

	Radiação de onda longa
	Chen e Cotton (1993)

	Atualização da radiação
	15 min

	Parametrização de cúmulos
	Grell (1993)

	Atualização da convecção
	10 min

	Difusão turbulenta
	Deformação horizontal / Mellor e Yamada (1974) na vertical

	Parametrização de microfísica
	Flatau et al. (1989)


	Tabela 2. Alterações realizadas na iniciação da umidade do solo.

	Experimento
	Configuração da umidade do solo inicial

	UMHET
	umidade heterogênea (arquivo do dia 15/out/2002)

	UMHOM-M
	umidade homogênea (média de HET na área da grade 2)

	UMHOM-A
	umidade homogênea superestimada de HOM-M (230%)

	UMHOM-B
	umidade homogênea subestimada de HOM-M (80%)


RESULTADOS


A Figura 9 mostra os campos de precipitação e razão de mistura (em 114,5 m) para a simulação UMHET em horários próximos aos mostrados nas imagens do GOES-8 (Figura 2). A estrutura, dimensão e propagação da linha apresentam boa correspondência a observação. A precipitação acumulada em 1 hora é relativamente baixa, com poucos núcleos superando 10 mm. A linha simulada tem seu início adiantado em aproximadamente 30 minutos (Figuras 2a e 9a). No eixo determinado pelos estados de Goiás e Tocantins nota-se o gradiente de razão de mistura sobre o qual a linha seca se orienta nos instantes iniciais, muito próximo daquele mostrado na Figura 4a (através da temperatura potencial equivalente). 

As 17UTC da simulação, as células se organizam e o sistema adquire o caráter de linha de instabilidade. O campo de precipitação infere muito bem a nebulosidade observada pelo satélite. A região nordeste do Mato Grosso fica cercada de sistemas precipitantes. Uma célula intensa presente na região de divisa entre Goiás e Tocantins não é bem reproduzida na simulação. As 19UTC (Figuras 2b e 9b) a porção central da linha apresenta deslocamento em direção ao Mato Grosso e a simulação reproduz a intensificação. Neste mesmo horário o experimento mostra uma segunda linha menor e menos intensa se formando na retaguarda do sistema principal, no sudeste de Goiás, próximo à divisa com Minas Gerais. Esta linha, na realidade, já havia surgido duas horas antes (Figura 2a).

As 21UTC (Figuras 2c e 9c) a linha simulada encontra-se totalmente no território do Mato Grosso e se encontra muito mais organizada do que a observação, mas seu posicionamento e extensão são realistas. Apenas a porção mais ao sul da linha simulada apresenta núcleos mais esparsos. A linha da retaguarda também é bem retratada. As 22:15UTC (Figura 2d e 9d) a observação mostra apenas algumas células já sem organização típica de linha de instabilidade. A simulação também denota a fase de dissipação da linha, com o sudeste de Mato Grosso contendo as células mais intensas.

A Figura 10 apresenta os resultados obtidos pelas outras simulações alterando a assimilação inicial da umidade do solo. A análise da evolução dos campos atmosféricos produzidos pelos experimentos revelou diferenças significativas. A intensidade, posicionamento e deslocamento da convecção apresentaram variações expressivas entre as quatro simulações numéricas.

Nenhum dos três experimentos com umidade do solo espacialmente homogênea conseguiu reproduzir a linha de instabilidade observada. Na simulação UMHOM-A, com valores superestimados, produz convecção em Goiás, Tocantins e Mato Grosso (Figuras 10a e 10b), mas não reproduz a organização e propagação da linha de instabilidade observada. As linhas de razão de mistura demonstram que UMHOM-A não consegue reproduzir o gradiente de umidade atmosférico em baixos níveis, tal como o presente em UMHET, embora neste os valores absolutos no setor leste (Minas Gerais, Bahia e Goiás) sejam menores.

Utilizando os valores médios de umidade (Figura 10c) e valores baixos (Figura 10d), experimentos UMHOM-M e UMHOM-B, respectivamente, a convecção observada é bastante reduzida e sem qualquer sistema próximo ao observado na região de interesse. Em ambos os casos surgem núcleos esparsos no nordeste de Mato Grosso e ocorre um gradiente de umidade atmosférico insuficiente para formação da linha seca.
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	(d)

	Figura 9. Razão de mistura (g/kg) e precipitação acumulada em 1 hora (mm) para o experimento UMHET na grade 2.



