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— RESUMO

Em continuidade aos recentes estudos de
mudangas climédticas causadas pelo desmatamento na Amazénia,
come a diminuig¢ioc da evaporag¢do local (Wright et al.,
1992), e a reduclo de 20 % na precipitacdo regional (Nobre
et al., 1991), utiliza-se o modelo da biosfera SiB (Sellers
et al., 1986) para a calibragio de seus parametgbs em
regides- de pastagem-na Amazdnia e a andlise da influéncia
da vegetagdo de superficie na estrutura da camada limite e
na formacdc da atividade convectiva na coluna atmosférica.A
interagdo da vegetagdo com a atmosfera é aqui estudada
utilizando-se um modelo unidimensional de 18 camadas na“-
vertical com parametrizacdes de superficie, difuséo
vertical turbulenta, radiacdo de ondas curtas e longas,
conveccido rasa e profunda e precipitag@o de grande escala.
E analisado o desempenho de um esquema de controle (CtriD),
cuja superficie & baseada nas leis de similaridade de Monin
e Obukhov (1954) e evaporagdo segundo a egquagdo de
Penman-Monteith alémn de um esguema de fechamento
turbulento de 1> ordem na camada limite, em comparagdo com
um novo modelo acoplado neste trabalho (SiB1D)}, gue tem o
modelo SiB na superficie e um esguema de fechamento
turbulento de ordem 2.0 (Mellor e Yamada, 1982) na camada
limite. O modeloc SiBlD mostra-se mais realista em simular
os fluxos de calor sensivel e latente & superficie para
dreas de floresta e pastagem na Amazdénia. Além disso,
obtém-se uma resolugdo numérica gque suprime oscilacdes
originalmente encontradas no medelo CtrilD. As simulagdes do
SiB1D mostram gque a atividade convectiva & mais intensa na
coluna atmosférica sobre a floresta do gue sobre a
pastagem, com aumentos de de 25 a 50% na precipitag¢do. Isto
levaria a um aquecimentoc de até 2,5 K na média troposfera e
ao umedecimento até na ordem de 2,0 g/kg na camada limite
maiores sobre a floresta.






"Em Goérgio, cidade da Frigia, foi dado um né
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“MODELING OF BIOSPHERE-ATMOSPHERE INTERACTION FOR
FOREST AND PASTURELAND IN THE AMAZON

Along the lines of the most recent studies of
deforestation 7in the Amazon and its impact-on the cilimate
change, such as the decrease " of the local evaporation
(Wright et al., 1992), and the reduction of 20% in the
regional rainfall (Nobre et al., 1991), the biosphere model
SiB 1is calibrated for an amazonian pastureland, and the
bearing of .surface vegetation in the boundary layer
structure and in the development of convection 1in the
atmospheric column is analised. An onedimensional model is
used to study the interaction of vegetation-atmosphere,
having 18 layers in the vertical and parameterizations of
surface, turbulent vertical diffusion, short and long waves
radiation, deep and shallow convection, and large scale
precipitation. A comparison is made between a control model
(CtriD), which surface parameterization is based on the
similarity laws of Monin and Obukhov (1954) and
Penman-Monteith concept of evaporation, coupled to a 12t
order turbulent closure model in the boundary layer, with a
biosphere-coupled model (SiB1D), having SiB model at the
surface and a 2T order turbulent closure scheme (Mellor
and Yamada, 1982). The 24 hours simulations of SiB1D appear
to show more realistic sensible and latent heat fluxes at
the surface, when admissing either forest or pastureland at
the Amazon and comparing with observations. In adition, the
numerical solution of SiBl1lD is more effective in supressing
some previous oscilations found in the <¢CtriD model.
Simulations of SiBlD model showed the convection in the
atmospheric column to be stronger upon the forest either
than the ©pasture, leading to an increase in the
precipitation from 25 to 50%. The resulting effects are of
heating the middle troposphere up to 2,5 K, and the
moistening of the boundary layer up to 2,0 g/kg, both
larger upon the forest.
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capITULO 1
INTRODUGXO

Ha atualmente um grande interesse cientifico
em se avaliar confiavelmente as alteragdes que o
desmatamento da floresta amazdénica possa provocar no clima
regional e global. Enquanto este tema é marcado por
polémica e especulac¢do na sociedade civil, a resposta a ser
dada pela comunidade cientifica ndo é& imediata, pois requer
uma enorme guantidade de observagfes multidisciplinares.
Esta dltima condigdoc vem se-impondo como consequéncia do
aperfeigcoamento dos modelos de circulagdo geral da
atmosfera (MCGs) , que tém se mostradoe poderosos
instrumentos nos estudos do clima. Os trabalhos envolvendo
o uso de MCGs apontam para um entendimento mais profundo
das interac¢des dos mecanismos dindmicos de grande escala na
atmosfera com  agueles associados a camada limite
planetdria, "especialmente a influéncia da vegetag¢do de
superficie e do .oceano.

Em sintese, este trabalho pretende analisar
a influéncia gque a vegetacdo de superficie (floresta ou

_pqgtagem na A@azénia) _pode exercer em Processos ..

meteorclégicos tais como a formagdo da camada limite, o
desenvolvimentoe da atividade convectiva quando enfocada
come um fendmeno local e a precipitagdo que se origine
desses processos. Essa avaliacdo serd feita abordando-se os
mais atuais conceitos de modelagem atmosférica que
permitam essa representagdo, assim como uma andlise do
desempenho desses modelos com f;lagéo a dados observados e
34 eficicia da resolugdo numérica.



Para tragar um histérico a respeito da
aplicagdc de MCGs em estudos de impactos do c¢lima, varias
simulagdes nos Ultimos 15 anos mostraram que as condigdes
climdticas de grande escala a longo prazo sdo sensiveis as
condigdes de superficie que controlam a evapotranspiracido.
Mintz (1984) comenta varios destes experimentos numéricos,
onde pardmetros comc a umidade do solo , rugosidade e
albedo da superficie sdo condigcfes de contorno variaveis
espacialmente. A mudanca desses parametros mostrou
resultados onde os campos de precipitagdo, advecgdo de
umidade, +temperatura e movimento alteraram-se além do
intervalo natural de suas variabilidades simuladas.

Quando esse problema é enfocado como
dependente da escala de tempo, algumas consideracgdes devem
ser feitas. A curto prazo essas condictes de contorno tém
menor importadncia, o gue & valido a principio para as .
latitudes médias. Nas regides tropicais & diferente, pois a
relevancia é intrinseca aos préprios mecanismos geradores
de precipitagdo nessas regides. Tais mecanismos sdo
dependentes da atividade convectiva, que é& a principal
fonte de energia desses processos e podem envolver escalas
de tempo de curto prazo. A Amazdnia & um tipico exemplo,
por .,ser uma extensa érea coberta predomlnantemente por

'florestas e situada na regifo troplcal. -

Entretanto a Amazdénia também é& influenciada
por sistemas de meso e grande escala, que comumente ocorrem
a médio ou 1longo prazo, ou seja, entre alguns dias a
algumas semanas. Por exemplo, dentre os principais fatores
de grande escala responsiveis pela precipitagdo nessa drea,
cite-se a Zona de Convergéncia Inter-Tropical, a Zona de
Convergéncia do Atlé&ntico Sul, e a atividade da Alta da .

Bolivia; mecanismos de - meso-escala também contribuem na...
—variabilidade da precipitacdo, exemplo seja a brisa



maritima, responsédvel pelo nficleo de maxima convecgdoc ao
longo da foz do Rio Amazonas, gque pode até incentivar a
formagdo de linhas de instabilidade que se propagam
continente adentro até os Andes num periodo de 48 horas
(Molion, 1987 e Cohen, 1989). Entende-se nesse caso a
importancia dos pardmetros de superficie quando se enfoca
as causas que originam e que alimentam esses sistemas: a
organizacdo da convecgdo por esses processos € associada e
dependente da formagdo de células convectivas em escala
local. Indo mais além, em escalas sindéticas a precipitacgdo
continental configura-se comc uma intensa fonte de calor
latente que exporta energia para as latitudes mais altas,
onde intensos movimentos de convergéncia nos baixos niveis
e divergéncia nos altos niveis mantém o processo (Nobre,
1983). Esse quadro mostra a atividade convectiva como a
principal forcante estabelecida nessa regido e que age como
um mecanismo relevante associada aos mecanismos de meso e

grande escala citados.

A convecgdo depende resumidamente dos
seguintes fatores: instabilidade condicional que favorega
os movimentos de ascensdio das parcelas, e portanto
influenciada pela turbuléncia gerada pelo fluxo de calor

&sensivelnnaﬂsuperficie;_convg;géncia‘deAnmidade nos baixos

g?nivéié, dependente entdo da evaporagdo de superficie, além
& claro de efeitos advectivos devido ao escoamento de
grande escala.

Salati e Nobre (1991), numa revisdo de
vArios célculos do balango hidrico na Amazdénia, indicam gque
50 $ da precipitagdo nesta -regido é provavelﬁente de origem
local. Dessa fracdo, 10-.% & devido a reevaporagdo da &agua
interceptada no dossel da floresta{qe os restantes 40 %

oriundas da evapotranspiracéo.



Dessa forma, a abordagem da representacio
dos processos de superficie e sub-superficie em MCCs
tornou-se objeto de interesse maior na pesguisa,
estimulando a sofisticacdo dos seus modelos de
parametrizacdo. Isso inclui basicamente o aperfeigoamento
da descricdo da cobertura vegetal e do tipo de solo, o que
estid diretamente associadoe & rugosidade, albedo de
superficie, armazenamento e troca de &gua e calor.
Configurou~se assim durante a Gltima década uma situacido em
que era favoravel a reunido de dois fatores: a
representacdo realista dos processos de transferéncia de
momentum, massa e energia entre a superficie e a atmosfera;
o aspecto predominantemente interativo entre os processos
dindmicos de grande escala e os fisicos relacionados &

cobertura da superficie e hidrolegia do solo.

Nesse sentido, até aproximadamente o inicio
da década de 80 os MCGs continham representag¢des sob forma
basicamente independente dos demais processos fisicos, como
mostra a revisdo de Carson (1981): as trocas turbulentas de
momentum, massa € energia eram geralmente parametrizadas
por equagdes de transferéncia do tipo

f CT= mpc, V2DV, - (1.1}
H = -pc C.|v(z)| 4e8(z) , (1.2)
AE = -p €. |V(z))] Aq(z)) / (1.3)

onde ?, H e AE sdo os fluxos de momentum, calor sensivel e

umidadé, respectivamente; CD, C Cz sdo os coeficientes de

H!—
transferéncia; vz ), Ae(zt)mfe" Aq(z1)~:séo a velocidade

média, o—-gradiente vertical dé&  temperatura potencial e o'



gradiente vertical de umidade especifica num determinado
nivel z, junto & camada limite, e ?s € uma magnitude de
velocidade de diregdo paralela ao vento de superficie.

As equagdes acima calculavam os fluxos
através de fungdes de transferéncia baseadas na teoria de
similaridade de Monin e Obukhov (1954), dependentes da
estabilidade da camada limite ' ou simplesmente
especificando os coeficientes de transferéncia em cada
ponto de grade. Apesar de terem um sentido matematico
definido, estudos indicaram que esses coeficientes sdo
complicadas fungdes dos elementos fisicos e fisioclégicos da
vegetagdo, da instabilidade atmosférica e da rugosidade.
Esses coeficientes foram tidos entdo como Dbastante
simplistas, apesar de serem de f&cil representacio.