As 12UTC do dia 16 de outubro, poucas horas antes da formação da linha seca, a Figura 11 mostra que apenas a simulação UMHET atinge um gradiente intenso de umidade do solo, responsável pelo desenvolvimento da linha de convecção. Quando o modelo atmosférico é iniciado com umidade espacialmente homogênea, a umidade do solo constituída pela precipitação simulada desde o início da simulação não é suficiente para o estabelecimento de um gradiente de umidade do solo expressivo. 
Em função do gradiente de umidade do solo observado em UMHET, o aquecimento diferencial induz circulação e movimentos ascendentes mais intensos do que em UMHOM. A Figura 12 mostra a diferença de magnitude destas correntes, ilustrando o impacto na 
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	(c)
	(d)

	Figura 10. Razão de mistura (g/kg) e precipitação acumulada em 1 hora (mm) para as três simulações com umidade homogênea na grade 2.


estrutura vertical da baixa atmosfera, induzindo a formação de gradientes verticais de razão de mistura e alterando o potencial convectivo da camada. Fica evidente que o impacto dos gradientes de umidade do solo se limitam a CM, níveis superiores só serão afetados através da convecção. Acima de 1500 m de altura, os gradientes em UMHET e UMHOM não apresentam diferenças significativas em região com correntes ascendentes fracas, confirmando os resultados de Grasso (2000).

Os fluxos de calor no solo respondem diretamente aos padrões de umidade do solo. A Figura 13a apresenta as séries temporais do fluxo de calor latente de UMHET (a) e UMHOM-M (b). O lado oeste (Mato Grosso) registra maior fluxo de calor latente para evaporação em UMHET. É possível visualizar a propagação do sistema, entre 50ºW e 56ºW. A altura da camada de mistura, em relação à superfície (Figura 14a), também retrata a maior eficiência do experimento UMHET em representar a região da linha de instabilidade. Na região do gradiente de umidade do solo mais intenso, a descontinuidade na altura da camada de mistura é mais uniforme em UMHET, atingindo toda a extensão de Goiás. Em UMHOM-M não há uma região de descontinuidade intensa demarcada (Figura 13b).
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	(b)

	Figura 11. Evolução do campo de umidade do solo (m3/m3) simulado em 12UTC do dia 16 de outubro de 2002.
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	Figura 12. Perfil vertical de razão de mistura (g/kg) e componente vertical da velocidade (m/s) as 17UTC de 16 de outubro de 2002.
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	Figura 13. Série temporal do fluxo de calor latente nos experimentos UMHET (a) e UMHOM (b) (W/m2).
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	(a)
	(b)

	Figura 14. Altura da camada de mistura (metros), em relação à superfície, para as simulações UMHET (a) e UMHOM-M (b).


CONCLUSÕES

A diversidade de trabalhos que explora os aspectos relacionados a interação entre superfície e atmosfera e a realização de experimentos em diversos modelos sugere a elevada importância deste parâmetro na qualidade da previsão numérica do tempo. A maior parte destes trabalhos utiliza dados climatológicos de umidade solo.

As simulações realizadas com uma linha seca tropical demonstraram a importância de uma boa representação da superfície quanto ao conteúdo de água no solo para obtenção de resultados realistas na representação da camada limite planetária e de sistemas convectivos precipitantes. Os gradientes de razão de mistura e fluxos de superfície só puderam ser recriados a partir da simulação com assimilação inicial dos gradientes de umidade do solo construídos através da precipitação antecedente. O maior impacto dos campos espacialmente heterogêneos se limita a níveis mais baixos da CM. Níveis mais altos serão afetados pela atuação de sistemas convectivos, alterando o gradiente de razão de mistura pela presença de correntes ascendentes.

Este trabalho apresenta dados estimados de umidade do solo através de modelagem numérica e utilizando dados de precipitação antecedente. A representação de padrões não climatológicos, portanto, se torna possível e introduz melhorias nos sistemas de previsão numérica do tempo.

Os esforços seguintes devem se concentrar em obter dados cada vez mais realistas do conteúdo de água no solo nas parametrizações incluídas nos modelos de solo.
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