Quax;to ao tratamento da hidrologia de
superficie e sub-superficie e a evaporag¢dc para a atmosfera
eram na maioria dos casos calculadas pela formulacgie
extensivamente usada do modelo de um balde (’open bucket’),
representativo do solo como armazenador de umidade. O nivel
de &gua do balde diminui (aumenta) guando a evaporacdo &
M;naior (menor) gque a precipitagdo, até o ponto em que o©

/balde- - enche,. extravazando e - produzindo -escoamento-
: superficial. As simplifica¢des do tratamento da taxa de

evaporag¢do eram semelhantes aos da evaporagdc em uma
superficie 1livre, condig3o apenas restringida 'quando se
atingia um nivel critico do balde, geralmente da ordem de
607%. By

O primeiro modelo com tratamento especifico
do balanco de energia, interceptagdo de precipitagdo e -
hidrologia do solo dependentes da cobertura vegetal foi

__desenvolvido por Dickinson et al. (1986) . Denominado .de



Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme (BATS) e acoplade ao
MCG do National Center for Atmospheric Research (NCAR),
foram realizadas simulagdes indicando que o desmatamento da
Amaztnia aumentaria a temperatura da superficie em alguns
graus, diminuiria a evapotranspira¢do e aumentaria o
escoamento superficial (Dickinson e Henderson-Sellers,
1988) .

Seguindo a mesma orientagdo do BATS, mas

diferindo em vé&rios aspectos, Sellers et al. (1986)

desenvolveram o Simple Biosphere Model (SiB), implementado

junto ao MCG do Center for Ocean-Land-Atmosphere
Interaction (COLA) por Satoc et al. (1989). O modelo SiB é
um algoritmo gque, forgade por condi¢des atmosféricas,
descreve a transferéncia de energia, massa e momentum entre
a camada limite e a vegetacdo de superficie planetaria,
através da parametrizagio dos elementos fisicos,
fisiolégicos e morfolégicos da camada de superficie.

Os parédmetros do SiB foram adequados para as

condi¢des da floresta amazdnica por Sellers et al. (1989),
que submeteram-no a testes e calibragdes de parametros
usande dados coletados na Reserva Florestal Ducke, ao norte
de Manaus (Shuttleworth et al, 1984a) Desde entdo o SiB
revelou—se versatil e ef1c1ente nas szmulagoes que envolvem
a floresta amazénica, e o experimento de simulag¢ido numérica
de Nobre et al. (1991) utilizou-o para gquantificar os
provaveis efeitos de seu desmatamento a nivel regional,
onde evidenciou-se o aumento da temperatura de superficie
de até 3°C e a reducdo da evapotranspiragdo em torno de
30 %, e da precipitagdo na ordem de 20 Z.

Uma abordagem para validar e aperfeigoar as

-pagametriZaqaes‘Lﬁlslcas é& ‘codificda-las em algoritmos

' 6ff-1line’, isto &, parametrizagdes forcadas (alimentadas)



por dados a cada passo de tempo de integracdo, onde &
possivel analisar a sensibilidade dos diversos parametros
em resposta a uma forgante prévia e propositalmente
especificada. Esses modelos geralmente sdo definidos em unm
ponto (zero-dimensional), ou integrados em uma direcdo
(unidimensional). Dois algoritmos desse tipo serdo
abordados nesse trabalho para fins de testes e simulagdes:

(1) o modelo SiB zero-dimensional, forgado por dados
micrometeorolégicos coletados na camada de
superficie;

(2) um modelo unidimensional adaptado do modelo

global de previsioc de médic prazo do National

Meteorological Center (NMC), este dltimo tendo
uma versdo de pesquisa semelhante, amplamente
descrita em NMC (1988). No modelo
unidimensional, brevemente descrito por Bonatti e
Silva Dias (1990) e aqui tratado como um esquema
de controle, denominado CtriD, a ~integracéo
dindmica das varidveis prognésticas ndo é
calculada, mantendo-se os processos fisicos de
superficie, difusdo vertical, transferéncia
radiativa e de convecgdo, aoc longo de uma coluna

vertical de &rea unitaria. - ' a e

Enguanto os modelos zero-dimensionais

. prestam-se muito & calibragdo dos parametros fisicos gque
definemvum“tipo de vegetacdo, os modelos unidimensionais
sdo ferramentas adequadas para o estudo da camada limite e
da atividade convectiva. Nesse caso, as simulagdes de curto
prazo éérmitem analisar a existéncia de uma resposta
rapida-da estrutura da coluna atmosférica em reagdo ao que
a .vegetacdoc de superficie sigﬁzfica do ponto de. vista
meteofblégico,“bu seja, uma fonte de calor e de umidade



para alimentar a convecgdo e formar uma intensa camada de
mistura junto & camada limite.

0s tépicos acima menciocnados introduzem os
objetivos do presente trabalho:

(1) implementar um algoritmo computacional do modelo
SiB zero-dimensional e realizar testes para uma
drea de pastagem na Fazenda Dimcna, ao norte de
Manaus, onde se propode um novo conjunto de
parametros representativos realista.

(2) acoplar um novo esguema de parametrizacgio da
superficie (modelc SiB) e de difusdc vertical
(modelo de fechamento turbulentc de 22 ordem de
Mellor and Yamada, 1982) ao modelo unidimensiocnal
CtrlD ; pretende-se avaliar a eficiéncia deo novo
esquema acoplado,” agui referenciadeo come SiB1D,
quanto 3 versatilidade e robustez em representar
padrdes de floresta e pastagem na Amazénia,
especificamente os fluxos turbulentos de
superficie, a formagcdo da camada de mistura, e a
influéncia destes na formagdo de convecgdo por

o cimulos profundes.

o capitule 2 descreve o} modelo SiB
detalhadamente. No capitulo 3 é& feita uma descricadc dos
modelos unidimensionais de controle CtrlD e a nova versio
acoplada, SiB1D. 0 capitulo 4 ‘mostra as simulacdes de
7bastagem na Amazdénia empregando~se o SiB zero-dimensional
forgcado por dados observados in situ, ‘e as simulagdes dos
esquemas thiD e §SiB1D para floresta e pastagem na
Amazénia. As conclusdes do trabalho, assim como prop9§tas

para trabalhos futuros, sdo feitas no capitulo 5.



CAPITULO 2

O MODELO SiB

0 modelo SiB & uma representacdc da camada de
superficie fundamentalmente comprometida com uma descricao
realista da biosfera sob os aspectos fisicos e biolégicos.
Concebido idealmente para interagir com MCGs, ele requer
gque se prescreva, para cada ponto de grade, os parémetros
fisicos, fisioldgicos e morfoldgicos da superficie,
admitidos como uma representagdo média da vegetagio e solo
na A&area associada ao ponto. Cada conjunto especificado
desses parémetros (bioma) pode variar em termos sazonais,
no minimo mensalmente. Como resultado da resposta do SiB as
condigdes atmosféricas, para um bioma prescrito, sdo
fornecidos valores mais realistas das variéveis
micrometeoroldgicas basicas na camada de superficie:
temperatura, vento, umidade do ar, potencial e quantidade
de &gua no soleo, albedo, fluxos de calor sensivel no ar e
no solo, evapotranspiragido e transporte de momentun.

Os proéximos itens descrevem objetivamente o
modelo SiB, defininde os conceitos basicos gue envolvem

sSeus sub-modelos. Uma descrigdo detalhada foli inicialmente

ffeita por Sellers et al. (1986), e alteracdes pdstefiorés
comentadas em Sellers et al. (1989) e Sateo et al. (1989%9). A
descri¢d3o a sequir atualiza e incorpora todas as citadas.

2.1 - PARAMETROS DO BIOMA

A vegetagdo & dividida em dois grupos
morfblégiqgs: arvores ou arbustos, situados no dossel da
vegetagdo, e a vegetagdo de cobertura do solo, consistindo
de grama e plantas herbéceas. Referenciando-os aqui

"simﬁiesménte de dossel e cobertura do chdo, cada bioma
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representadc pelo SiB pode incluir ambos, somente um ou
nenhum deles. Dorman e Sellers (1989) comentam
detalhadamente 12 tipos de biomas, assim como a metodologia
usada na determinagdoc dos mesmos. As propriedades fisicas
da vegetagdo e do solo e os pardmetros fisiolégicos sido
mostrados na Tabela 2.1.

2.2 = ESTRUTURA DO MODELO

A determinagdo dos fluxos de energia & feita
seqgqundo uma analogia com a Lei de Ohm, supondo-se os fluxos
de calor proporciocnais & uma diferenca de potencial e ao
inverso de uma resisténcia especificada. © esquema das
resisténcias definidas pelo SiB é& mostrado na Figura 2.1,
onde cada resisténcia é admitida como a integral do inverso
da condutdncia ao longo de um dado comprimento. As
resisténcias aerodinamicas r. Fb e r , descritas na segdo
2.5, estdo associadas & transferéncia turbulenta de umidade
e calor, enquanto as resisténcias de superficie PC, r e

g
, descritas na segdoc 2.6, controlam o fluxo de vapor

dfggaa dos tecidos saturados das folhas no dossel, (FC),“e
na cobertura do chéo, (rg), e a evaporag¢do na superficie do
solo nd (rgurf). A estrutura do solo & discretizada em trés
cama@hs adjacentes: a lf'camada__(Qe superficie) & pouco
;‘ééﬁé;sa} favorecendo a evaporacdo direta pelos espacos
vazios dos poros gquando encontra-se saturada; o sistema
radicular & definido tal que ndo ultrapasse a base da 2%
camada (denominada camada de raizes). .A camada profunda
{de drenagem) promove o escoamento da dgua por drenagem

gravitacional para o aquifero.
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CAMADA DE SUPERFICIE ATMOSFERICA
T

AE, +iE +
59 AE‘r ' 'HG'*H“

v
DOSSEL Tc®#—areT,

S $
COBERTURA 3
DO CHAO 3
Dy (Z%ﬁaﬁ:f P j
——— Dllm‘ - g
r,
P - 3
Wy ;?@M
. ‘ ‘wrc -
By - ' -

Fig. 2.1 - Estrutura do modelo SiB. Os circuitos deos fluxos
- de calor sensivel e latente estdo a direita e a
esquerda, respectivamente. As camadas _do solo
estdo na parte inferior.

Adaptada dewéeklers et al. (1986}.
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TABELA 2.1 - CONJUNTO DE PARAMETROS DO MODELO SiB

Simbolo Definigao Unids. I II

{(a) Parmetros morfologices

. fracdo de &araa coberxrta pelo topo do dossel - 0,8C0 0,98C
Ygn fragdo de Area coberta pala cob. do chio - 0,850 10"
X, fator dea diatribuig¢do do dngulo da folha - -0, 30 0,10
z, altura da bass do dossel " m 0,01 1,00C
z, altura Jo topo do dossel m 0,60 35,0
LLc indice de area foliar do dossel m?.m? 2,15 5,01
L, ., indice de irea do follar da cecb. do chao mtom? 2,40 10”7t
z, profundidada vertical das raizaes i 0,60 1,00
o, espessura da camada suparficial do selo m 0,02 ¢.02
Da espassura da camada de raizes H v, 57 1,44
D, espessura da camada de drenagem m 2,90 2,00

{b) Parimetros fisiolagicos

Nc fracde de fclhas verdas do deossel - 0,75C 0,805
¥, , £ragdo de folhas verdas da cob. do chao - 0,010 1ot
a paramecros de resposta dos dom? 11312 2155
b estématos w.m 1ie id4
c a lug s.m! 1 o
‘I‘L temparaturas minima, miaxima K 276 273
T, e otima para ¢ funcionamento X 327 318
T, dos estomatos K- 308 103
hs prto. de reposta a pressdc de vapor dfigua mb™* ¢,019 0,027
<l preos. de rasposta dos estomatos ag m -30 -100
ca potencial de agua na folha m -230 -500
Molant resisténcia do sistema vascular da planta 10°s 2.5 2,45
R resisténcia das raizes por comp. unitdrie 10'%s. &' 7,5 7,5

{¢) Pardmetros fisicos

LI reflecténcif-da folha viva aoc VIS - 0,105 0,100
o raflectancia da folha morta ao VIS - 0,360 0,160
g reflectancia da folha viva ao NIR._. ] - 0,578 0,450
) )7ref12ctancia da folha morta ac NIR X7 0,578 o,3%0-
rW'LJ transmiténcia da folha viva ag¢ VIS - Q,07 0,050
t(V‘D] transmitincia da folha morta ao VIS - 0,22 0,001
LT transaitancia da folha viva ao NIR - 0,246 0,250
Tin, 0 transmitdncia da folha morta ao NIR - Q0,375 0,001
<, refiecténcia do chao ao VIS - 0,10 0,110
Ay reflectincia do chdo ao NIR ; ";- 0,20 Q0,225
2] porosidade total do golo m”.m 0,42 0,42
w' potencial de umidade de sole saturado m -0,15% -0,09
K, condutividade hidréulica do solo sat. mos™t 2x10%  2.10°-
B' pardmetro do pot. de umidade do soio - 10,4 . 7,12

As -ecolunas I e II mostram © bioma de pastagem
‘degradada (Nobre et al., 1991) e floresta tropical
(Sellers et al., 1989) - R
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2.3 -~ CONDICSBES DE CONTORNO ATMOSFERICAS

Condigdes de contornc devem ser fornecidas a
cada passco de tempo para o SiB, provenientes de um outro
modelo a ele acoplado, ou de dados reais e/ou sintéticos
representativos do ponto de grade: temperatura e pressdo de
vapor d‘a4gua no ar, velocidade horizontal do vento e
precipitacgéao (Tr, e, u eP, respectivamente) em um dado
nivel de referéncia z junto & camada de superficie
atmosférica; fluxos de radiagdo incidente na superficie
para as seguintes faixas do espectro: visivel ou
'photosynthétically active radiation’ (PAR), de 0,42 a 0,72
um, infra-vermelho préximo ou ‘near infra-red’ (NIR), de
0,72 a 4 um, para as componentes de incidéncia direta e
difusa, e infra-vermelho termal ou ‘thermal infra-red’

(TIR), (> 4 um), somente para componente difusa.

2.4 - EQUAGOES PROGNOSTICAS

0 SiB tem as seguintes variaveis
prognésticas: temperatura do dossel, TC, da cobertura do
chao, qu , & do solo profundo, Tn; armazenamento de Aagua
por interceptagdc do dossel, Mc, e da cobertura do chéo,

gugs; e o grau de saturagao de umldade em cada camada do -

12 solo, W , Wz e W . Manteve-se a mesma 51mbolog1a original

de Sellers et al. (1986), onde os indices ¢, g e gs
referem-se, respectivamente, ao dossel (’canopy’), chéo
(‘ground’) e cobertura do chio- (‘ground cover’). As
equagdes prognésticas de temperatura sdo dadas pelas

relacdes:

C : = Rn - H -~ AE ’ (2+1) ’
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ar
gs - - _
Co— = Ro_-H_-2AE_-G_ , (2.2)
at
aTD 172
A — = - - - :
-~ .’&‘(ltmgs Hgs )\Eqs Ggs)/(36511) ) (2.3)
onde
Rn_, Rn__ = radiacio disponivel, W m 2;
H , H_ = fluxo de calor sensivel, W m Z;
AE_, AE_ = fluxo de calor latente, W m 2;
Ggs = fluxo de calor no scle, W m_a;
Cc , C‘qs = capacidade calorifica, J m G K'l; -
A = calor latente de vaporizagidoc, J kg_l;
y: | = capacidade calorifica do solo, J m 2 K.

A evapotranspirag¢do do dossel, E_, divide-se
na evapora¢do da fracdao molhada pela chuva das folhas do
dossel (também chamada de perda por interceptacgdc), Em, e
na transpiracdo da parte seca das folhas proveniente da
extragcdo de agua do sistema radicular, E . Na cobertura e
nd'sgbérﬁiciexda~solo, a evapotranspiracdoc é a soma de.Ewé
e Edg (andlogos de Ewc e Edc), mais a evaporacdo direta do
solo nqd, E{ As equacgdesprognésticas dos termos de
armazenamento de &gua por interceptagdo da precipitacdo sio

dadas pelas sequintes relagdes:

aMc L o
= P - D - E /P ’ (2. 4)
we W .
— 3t ) ,f
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;E— i Pg - Dq " E%q /bw ’ (2.3)

onde
Pc,.ﬁﬁ= interceptagdo da precipitagdo, mm s';
DC,.Dq= drenagem da dqua, m s ;
p, = massa especifica da &dgua, kg m>.

Para o prognésticoe da umidade do solo em
cada camada , supBe-se o Dbalan¢go hidrico de forma
que '

aw
1 1 _ R
St - e D [Pl QI,Z (Es+Edc,1 Edq,l)} ! (2.6)
s 1 pu
aw
2 1 _ 1
it T 6 D { Q1,2' Qz,a (Edc,a dg,z)] ’ (2.7)
s 2 pw
CE - - - -
S B T Q # (2. 8)
- - ’ -
at & D 2,3 3
s 3
onde -
W, = grau de saturag¢do da umidade em cada camada
=91/95 , 1=1,2,3 ;
ei = umidade volumétrica do solo na camada i, mam'a;
Dl = espessura da i-ésima camada deo solo, m;
Qi = escoamento entre as camadas i e i+1, m s"l;
Q = drenagem gravitacional para o aquiferc, m s’l;
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= extracgdo de umidade na i-ésima camada por

transporte do dossel, kg m ° s ';

= idem acima, para a cobertura do chido;

P = infiltragdo de precipitagdo na 1> camada, ms”™’,

- minimo (PO,KS) , Se W1 < 1 ,
o , sSe W =1 ;
Ks = condutividade hidrdulica de satura¢io do solo ,
ms';

P = taxa de precipitacdo efetiva no solo, m s ',
=P - (P +P) + (D +D); 1

P = taxa de precipitacdo sobre o dossel. m s

2.5 - RESISTENCIAS AERODINAMICAS

A descrigdo do transporte turbulente de
momentum no SiB usa os pardmetros morfoldgicos da
vegetagdo, mostrados na Figura 2.2, onde o dossel &
representado como um bloco porosc de densidade constante,
com base em z, e topo em Z,, entre duas camadas submetidas
a valcres constantes da tensido de cisalhamento. Sob
condigdes neutras, as equagdes de transferéncia de momentum
acima e junto ao dossel sdo dadas pelas equagdes (2.9) e

(21}5) R T

T c L -
—_— = p—-u ; (z. < 2 < Z) ' (2.9) .
8z P —
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onde
T = tensdo de cisalhamento, kg m ' s 2;
p = massa especifica do ar, kg m3;
u = velocidade horizontal do vento, m s  ';
C} = coeficiente de arrasto da folha;
P = fator de abrigo da folha;
I% = densidade de 4rea foliar total, m° m >
K = coeficiente de transferéncia de momentum, m s,

El

Admitindo~se &n como uma funcdo linear do
vento dentro do dossel, K; = ¢ u , exprime-se a absorgdoc de
momentum da base do dossel até o nivel do comprimento dos
elementos de rugosidade no chéo, zﬁ, COmO

T = fol CDgs u ' (zgs <z < zl) ’ {(2.11)

onde
bgs coeficiente de arrasto do chéo,
2
=[ k- / 2D(21/ng) ] ;
k = constante de von Karman = 0,4

‘A altura de deslocamento do planoc zero, d, &
calculada por
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(a)

(b)

22

ALTURA

(1,1}

)

1

Tgs z
0 o

TENSEO DE CISALHAMENTO VENTO HORIZONTAL

(kgm=ig—4) ma=1

Fig. 2.2 - Perfis de (a) tensdo de cisalhamento do vento e
(b) velocidade do vento, ao longo do dossel.
Adaptada de Sellers et al. (1986).

Uma camada turbulenta de transicdo & suposta
exlstlr entre z, até um nivel especificado z acima do
'dossel acima da “"qual um- perfil logaritmico do-- vento -&
admltldo Entre z, ez a tensdo de cisalhamento & suposta
constante, mas a extrapolacdo de um perfil Ilogaritmico
linear do vento neste intervalo & considerada uma
sub-estimativa do wvalor real, segqundo Garrat (1978) e
Raupach e Thom (1981), que mostraram serém as estimativas
de K% através da equacdo (2.13) em zZ = z, na crdem de 1,5 a
2,0 -vezes menores dque os valores observados. Para
considerar essa condigédo, define=se a tensdo de
aisalhamento e os coeficientes de transferéncia de momentum )

acima_do dossel segundo como
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T = pu’ = p , (2.13)

K = G K_ ' (2.14)
z z
2 2
zl|'l zm
J L_dz = ¢, 1l _dz , (2.15)
z K z K
2 m 2 m
onde Kﬁ (m2 s-l) & o wvalor real do coeficiente de

transferéncia de momentum, K; é dado por extrapolac¢do do

perfil log-linear, G, e G, sdo os fatores de ajustamento, .

segundo Garrat (1978), ambos iguais a 0,5.

Dados os pardmetros de entrada Z, 2, Cd,

P_, Ed r 2., + G &G, o sistema de equacgfes (2.9) a

(2.10) é resolvido, fornecendo como solugdo os valores de
z,ed, eos perfis de K e u. Esses perfis sdo usados no

ﬁéélqulc das resisténcias aerodindmicas r_, Fb_ e"rd,- as -

"quais controlam o fluxo de calor e vapor d’dgua conforme a
Figura 2.1, sendo definidas como:

(1) Fb , definida entre todas as folhas do dossel e o
espa¢o de ar interior a-ele, dada por

4
il
ey
t
1)
1)}
1]
|
[\
R
n
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onde C1 & uma constante de superficie dependente da
integracdo no perfil, u, & a velccidade do vento em z,;

(2) r,, definida entre a superficie do solo, =z p

gs
até o espago de ar do dossel, ha, segundo
h
2 c
1 2
r = dz = ' (2.17)
d
K u
Z s 2

onde C, & uma constante de superficie 'dependente da
integragdo no perfil, Ks o coeficiente turbulento de
transferéncia de calor e vapor d’agua, admitidos igual a
K

m

(3) r. definida entre o nivel no espag¢d de ar do
dossel, ha e o nivel de referéncia, z_, segundo

r
- c
r =J _l.. dz +J —1_— dz « J ——;——- dz = 2 ; {(2.18)
K K Ks -

u
r

b -

onde c, & uma constante de superficie dependente da

integragdo no perfil.

A altura h no dossel & definida como o

centro de agdo de Fb junto a ele, segundo
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L L
J ~— dz = { S dz = 1 , (2.19)

Os coeficientes C1' c, e 03 s3o calculados
apenas uma vez e valem para condi¢des neutras. Um algoritmo
pré-processador Yrealiza a integragdo para uma dada
morfologia da superficie do bioma, dependente apenas da
sazonalidade interanual. O conjunto de dados formado por
C1' C‘2 , 03 . ha, Z . d, Gle Ga.para um dado bioma sdo na
verdade dados de entrada invariantes com © tempo para o
modelo SiB.

A consideragdc de efeitos de ndc-neutralidade
& considerada em expressdes mais gerais dadas por (2.20) a

(2.23), cujas expressdes sédo aqui omitidas por
simplicidade.
Cl
r = f (——— , T , T ) ‘ (2.20)
b 1 o c a
ul"
3 r o= f (—2%— ,T , T ) (2.21)
d 2 P Tga! Ta ! '
u
r
C,
r. = f, (—— , T, T ) - (2.22)
u
v
u = f. u L, T, T ) (2.23)
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Sellers et al. (1986) mostraram
detalhadamente as rela¢des acima, admitindo que os valores
da densidade de A&area foliar fﬁ fossem constantes com a
altura. Isto foli muito bem sucedido para padrdes de
vegetagdo baixos e densos, como mostradeo em Sellers e
Dorman (1987). Em Sellers et al. (1989) um novo
procedimento foi realizado para determinar I; atingindo um
valor maximo dentro do dossel (distribuigdo triangular),
mais adequado para florestas de grande porte.

Finalmente, supondo que o armazenamento de
calor ou umidade nos nés do circuito das resisténcias
idealizadas seja nulo, o fluxc total de calor sensivel do

-

dossel e da superficie é sintetizado como

H = pc &+ o+ = , (2. 24)

gs dado
pela relacgdo (2.25), & definido supondo~se o solo como uma

0 fluxo de calor sensivel no solo, &

p@maga homogénea e isotérmica de»tempg;aturaiTD, associada
ao $olo profundo, de capacidade calorifica variavel com a
gquantidade total de umidade integrada no perfil.

G = (T T)) (2. 25)

3]

onde & = duragdo do dia = 86400 s.
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2.6 - RESISTENCIAS DE SUPERFICIE

As resisténcias ao transporte de umidade
provenientes do interior do dossel, da cobertura vegetal do
soclo e da camada superior do solo ni para o ar exterior
que os envolve s8oc definidas respectivamente como a
resisténcia do dossel, FC, a resisténcia da cobertura do

chdo, ro e a resisténcia da superficie do solo na, r .
sSur

—_—

As representagdes de r. e rq sao,
respectivamente, a combinagdo de todas as folhas do dossel
e da cobertura vegetal do chdo. Elas refletem os efeitos do
mecanismo de auto-regulagdo da abertura dos estématos, pois
por serem estruturas do tipo de véalvulas, ao abrirem-se
proporcionam a realizagdo da fotossintese via troca de
gases, e simultaneamente perdendo &gua por transpiracéo
(Sellers, 1987) . Esse é um complexo processo de
transferéncia de massa dependente dos parametros fisicos e
fisioldégicos, o qual tende a buscar sempre um equilibrio
é6timo para as condigdes de metabolismo da planta. Define-se
Fc e - r estabelecendo-se dois fatores dominantes de

influéncia: a integracdc das fungdes que descrevem a
dependéncia das resisténcias estomaticas individuais .das
rfolhas em relagao a denSLdade do fluxo. de PAR, sobre todos
f"os &ngulos de azlmute 2 de 1ncllnagao das folhas, e
seguindo a arquitetura do dossel, da base até o topo; os
efeitos de estresse da folha, associados & temperatura,
potencial total de umidade na folha, e ao déficit de
umidade do ar, aqui admitidos agindo uniformemente ao longo

de todo o dossel.

Considerando r_ como a  resisténcia
equivalente.. de todas as  resisténcias estomiaticas

individuais das folhas agindo em paralelo (Sellers et al.,
1986), a conduténcia do dossel & dada por
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27
o (£,0)

r (4 ,€,6,F)
0o “a 0

[
M

sen® dedg£dL , (2. 28)

onde Vc é a fracdo de cobertura da camada superior do

‘dossel; N_ & a fracdo de folhas verdes; L & o indice total

de &area foliar; 0O(£,8) & a fungdo de distribui¢do angular
da folha em relacdo aos é&ngulos de inclinacdo, 6, e
azimutal, £; r é a resisténcia individual da folha verde;
FS & o fluxo de PAR, Mo @ o cosseno do éngulQ zenital m do

fluxo de PAR; f. & o fator de estresse, definido como

z

r-h
i

£(T) £(w) f(de) ’ (2.27)

Os fatores f(T), f(y) e £(de) sdo os fatores
individuais de  estresse de temperatura, potencial de
umidade da folha e déficit de umidade do ar,
respectivamente. S&o uritdrios gquando as respectivas
variidveis estdo em condicfes &timas para a planta, ou
tendem a =zero gquando existe uma condigdo limitante,
agsqﬁian & algum ﬁatorurambieptal adverso é_ plapta. 39

' dltifto caso, se algum deles tender a zero entdo  a

resisténcia tende a infinito, restringindo a transpiracgéo.

830 definidos por
- h,
£(ry =h, (T~-TH(T-T) | ' (2.28)

FW) = (W - W, ) /(Y = ) (2.29)

f(se) = 1 - h_ 8e - , Eé.BO)
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onde

T1’Th'To = temperaturas minima, mdxima e &tima para a
transpirag¢do, K ;

= - - h .
h, =1/ [¢ T, T,) (T, T,) s 1
h, =1/ (T - T) (T, ~ T ;
Se = déficit de pressdo de vapor d’a&gua (mb);
h5 = constante dependente da espécie vegetal;
¥ ¥_ = potencial matrico em que o estémato comega a

2
fechar, e quando se fecha totalmente, (m);

v, = potencial de &gua na folha, (m).

Q0 calculo do potencial total de A&gua na
folha, we , & definido na equagdo (2.31), segundo Federer
(1979).

o
1

r T pu rplant * rsoil ) ' B (2. 31)

onde z, & a altura da fonte de transpiracgio; Ed é& a taxa de
e T sdo, respectivamente; as
plant solil

resisténcias da planta e do sistema solco-radicular, tomadas
com médias na Aarea; wr o potencial de umidade na 2zona de
raizes, definido por Clapp e Hornberger (1978) como
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onde z, & a profundidade méAxima das raizes; B & un
pardmetro empirico; lel é definido em fun¢dc da densidade
de raizes, propriedades das resisténcias, textura e umidade
do solo, segundo Federer (1979) como

1
soil = > ( R / Dd + C(i_ / Kr ) ! (2. 33)
- d
onde
1 v
a, = [V—S—Zln[—u—r———]} , (2, 34)
8mD T 1 -V

e R & a resisténcia da ralz por comprimento unitario; D, é

a densidade de raizes; Vr é o volume de raizes por vol.

unitério de soclo; K é a condutividade hidriaulica do solo
T .

expressa segundo- Clapp e Hornbeger (1978) por

(2B +» 3) r B ‘
K. = K_( /¥ ) . (2. 35)

onde B é um pardmetro empirico, W é o potencial matricial
de saturagdo (m), K_ é‘?ﬁcopdutivid§Qe_pidréul@ga de sa-
turdcdo (m s~ ') T S . '

Sellers et al. (1989) optaram por definir
uma projeééo média da folha, G(”n)' para uma airegéo
especificada u_ do fluxo de PAR, e dada por

G (W) =¢ + ¢ u E B (2. 36)

1
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onde
$, =0,5-0,633 x, - 0,33 x;
¢, = 0,877 (1 ~-2¢) ;
x, = fungdo de distribuigdc angular da folha,

segundo Ross (1975).

0 fluxo de PAR, Fn' é especificado como uma
fungdo continua do indice de &rea foliar, L, usando~se uma
expressdo semi-empirica de Goudriaan (1977) dada pelas
relagdes (2.37) e (2.38).

an) = F(oy exp(-K L) . : (2.37)
G(“n) 172
K = - ——q1 - W) (2. 38)
!
o
onde Fn(o) e FHGJ sdo, respectivamente, os fluxos de PAR

acima do dossel e num nivel associado a L dentro dele, e W,
é o coeficiente de espalhamento da folha para PAR.

}"}" . . .7 Uma -expressic para a.resisténcia do dossel
une seja fungdo explicita das varidveis ambientais e dos
parametros de vegetagdc é portanto dada pela combinagdo das

equacgdes (2.26) a (2.38), sintetizada na -relacdo (2. 39).
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-K
1 _ VCN'cfZ b o unfe Lc * G(“n)
r Kc an(on unf + G(“n)
' -X
M, r + Glu ) e "L
- in ‘ (2.39)
Mo £« Glug)
onde
a + bc
f = —m—"  ;
€ Fn(m

e a, b, ¢ sic constantes de resposta de PAR dependentes da
espécie vegetal. Idéntica relagdo & aplicada 3 cobertura do
chio.

A resisténcia associada & evaporacdo direta

da superficie do solo, r é dada pela expressio

surf’
empirica de Camillo e Gurney (1986), na equagdoc (2.40).

fsurt k(1 - Wexphk) ., (2.40)
-4 R ST T
i

cnde k1' kzséo constantes empiricas e W & uma fun¢do da
umidade do solo.

2.7 - EVAPORACAO E INTERCEPTACAO DA PRECIPITACAO

- A interceptacgdo da precipitacdo pela
vegetacdo & determinada por um modelo do tipo de aténuagéo*
da radiagdo exponencial num fluxo vertical. As taxas de
inter'cépté};éo‘ (mm s-l"),‘“Pc' e-da drenagem, D_, no dossel "
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sdo dadas pelas equacgdes

P =P [ 1- exp(~K L, ) ] v
o , se M < 5 ,
D . [+] [+
c p , se M = S
c c ¢, (2.41)

onde Kc € o coeficiente de extingdo para o dossel, e S’c é o
valor de saturagdo de M .
[

Analogamente para a cobertura do chdo, tem-se

P = - - -
; (P P +D_) [ 1~ exp( Kthg) ] v ,
D - o , Se Mg < Sg '
g P , seM = S
g g g g (2. 42)

onde as variaveis Pg, Dg, Kg, Mg e Sq sdo correspondentes

as com indice ¢, para a cobertura do chio.

A taxa de precipitagio efetiva na superficie
do sole, Po, torna-se

Py = P~ (P+ P )+ (D + D) , (2.43)

O cdlculo das transferéncias descrito nas
equagdes (2.41) a (2.43) é  feito no inicio do passo do
tempo, proporcionando o cdlculo de M e Mq antecipadamente
aos calculos do balanco de energia. A esses valores
associam-se- as fragSes de A&areas molhadas nas folhas do
doggel, Wc , @ da cobertura do chdao, Wg, que -tém

-

resisténcia nula & evaporagdo, sendo definidas por -
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V= MC/Sc ,Oswcsl, se e*(TC) > e .
© 1 , se e/(T) <e (2.44)
= a ,
M /S ,O=W =1, se e (T ) >e ,
—_ g d g gs a
Wé— 1 , se - T (2. 45)
. gs a !

onde e _(T) €& a pressdo de vapor d’adgua de saturagido &
temperatura T, e e, € a pressdo de vapor d’agua no nivel
ha.

0 fluxo total de calor latente, AE, associado
4 evapotranspiracdoc no dossel e na cobertura do chdoc pode
ser entfio calculado por

(1 -V )h Woo(1-W)
sy I 2+ [e(T). - e]| — +» ——= ]
— jf + r ¢ r r+r
surf d b [ b
(I11) (1) (I1)
1
+ [ e - e, ] -;- ’ ,:(2.46)
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topo da superficie.

Na equacgdo (2.46) os termos (1) estdo
associados &s zonas molhadas das folhas, representando
perdas para a atmosfera através de interceptacdo da
vegetagdo; (1 corresponde Aas areas secas das folhas que
transpiram propriamente dizendo por auto-regulagdoc das
plantas, em série com a turbuléncia no interior do dossel;
(111) refere—-se 3 evaporagdo direta proveniente do solo ng,
e (wv) & evapotranspiragdo que ocorre entre o espago
interior de ar do dossel e o nivel de referéncia Zz_  por

forcantes unicamente turbulentas .

2.8 - DIFUSA0 HIDRAULICA NO SOLO

Um modelo isotérmico de 3 camadas do solo é
usado na determinagdo da difusdc hidréulica e drenagem
gravitacional para o aguifero. Na eguag¢do (2.43) o
escoamento superficial & obtido por (P0 - P, onde P, é& a
taxa de infiltrag¢do de &gua na camada superior do solo,
calculada pela relagdo mais genérica gque fornece a
transferéncia de &gua entre as camadas , segundo a equagio

. (2.47).

‘ Y

Q iy = K 1+2 ———— |, i=1,2 , (2.47)

onde

condutividade hidraulica entre camadas, (m s™Y,
_ = (Dl 'K‘ + Dl11K1+1 ) o (2.48)

. | , (D1 + Dgfr)

=i
[
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o
il

fluxo entre a camada i e a i+l, (m s ');

1

~
Ii

condutividade hidrdulica na camada i (m s~

I

=
i

potencial matrico na camada i, (m),
-B

it

ws Wk

O escoamento na dltima camada por drenagem
gravitacional & admitido como

(2B+3)

Q, = K W, senx , (2.49)

onde Y & o &ngulo de inclinagdo médio, que é um pari&metro

=

associado a perda de agua para o aquifero.

2.9 - TRANSFERENCIA RADIATIVA NO DOSSEL

A determinagdo rigorosa do albedo e da
energia absorvida na camada de superficie para os diversos
padrbes de vegetagdo depende da intensidade e dos
diferentes comprimentos de onda da radiagdo solar
incidente, assim como da interagdo radiativa com a textura
e estrutura geométrica dos elementos do dossel. Um caso
classico desse problema (Dickinson, 1983) & aquele de se
admi¥ir o albedo de uma Area coberta com vegetacdo como o
assoclado ao das propriedades &tico-morfoldégicas de uma
folha simples. Sabe-se que o albedo observado na pratica é
aproximadamente metade do calculado naguela maneira, Isto
ocorre basicamente pelo aprisionamento da radiagdo no
interior do dossel devido ac processo de multi-espalhamento
em todas as direcdes, dada uma distribuicdo aleatédria das
folhas. Devido & alta absorcdo dos comprimentos de onda na
faixa do visivel pela clorofila dos tecidos vegetais, a
reflexdo radiativa pgia o0 exteriQr torna-se um processo de
baixa eficiéncia. - ‘ - T
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O SiB usa a aproximacdo °two-stream’ na
representacidc da interceptacdoc, reflexdo, transmissdo e
absorgdc da radiagdo no interior do dossel, cujo esquena
foi revisado por Dickinson (1983) e discutido em Sellers
(1985) e Sellers et al. (1986). Uma revisdo da aproximacic
usada no SiB sera feita nesta secdo.

As principais hipdteses de simplificag¢do sdo:
cada camada da vegetagdo tem uma fragdo de cor verde (isto
&, para a vegetagdo viva) uniforme ao longo do perfil, N e
Ngs; uma frag¢ao de cobertura, para o dossel e parac a
cobertura do chdo, reflete a medida percentual da A&rea
média ocupada por essas camadas por Adrea unitdria total;
folhas vivas e mortas tém, respectivamente, seus conjuntos
de propriedades o6ticas de reflecténcia e transmitdncia.
Cada propriedade 6tica & associada as faixas do espectro do
PAR, NIR (direta.e difusa) e TIR (difusa),e a solucdo do
conjunto de equagdes fornece os fluxos verticais de
radiacdo emergentes no topo do dossel, para cada faixa,
considerando-se © meio isotrdépico. A somatdéria desses

| fluxos, aqui definidos como <Fc> e <ng> (dossel e
cobertura do chde), & usada no cé&lculeo do albedo total, uma
vez que os fluxos verticais incidentes em cada banda & uma

&condigéo de contorno atmosférica fornecida ao SiB.

A aproximacdo ' two-stream’ descreve os

gradientes dos fluxos difusos verticais de radiagédo
incidente e emergente no interior do dossel. Reéresenta na
pratica um algoritmo eficiente como alternativa &

integragdo matemdtica dos processos de espalhémento e

atenuac¢do dos raios direto e difuso_definidos no hemisfério
do dossel (Sellefé, 1985). A equagdo (2.50), do fluxo

-

difuso emergente (I: ) & mostrada como exemplo. 4 notagdo b -
e. d refere-se aos Iindices dos_raios direto e difuso,
- respectivamente (’direct beam’ e ’diffuse beam’)._ -
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R d.I:
0 - -0 - =
) w.Id + Bw II N WA It =
dL
(1a) (1b} (1c) {2) (3)
w i K B, exp(-KL) IV , (2.50)
(4)

onde

w = coeficiente de espalhamento {reflexdo e

transmissdo) dos fito-elementos;

Bo = pardmetro de espalhamento emergente do fluxo
direto;

B = pardmetro de espalhamento emergente do fluxo
difuso;

K = caminhowéptidb do raio direto incidente (por

unidade de &rea foliar);

I = caminho éptico inverso difuso (por unidade de
drea foliar);

L = indice de area foliar.

A equacgdo (2.50) descreve o0 balango do fluxo

difuéﬁ_vertical,emergente I: dentro do dossel. O termo .(¢4) -

-

é a %ontribuiéﬁo do fluxo direto incidente (IV) em um nivel
L, atenuado através do dossel (exp-KL), e espalhado
conforme as propriedades o&épticas da folha (wB8) na diregdo
vertical emergente, tornando-se entdo difuso e emergindo

-

(). O lado esquerdo da igualdade & o balan¢o propriamente

dito, onde o fluxo total difuso emergente (la) sofre perda

por espalhamento em todas as direg¢des (1b), sendo que parte
dessa perda que emerge na diregdo vertical (Ic),_torna-se
na verdade um ganho -para It ; ocorre ainda perda por

atenuacgio de I:, (2), e ganhq“belo espalhamento-do fluxo-

— difuso incidente, que reemergiu verticalmente (3).
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Em raciocinioc andlogo obtem-se o balanco do
fluxo difuso incidente, I:, ¢ ainda normalizando os
balangos pelo pelo fluxo direto incidente, chega~se as

expressdes
_drt KL
-0 — + [1-(1 - B)w]I™ - wBI, = wuRRoe KL (3 51y
dL |
_ dart = -KL
0 — + [1-(1 - B)w]I, - wBI™= wuR(1-Bo)e(™®L) (2 s2)
dL

onde I™ e I, sdo os fluxos de radiagdo difusa emergente e
incidente, normalizados peleo raio direto incidente.

A _.aplicagdo de <condigdes de contorno
convenientes, segundo Sellers (1935) e Sellers et al.
(1986) permitem obter solugdes em I"™ e IV ,Distinguindo-se
ainda os fluxos nas 3 faixas citadas do espectro, obtém-se
as reflectdncias espectrais A

. A u
de onda A e do tipo de incidéncia u,

TN c e LT e oL T
A = I voo# ( 1 Vq) & , (2.53)
onde
&g = reflectidncia espectral do solo; -
A= PAR,NIR,TIR para pu = d (difuso),
PAR,NIR  para p = b (direto)

Calcula~-se portanto a rgdiéqao absorvida pelo

dossel e pela cobertura do chao, FA;UEJSV segundo as

, em fun¢doc do comprimento
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equagdes (2, 54) e (2.55).

<

= - ™ - -
FA,u(c) Vc [ 1 I . I¢gs (1 AA,d)
- exp(-KL ) (1 - AA,b) ] FA,H(O) ' (2. 54)
FA,u(qs) =1 - Vc)(l - AA,d) * Vc[I“’gs (I - AA,d)
+_exp(-KLtc)(1 - AA,b) ]} FA,u(O) ] (2. 55)
onde
F, Loy = energia radiante incidente de comprimento
de onda A e direcdo u;
FA.u(c) = gquantidade de*FA‘u(o) absorvida pelo dossel;

FA,u(gs)= idem, pela cobertura do chdo e solo;

I"‘C = fluxo difuso emergente no topo do dossel;
Tige = fluxo difuso incidente na base do dossel;
exp(*KLtc) = fluxo direto penetrando no dossel,
= 0 , quando u =d ;_
n L = indice de area foliar do dossel.
f! . — - - E— ﬂ— RS- - -

0 fluxo total de radiacdo liquida absorvida
& obtido considerando-se a emissdo no comprimento de onda

do termal como unitaria, onde

pav
3
]

8

- \
F>-20T Vs + 0T V3 , (2. 56)

v
o
It

<F >+ crst v, - o1 , (2. 57)

s gs
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onde

<F;), <Fqs> = soma das cinco componentes de radiacédo
absorvidas no dossel e cobertura do chéao;

T = constante de Stefan-Boltzmann;
s, = transmitdncia do dossel para o termal,
=1 - exp(-L,/ H);
° = caminho &tico inverso do raio difuso, por &rea

de folha unitaria.

2.10 - SOLUCEO DAS EQUAGBES PROGNOSTICAS

A partir da descricgao das equacgdes
prognésticas, do cdlculo das resisténcias e dos fluxos, o
algoritmo do SiB funciona resumidamente numa forma tal que,
dados as condigdes iniciais (ou valores previstos no passo
de tempo anterior, se t = t,) das variaveis progndsticas
Tc, Tgs, Mc, Mg, Wx’ w2 e W ; as condicdes de contorno
atmosféricas Tr, e, u, FA,u(O) e P, e os parametros do
bioma, entdo o modelo fornece os fluxos liquidos de
energia, massa e momentum na camada de superficie da
atmosfera, as taxas de variagéo temporal e o estado futuro
das varidveis prognésticas, e uma estimativa inicial e uma
. @tualizagég final{das,variaveis_diagnégticas T e e . -~
4 T T

E formulade um esguema numérico implicito
atrasado no tempo para o cdlculo de Tc e T%, a partir das

equagdes (2.1) e (2.2).
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c AT 3Rn 3Rn
c = Rn_ + S AT + S AT
At ar © aT a8
c gs
8H aH
- H - < AT - S AT
€ aT ¢ aT gs
¢ gs
AAE JAE
- AE - S AT - S AT , (2.58)
aT aT g8
[ gs
c AT 8Rn 8RN
gs 95 = Rn + 35 AT + 92 AT
At 9% 8T 9% 57 ¢
) qgs c
oH 8H
- H - T AT - 95 AT
98 ar 9% 3T €
gs c
ANE AE__
- AE - 9% AT - 5= AT , (2.59)
N 9% ar gs aT
gs [

~ Para a resolugdo do sistema implicito acima,

ééj?f'f‘cohsi.iderado ~por éxemplo o caso de Rm: no inicie do

passb de tempo nAt ja& se dispde da temperatura Tcn,

prevista em (n - 1)At. A igualdade (2.58) discretizada
torna-se
© n«+1 n ns+l -
S (T -1y = Rn , (2. 60)
At-- < c _ < -

1

onde o valor de Rncm , que na realidade depende de Tcm

i-—

¥
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pode ser escrito como

rn™! = eBn® + (RA™! -Rp?y (2.61)
< < c c
e que & estimado através da aproximacido
n‘
dRn
rRn™1 = Rn?" At , (2.62)
=} c at

onde Rnsj e aRn;”/ dt sdc fungdes analiticas dependentes
de I}n. Consideracgdes idénticas sido feitas para H e AE_ em
(2.58), e analogamente para as varidveis correspondentes em
(2.59), o que permite estabelecer um sistema dessas
equag¢des nas varidveis ATce Ang

A estimativa inicial dos fluxos no passo de
tempo nAt acima requer a determinagéo de Ta e e . Esses
Gltimos valores sidc inicialmente estimados num processo de
convergéncia para possibilitar a resolugdc do sistema. Uma

. 1
vez previstos os valores de J‘n+3 ; 08 valores de Ta e e

sdo finalmente determinados. A estimativa definitiva dos
fluxos & entdo realizada, sendo também atualizado o
: ﬁ%rmazenamento de - dgua nas folhas e o perfil de umidade no

#.
 splo.
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capiTuLo 3

O MODELO UNIDIMENSIONAL: VERSOES CtrlD E SiB1D

-

0 modelc unidimensional & discretizado na
direcido vertical em coordenadas sigma (pressdo do nivel
normalizada pela pressdc de superficie) com 18 camadas
(Figura 3.1). Por ser uma adaptagdo de um modelo
tridimensional, certas simplificagdes sdo feitas para o
cdlculo das varidveis originalmente progndésticas em MCGs: a
pressdc de superficie e o perfil do vento horizontal sdo
supostos constante no tempo; as adveégées horizontais de
temperatura e umidade s&o consideradas nulas; aproximagio
hidrostética; a temperatura e a umidade especifica sioc as
varidveis prognésticas, cujas equagdes s8o dadas pelas
relacgdes (3.1) e (3.2), respectivamente.

3 =~ 8 3 - pYpp— 1 8Q
—_— = —({wig’) - ______[pKT _g_z_ ).4. _[_q_.+5cLs]_ — — ,(3.1)
8t oz 03z c \m pc oz
B (1) (2) (3) (&) (s)
i oq - 8 a ;= - L - _ )
; = __(wlql - .____(p}{ eled ] - (Cc—+4&C ) , {3.2)
Q 8z LS
at az paz
(1) (2) (3) (a)

Os processos fisices responsdveis pelas
variacdes de temperatura e umidade na coluna atmosférica
sio os seguintes: termo diabdtico de aquecimento ou
resfriamentoc em éada camada associado aos processos de
transferéncia radiativa por ondas curtas e ondds longas,
.(termc 5); precipitacdo de grande escala do vapor d’agua



42

condensado por um processo aproximado de bulbo umido,
(termo 4); condensagdo do vapor dfagua por processos de
convecgio em cimulos profundos e consequente liberacio de
calor latente, (termo 3); transporte de calor & umidade em
cimulos rasos, (termo 2); e os transportes turbulentos de
calor e umidade dos processos de superficie por mecanismos
de difusio vertical na camada limite, (termo 1).

TABELA 3.1 -~ PARAMETRIZACOES DOS PROCESS0OS FISICOS NOS
MODELOS UNIDIMENSIONAIS CtrlD e SiB1D.

Processos Ctri1D 51iB1D

*

* -
s curtas
Transfe- onda ta e longas

réncia »Lacis and Hansen (1974) idem
radiativa =*Harshvardhan and
: Corsetti (1984)
ctmulos ' . .
rasos Tiedtke (1984) | idem
Chimulos N .
profundos Kuo (1965,1974) idem
Precipita- Processo aproximado do ,
¢do de gran idem

S de-/éscala-'— bulbo Gmido, -~ NMC .(1988)

Esquema de fe-

Esquema de fechamento chamento turbu-

turbulento de ordem.

Difuséio lento de ordem
furbulenta Zero, com 2.0 - Mellor
K =K (R;) , NMC(1988) and Yamada(1982)
_ ~ Teoria de similaridade de
Monin e -Obukhov;._evaporagao Modelo SiB
__Superficie segundo Penman-Monteith;- ( Sellers

hidrologia do tipo ‘bucket’ et al., 1986)
NMC (1988)
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Conforme o objetivo (2) da introdugfo deste
trabalho, os modelos de controle CtrlD e a nova versio
acoplada SiB1D s&doc aqui comentados quanto Aas suas
principais diferencas (Tabela 3.1) .0 esquema de controle é
descrito em NMC (1988) e, a partir deste, foi estruturado o
novo esguema SiBlD substituindo-se as parametrizacgdes de
superficie e de difuslo vertical originais pelos modelos
SiB e um esquema de fechamento turbulento de 2 ordem de
Mellor e Yamada (1982). As parametrizagdes de radiacgio,
convecgdo e precipitagdo de grande escala sdo comuns a
ambos. As préximas segdes deste capitulo descrevem as
parametrizacdes comentadas anteriormente. '

3.1 - TRANSFERENCIA RADIATIVA

A representacdo do ciclo diurno dos fluxos
radiativos & fundamental na simulag¢8o dos processos fisicos
de superficie, uma vez que sdo a principal forgante para
esses dltimos. Ondas curtas e ondas longas séo
representadas considerando-se os efeitos de absorgic e
espalhamento por vapor d’agua, géds carbénico e ozdnio, o
que a principio fornece valores dos fluxos diveigentes
associados 3 condigdo de céu claro. A influéncia das nuvens

r,e o outro processo gque atua no sentide de promover

fatenuagao ou ampllflcaqao ‘dos fluxos em cada camada, 'onde'
entao ambos os efeitos citados sao calculados
simultaneamente de modo a permitir a representagio do
processo de reflexdes miltiplas na coluna atmosférica. A
descricdo mais detalhada desse esquema encontra-se em NMC
(1988} . -

" As ondas curtas sdo parametrizadas segundo o
esquema de Lacis e Hansen (1374), fornecendo & superficie»_
os valores de radiag¢io solar incidente , (st); a cada uma
-hora de lnteqragéo do modelo,'segundo a relagdo 51ntetlzada'
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(3.3).

" S0 H(t) TrO , se u(t) » o ,

SW

0 , Se u(t) = o, (3. 3)

onde

So = constante sclar;

u(t) = cosseno do adngulo zenital;

T = transmissividade radiativa ao longo da atmosfera.

0 fluxo de radiagdo de ondas -longas
incidente na superficie, Fﬁ, é calculado a cada 3 horas,
segundo o esquema de Harshvardhan e Corsetti (1984). Um
esquema discretizado da equac¢do geral de transferéncia
radiatiava & empregade , considerando-se os aspectos de
transmissividade dos gases inicialmente citados aoc longo do
caminho 6tico em cada camada da coluna atmosférica. Como na
parametrizacdc de ondas curtas, sdo fornecidos os fluxos
radiativos 1liquidos em tocdas as camadas do modelo,
utilizadas no <c¢dlculo das taxas de aquecimento ou
v'uréS%fiamentO'devidé.alesses_p:oceSsos;Ao;modeloSiBlD~foi
incdiporada uma interpolagdo dos fluxos entre as horas
cheias, simplesmente por coeréncia com o esquema original
do MCG do COLA (Kinter et al., 1988), onde o acoplamento do
SiB foi originariamente feito (Sato et al., 1989).

Os efeitos devido ao o0zénio sdo calculados
supondo-se uma variagdo sazonal,- onde em cada estagido do
ano os valores de concentracdo médios na direcic zonal sido

disponiveis a cada 5 de latitude. Uma interpolagdo & feita
em fungdo do ponto de grade e do passo de tempo. As nuvens
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sdo consideradas estratiformes e de trés +tipos: altas,
médias e baixas. Para cada tipo dispde-se de valores médios
zonais da fragdo de nebulosidade a cada intervalo de 5° de
latitude, para as esta¢des de primera e outono. A posicdo
do ponto de grade determina qual o valor mais préximo a ser
tomado, e interpolagdes sdo feitas conforme o passo de
tempo. Para o esguema de ondas curtas s8o supostos valores
de albedo e da transmissividade para cada tipo de nuvem,
tomados como iguais para o topo e a base das mesmas. Ja&
para as ondas longas, todos os tipos sdo considerados como
corpos negros, no gue se refere & absorgdo de enerdgia.

3.2 - PARAMETRIZAGAO DA CAMADA DE SUPERFICIE

0 modelo SiB1lD usa o SiB como representagdo
de superficie, descrito no capitulo 2. Em Sato et al.
(1989) ha uma descrigdo do acoplamentoc do SiB com o esguema
de difusdc vertical de Mellor e Yamada (1982), feito
segundo um esquema numérico implicito no tempo, © que a
principio garante a estabilidade numérica.

E feita- agqui uma descri¢do detalhada do
esquema de superficie usado no CtrlD. Este modelo permite
F_c'tuas opgbes para o calcul_o_ da evaporagd@o na superficie:

i
ou utilizando-se a equag3co de Penman~Monteith. A primeira
foi implementada inicialmente, mas ndo apresentou bhons

- resultados, COomo serad  mostrado posteriorxﬁente nos
“tesultados das simulagdes deste trabalho. Recorreu-se entdo

4 dltima, que melhorou significativamente o cédlculo dos

fluxos deé energia na superficie. Ambas tém solucgdo
computacional simples, mas’ somente a equacgéio de
-Penman~-Monteith permite a representagdc da influéncia da

. vegetacdo através do pardmetro de resisténcia de

. super_fi_cie, embora _simplista por ser um valor constante

" /através da teoria de similaridade de Monin-Obukhov (1954),
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determinado. Em ambos os casos, © albedo é& especificado e
normaimente constante sazonalmente, o que exclui
variabilidades associadas ao tipo de vegetacdo e a evolucgio
do ciclo diurno; o© teor de umidade no solo e a
evapotranspiragdo sdo linearmente associados e dependentes
da fungdo B, que é arbitrariamente determinada; gquanto a
rugosidade, as equagdes geralmente foram deduzidas
baseando-se em dados observados para padrdes de vegetagio
de pequenc e médio porte. Para arguiteturas de dossel do
tipo de florestas tropicais, uma andlise rigorosa
envolveria criticas.

E revisada a seguir a parametrizacgdo dos
fluxos turbulentocs de momentum, umidade e calor associados
aos respectivos balancgos na superficie e sub-superficie .A
determinagdo desses fluxos é dada pelas relagdes de
similaridade de Monin e Obukhov (1954), gque admitem a

H
equacdes (3. 4) a (3.6), e dependentes

existéncia de funcdes universais ¢H, p e ¢0, segundo as

de seis variaveis:

6(s), g(s) - temperatura e umidade superficie;

e(z), U(z), q{z) - temperatura, velocidade do vento e
ﬁumldade especiflca em um nivel 2z » Z,i
e z, - comprlmento de rug051dade, tal que
k z au _
— = ¢,(z7L) , (3.4)
u, 8z =
k z a8 -
= ¢QTZ/L) ' 7 (3.5)

e . az -
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k z 8q
= 9,(z/L) ' (3.6)
q, 3z
onde k¥ & a constante de von Karman; u, , 8, e g, s@o

parametros de escala turbulenta com dimensdes de vento,
temperatura e umidade especifica, respectivamente; L & o
comprimento de Obukhov, definido como

L=(u26)/(kge, , (3.7

onde g / 6§ & o parémetro de flutuagdo.

Supondo z como a altura da camada
superficial, hs,_g isclando u, e &, nas equagles (3.4) e
(3.5), respectivamente, para substituir na equag¢do (3.7),

obten-se
h ¢2 (h_/L) -
8 M s .
= Ri - (3. 8)
L ¢,(h_/L)
;’.‘Qnde - B
g a6 au 172
Ri = nmero de Richardson local = — .
. 8 3z az

A camada superficial & do tipo ’‘bulk’,
suposta como a camada inferior do modelo, o gue implica
numa_definigdo dos gradientes verticais entre a base (2,) e
o topo da mesma (hs). Tem-se entdo uma simplificagdo ao
considerar Ri como RiB, o namero de Richardson ’bulk’. As
formas integradas das leis -de perfil™ dos fluxos,
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denominadas, FM ' FH e Fb , Simplificam (3.8) como

2
h_ F,° (h /Liz /L) _
= Ri_ ' (3.9)
L b FH(hs/L;zO/L)
onde
g h Ase
Ri_ = == - ;
8 U®(h)
Ag = e(hs) - e(zo) ;
Ag = q(h)) - q(z,)
AU = U(h )
Os pardmetros turbulentos ‘bulk’ tornam-se
u, = kU/F, ' (3.10)
e, = kd8 /bF, , (3.11)
g, = kAg / c F, (3.12)
r
p - Determina-se os fluxos turbultos F , ?H e
¥ﬁb'%m funcdc -de coeficienteés de transferéncia C ,_CH'é Ch;
e dos pardmetros turbulentos, segundo
- .2 o _ 2 :
FH = p u, = pm?D U ’ (3.13)
FH = =p cp u, 8, = -p cp CH U Ae r (3.14)

Q. = -~ L,C,Ubg , (3.15)

&
It
§

L}

e
I

=
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onde
p = massa especifica do ar;
cp = calor especificeo do ar a pressdo constante;
L = calor latente de vaporizacgio;
_ 2 2, - - 2 2 2,
c,= kK /J F ; C, c, kK° JF Fy
FH & FO .

Como a determinacdo dos fluxos ?H, EH e ﬁb

depende dos coeficientes de transferéncia, em Gltima
anidlise entdo depende das fungdes FH, FH e Fb. Na equagédo
(3.8) sdo aplicadas expressdes dessas fun¢des dependentes
de L, o que, tendo-se RiB determinado, permite uma solucio
iterativa pelo esquema de Newton-Raphson. Estas funcgdes
dependentes da instabilidade sdo empiricas. No caso estavel

sio dadas por

(1)

FH,H

=in (hs/ zo) + 5 (C - Z, / LYy , se { s O, (3.16)

(11}

(2)_ - 2 -
FM’H =8 In C+ 4,25 / C 0,5 / ¢ n i {¢=0,5) P
- se 0,5 = =10 , (3.17)
i - - - - S
F (3)=0,75 C - ‘2)(§ =10} ,5e { > 10 P (3.18)

M,H

ohde = hs /L
— No caso instdvel as relagdes sdo dadas por

(3.19).

Foo=tp R D@ * D) o5 tan™Re - 2tan R0 _e
" (Ra ¥ 1) (Ro - 1) -
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FH = En (Qn - 1)(Q° + 1) P (3.19)
(Qn + 1)(Qo - 1)
ande
1/4 1/4
Bn = (1 -16 2) RO = (1-162,L) ,
1,2 /2
" On = (1 - 16 ) P Q = (1-162z, L)

No caso neutro e quase neutro (FhH = 1), as

relagdes se reduzem a

F =1n (h . z) , (3. 20)

Alternativamente, a equacio de
Penman~-Monteith também & empregada como uma estimativa da
evaporagdo na superficie, E . Na realidade esta relagdo
serd a efetivamente usada neste trabalho para a andlise do

modelo CtrlD, e dada por

R_A + E

oA = L e, (3.21)
}( LT A+ ¥ (1 + I—s/ra) - S oot
onde
Ry= (1-a) S, +1L, - aT: , (3. 22)
E, =e v C [V (q(T) ~q /A, - (323

ag_ |
A= L2 s -, (3. 24)
c T . .
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e §, e L, s8o os fluxos de radiagio de ondas curta e longa
incidentes na superficie; T, T e q ., g, sdo as tempera -
turas e umidade especifica na superficie e na primeira ca-
mada do modelo, respectivamente; a & o albedo especificado;
C‘h o coeficiente de transferéncia para a evaporacdo; V & o
vento horizontal na primeira camada; r e r_ as resistén-

, a
cias de superficie e aerodinémica.

Uma vez determinados os fluxos, o modelo
calcula a temperatura na superficie e em sub-superficie, a
10 e 50 cm de profundidade, respectivamente. A temperatura
de superficie, Ts, & prevista pela equagdo (3.25) do
balango de energia,

c =-E (T - T) +R , (3. 25)

onde C_ é a capacidade calorifica da camada de solo no
topo, a 2,5 cm de profundidade, T a temperatura do ar na
camada superficial, E 0 coef1c1ente de transferéncia que
representa a transmlssao de calor do chdo para o ar, € R o
fsomatorlo dos processos radlatlvos de onda curta e 1onga,
' halem daqueles nas camadas inferiores do solo.

A solucgdo numérica da equacdo (3.25) & feita
segundo um esquema temporal gque admite a varidvel de
temperatura implicita e coeficientéw}:‘.’c implicito, seguido
de um filtro no tempo (Kalnay e Kanamitsu, 1988), tal que

T - P »
n+1 n = —-FK T T + 5 ’ (3. 26)

.~M.(3.27)

3
It
-y
i
M
L |
+
b
-3
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onde o fator (KT:) representa o] coeficiente de
transferéncia dependente da instabilidade termodinémica, 2

-

é um filtro, igual a 0,5. A determinagio da umidade na
primeira camada deriva ainda do balango de energia, a
qual, discretizada, é& dada por

Tr!+1 - Tn
- . = - E:(Tnﬂ“ TO) - Ee(q

n+l

q,) + R, (3. 28)

s

onde g e q, sdo a umidade especifica do ar, e de saturagio
do ar, g, e T, assocladas & primeira camada do modelo, E e
Ee sdo coeficientes de transferéncia para calor sensivel e
latente, respectivamente, e dados por

E = p c ch vo'l / C ’ (3.29)

B /C, / (3. 30)

-

onde 8 & a funcdo de disponibilidade de umidade do solo

para evaporagdo e V o vento horizontal da primeira camada.
s
i [ e . - : -
1 . o ' ] =
" Para calcular qr' é feita uma expansao

linear em funcdo da temperatura, tal que

ag" : -
—_ - 5 n_
E(q - q)=-E(T_ -T) o + E (@ -9,) . (3.31)

n+1_

-

— 0 balanco hidrico é baseado no conceito do
’open bucket’, comentado na introdugdo deste trabalho. Uma .
vez calculado o fluxo de calor latente, aqui considerada _
" como uma estimativa da evaporagdo potencial, E . entdoc a
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evaporagdo real & controlada pela guantidade de umidade do
solo, tal que

= P -BE (3.32)

onde W & o grau de saturagdo de umidade do solec e P a
precipitacéo.

3.3 - DIFUSAC VERTICAL TURBULENTA

Em ambos os modelos CtrlD e SiB1D, a
transferéncia turbulenta dos fluxos de momentum, umidade e
calor através da atmosfera & parametrizada por um modelc da
teoria K, ou teoria do transporte gradiente. A diferenga
essencial entre eles & a forma comec os coeficientes de
transferéncia s&0 determinados. No CtrlD admite~se a
hipbtese do comprimento de mistura comc fator de escala
para o cidlculo dos coeficientes de difusividade, os quais
recorrem a rela¢des empiricas para tal. No modelc SiB1D uma
formulacdo mais complexa & empregada, onde os coeficientes
de transferéncia sdo determinados com o auxilio de fungdes
escalonadas em um modelo de fechamento turbulento de orden
ﬁbwoiybaseadp no .esquema de Mellor e Yamada (1982) .para a -
ﬁ;camada limite planetaria. As equag¢des que representam a
difusdo vertical turbulenta séo

au 1 8 du ]
— = — —| p K, — + 4 |, (3.33)
at p az éz -
av 1 3 v ] - -

T = __._“—-—l:_p K — + B, (3. 34)
at fo) gz~ az -
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aq 1 3 aq

- = pKQT-—-—— + (3.35)
at fe) az az

aT 1 a aT

— = — —| pK | — +T + D |, (3. 36)
at P iz 8z

onde
KM, Kor = coeficientes de difusao de momentum e calor

- (ou umidade);
I' = lapse rate adiabatica seca;
A,B,C,D = tendéncias ndo lineares.

As variévels variam de forma temporal e
adiabatica em cada nivel da coluna atmosférica,
proporcional aos gradientes dos fluxos turbulentos. A
guestdc principal é& a determinagdoc dos coeficientes de
difusdc, que variam com a altura e a instabilidade
atmosférica, fator esse gque basicamente diferencia os

esquemas do CtrlD e SiB1D.

A contribuig¢do fundamental da _parametrizacgédo
*de;d¥fusa° vertical & .o fato de estar diretamente acoplada
a p;fametrizagéo de suﬁérfiéie}J_Qﬁando entio se di a
transferéncia dos fluxos para as camadas adjacentes mais
proximas & essa. Teoricamente sé a camada superior a& camada
superficzal recebe como condi¢do de contorno o fluxo
diretamente em sua base, mas espera-se que esse efeito
tenha uma resposta significativa ao longo de toda a camada
limite. As tendéncias ndo lineares sdo fornecidas aos
modélos comoc dados de eﬁgrada, mas aqui sdo supostas nulas,
sendo mais wuma hipdtese de simplificagdo do caso

unidimensional. : o
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3.3.1 - ESQUEMA DE ORDEM ZERQ COM K (Ri) DO CtrlD

Admite-se que os coeficientes de
transferéncia sejam proporcionais a um comprimento de
mistura, £, ao cisalhamento vertical do vento horizontal,
v/ 8z, e & fungdo de estabilidade semi-empirica, S,
segundo a equagio (3.37).

5 av
K = s , (3.37)
az
kz
onde b=k z (1 + Yy : ¢ = 250 m; k =0,4
' 2

0 parametro S varia com o grau de
instabilidade, calculado aqui pelo nimero de Richardson
gradiente, dado por

-2
g ar v

Ri ® — — +[" _ ' (3. 38)
T az az

‘ A fungdo S adﬁite expressdes empiricas
ﬁdepéﬁdentéé ao;ﬁﬁmero;dé”kiéharsonQ Para os Caéos instévél‘
e estivel, S é& dada pelas equagdes (3.39) a (3.40),
respectivamente. As tendéncias temporais das varidveis séao
expressas num esqguema numérico implicito no tempo e
centrado na vertical e descrito em NMC (1988). ’
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_1+ IR |+ 8 [R]
- s = Y2l — , T (3.39)
M 8 1r/2
1+ |R
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8 1/2
1+ IR, | + 12[R |
= Va7 ,
Smo = . T3 ,5@ Ri < 0O, (3.40)
1+ |R1]
va7
1
Smnm = - ,8e Ri > 0O, (3.41)
1 + |R |
i

3.3.2 - O ESQUEMA DE ORDEM 2.0 DO SiBiD

Mellor e Yamada (1982) mestraram uma
hierarquia de modelos de fechamento turbulento, onde um
esguema de ordem 2.0 simplificado para a camada limite
planetdria fol adaptado no MCG do COLA por Sato et al.
(1989). Esse esquema, acoplado com o modelo Siﬁ, & usado no
modelo SiB1D, e aqui descrito. Para simples elucidac¢do, um
esquema de ordém 3.0 simplificado para a camada limite
planetiria é aguele em que as derivadas materiais e os
fluxosm_de difusdo molecular da energia turbulenta dos
eddies, termos a esquerda da igqualdade na equagdo (3.42),
sdo balanceados pela produgio turbulenta por cisalhamento,
P;;,éfporrflutgagéo, Rb, além da dissipacdo do modelo, ¢.

p [ B a [ a B® .
—_ - —|tBS, ——| =P+P-¢ , (3.42)
pt| 2 3z az 2 s
onde _
- aUr av
P = - uw — -v'w — -
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P = B g w'e; H e = B /A

2 2 2 2z . NP
e B =u’” + v+ w! & a enerdgla cinética turbulenta; ¢
e A1 sdo parédmetros de escala de comprimento, e 8 & o coe-

ficiente de expansdo térmica.

Um esquema de ordem 2.0 & aquele em que se
supfe os termos 3 direita da igualdade na equagido (3.43)
com ordem de grandeza superior aos demais, gque sio
desprezados. H& portantc um balangec entre a producdo de
turbuléncia'por cisalhamento e flutuagdo e a dissipacio,

tal que P + P = ¢.
s b

Definindo-se ainda o¢s fluxos turbulentos
COmo

- W’ =K 8 / oz, (3.43)
- v'w = KH 8V / 8z ,onde Ku = { B Sn . (3. 44)
- w'a’ = KH 8@ / az ,onderKH ={ B SH , (3.45)

& as fungdes
F
I S

S - ) - I - . P
[N JR—
J"‘

2 2 2
ot au av
6= — [ 3z 3 } ' (3.46)
B
Ea a@v
GH:.- —3 B g — B ' (3.47)
B d z

ﬁ&de—se obter relagbes de S e S, em funcdo do nGmero de
-  fluxo de Richardson, Rf , tal due P61J= - Rr P§ ou do
nimero de Richardson gradiente, R, tal que
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(3. 48)

Sy
= — R,
Sy

Decorrente do balange entre producdo e
dissipacdo e de simplificagbes algébricas (Mellor e Yamada,
1982), pode-se provar gue

(P, + P ) /e=B (S, G + S G) ’ (3.49)

Deriva-se assim expressdes para SH =] Su
dadas por

¥. - (7. + 7, )R
S =324 — - 2t , (3. 50)
K 2 h
i1 - R
£
Al B (71— CI)-[BI(71—Cl)+6(A1+3A2)]Rr
S, = S, p (3.51)
4, -Bv, - [81(71+72) -3 Al R,
onde
£ =1 .3 5 ' ' S
7, E 22, /B, , (3. 52)
7, = (B, /B )+ (64 /B) , (3.53)

~ As escalas de comprimento nesses modelos
seguem uma proporcionalidade aoc comprimento de mistura ¢,
e sdo determinados empiricamente tal que (Al;Bl;A;}Bz;CI)
=( 0,92; 16,6; 0,74; 10,173 0,08). A partir das

determinac¢des acima calcula-se B / ¢ como
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p [ B® 8 a B°
—_ - —[¢tBS, ——| =P+P-c , (3.42)
Dt| 2 8z 3z 2 *
onde
au av
Ps — -— uf e - V-le '
4z 8z
Pb = B g w’e; ; e =B’ / A1 P
e B> =u'® + v+ w? é&a energia cinética turbulenta; ¢

e A1 sdo pardmetros de escala de comprimento, e 8 & o coe-
ficiente de expansdo térmica.

Um esquema de ordem 2.0 & aqueié em gue se
supde os termos & direita da igualdade na equagdo (3.43)
com ordem de grandeza superior aos demais, que s30
desprezados. H& portantoc um balango entre a producdo de
turbuléncia por cisalhamento e flutua¢doc e a dissipacgdo,
tal quemPs+ P =c.

# .. . . - _Definindo-se- ainda os- fluxos . turbulentos
f como o
- ww’ =K, U [ ez, ' (3.43)
- viw = KH v / 8z ,onde Kn =4£{B SH ' - (3.44)

il

- wer = K, 8@ / 8z ,onde K, ¢ B s’};, (3.45)
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e as funcgdes

(3. 46)

Q@
i
to Ic~=
[\ N
| — |
Io:
{nn{
(1%
+
(o))
|v.
18]
— ]

22
GH= ? B g ‘ (3.47)

pode-se obter relagdes de SH e SH em fungdo do nimero de
fluxo de Richardson, Rf , tal que Pb = - Rf Pg ou do
nimerc de Richardson gradiente, Ri, tal gue

— R (3.48)
G s

x
=4

Deécorrente do balango entre produgdo e
dissipacdo e de simplificacbes algébricas (Mellor e Yamada,
1982), pode-se provar Jgque

(P + P ) /¢c=B (56 + S, G) (3.49)

T i - R . - -
I

Deriva-se assim expressdes para S5, e S  ,

dadas por
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2 B (3,- C)-[B, (¥,-C)+6(4,+34,) IR,

¥ o ' (3.51)
4, 513’1 - [31(71+72) -34] Rf

- 1 .
¥, =-5- -24 /B, (3.52)

2 { 52 / B1 ) + (6 Al / Bl) o {(3.53)

al
0

As escalas de comprimento nesses modelos
seguem uma proporcionalidade ao comprimento de mistura ¢,
e sdo determinados empiricamente tal que (A1 ;Bl;Az;Bz;Cl)
= 0,92; 16,6; 0,74; 10,1; 0,08). A partir das
determinag¢des acima calcula-se B / { como

2 2 1/2
- _ au ?,_ av_
B/t=(BS, [1-R_] [BE + 3z ] ) (3. 54)

-0s coeficientes finalmente s&o determinados
estimando~se o comprimento de mistura ¢ pela relacgdo de
(Jalackadar (1962), discutida em Mellor e Yamada (1974) 2

2 0

k =z J.zqdz

, onde ¢ = 0,10 ; ' (3.55)

J q dz
0

e~
n

1 + kZ/eo
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3.4 - PROCESSOS CONVECTIVOS E DE PRECIPITACEO

Os processos convectivos por nuvens do tipo
cimulos sdo parametrizados separadamente em cimulos rasos e
cimulos profundos. Ambos os modelos CtrlD e SiB1lD usam os

mesmos esquemas de convecg¢do, que serdo citados a sequir.

3.4.1 - PARAMETRIZACﬁO DE COMULOS PROFUNDOS

Os efeitos associados aos cimulos profundos
- s&o parametrizados pelo esquema de Kuo (1965, 1974), onde
representa-se os movimentos <convectivos de @ pequena
escala, tomados como uma média na a&rea do ponto de grade, e
os transportes verticais turbulentos de umidade e calor
dentro da nuvem, sequndo

28 A E
— = —CTT = —(w'8") , (3. 56)
at nc - 3z

p
ag L 3 -
—_— = - Ccf - —(w'g') — (3.57)
at 8z

ondeﬁ%”e_&-séqja~temperatu:a_e umidade especifica em cada
camada, e C’ a taxa de conversdo de vapor d’&dgua em &gua
liquida, tomadas como valores médios na area do ponto de

grade.

Segundo Kuo(1974), as variacdes térmicas por
ctimulos profundos ocorrem -principalmente por liberacdo de
calor latente, enquanto o transporte verticalﬁturbulenté‘é
mais eficaz em deslocar a taxa de aquecimento méximo. Dessa
forma os modelos CtrlD e SiBlD desprezam a contribuigdo dos
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fluxes turbulentos, ou seja, o segunde termo & direita das
igualdades equagdes (3.56) e (3.57).

A parametrizagdo deve determinar a base e o
topo da nuvem, assim como os perfis de temperatura e
umidade usados no calculo da modificagdo do ambiente e da
precipitagéo convectiva resultante do processo. 0O perfil de
temperatura na nuvem e o nivel de condensag¢io por
levantamento sdo determinados, baseado na trajetéria de
ascensdo das parcelas segundo a temperatura potencial
equivalente em cada camada. Critérios devem ser satisfeitos
no sentido de testar a convergéncia de umidade nas camadas
inferiores, assim como a nio existéncia de inversic térmica
na coluna atmosférica. O topo da nuvem & considerado a
camada mais alta onde haja flutuacdo da parcela.

) Calcula-se entdc a convergéncia de umidade
integrada verticalmente, a qual & dividida em fracdes
precipitdvel e ndo-precipitiavel, conforme critérios que
suplem uma capacidade média da coluna para adicionar vapor
d’dgua no ambiente. As diferengas de temperatura e umidade
entre a nuvem e o ambiente permitem determinar a
distribuigdo vertical do calor latente liberado por

Fcondensagao, a351m como o umedecmmento da coluna. Um perfil. -
f*ajustado de temperatura e umldade ao longo da c¢oluna é
finalmente fornecido ao modelo.

3.4.2 - PARAMETRIZACRO DE COMULOS RASOS

A repreééntaqao dos efeitos de nuvens do tipo
cinmulos rasos é*feita conforme o esquema de Tiedtke (1984).
Segundo  Souza (1991), as prinéipais " caracteristicas
envolvidas neste processo s3o0r ocorre nos niveis mais
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baixos com pequena penetrac¢do vertical; pode se formar sob
estratifica¢do estadvel apenas por umidade originada na
evapora¢dc de superficie; a condensa¢do ocorrida na base
das nuvens provoca liberacgdo de calor latente (aguecimento)
e desumedecimento do ar nesses niveis; movimentos
ascendentes de ar Umido causam entdo um umedecimento no
topo do cimulos, onde a reevaporagdo da &gua liquida causa
resfriamento, envolvendo nesse processo uma realimentacgédo
do movimento subsidente de ar seco. De maneira geral, a
base do cOmulos raso tende a ser seca e quente enquanto o
topo & frio e dmido.

Tiedtke (1984) propds gque as taxas de
aquecimento/resfriamento e as varia¢des de umidade ocorram
devido aos gradientes verticais dos fluxos de calor e
umidade dentro da nuvem (equacgdes 3.58 e 3.59), supostos
. proporcionais a coeficientes de difusdo vertical, seguindo
a mesma filosofia da teoria K.

8 -1 aH a3 a6

—_— = ——(p K. — ) , (3.58)
at o] cpa z p 8z 8z

fog A 8K 3 aq

— = — = ——(p K, — ) p (3.59)
at p 4 =z p 4z az

onde 8 e g sd0 a temperatura e umidade especifica em cada
camada, tomadas como valores médios na area do ponto de

grade. - -
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Os coeficientes de difusdo vertical de calor
KT e umidade, Kb ;dentro da nuvem, sdo determinados como:
1,0 no topo e 1,5 na base da nuvem; 3,0 logo abaixo do topo
e 5,0 nos demais niveis. Restrigdes sd3o feitas, tal que
pelo menos uma camada potencialmente instavel deva existir,
e ainda gque ndo haja formagdo de clUmulos rasos onde a
convecgdo profunda esteja  ocorrendo. Um perfil de
temperatura e umidade ajustado na coluna devide aos
processos citados & fornecido ao modelo em sequéncia ao

=

ajuste devido a convecgdo profunda.

3.4.3 - PRECIPITAQKO DE GRANDE ESCALA

0 calculo da precipitagdo de grande escala é
feito apds os efeitos convectivos, considerando o excesso
de vapor d’dgua condensado no sentido descendente como
precipitagéo.

A partir da camada superior, procede-se & uma

correcdo onde as camadas com umidade relativa superior A&

80%Z (com exce¢do da camada de superficie, onde considera-se

90 Z) sdo trazidas & um estado guase saturado, onde o

vapor d’agua condensado torna-se dgua liquida. Esta &qua é

precipitada e adicionada para a camada inferior. Se esta

[adlgao levar a camada a um estado de super-saturagéo,,g
[pre01p1tagao é lncrementada, se © estado for nao-saturado,
a camada é& apenas umedecida e resfriada pela reevaporagio

de toda ou apenas uma frac¢doc da precipitacdo, segund9 um

processo aproximadc de bulbo Gmido. Estas mudangas de fase

ocorrem ainda sob critérios que determinam o tamanho

critico para a gota se precipitar, o que & feito supondo-se

uma fung¢do de densidade de distribuigic de probabilidade do

-

tamanho da gota. O processo é repetido em todas as camadas,

fornecendo um perfii ajustado de temperatura -¢ umidade, e
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obviamente a precipitagdo acumulada, gque atinge a

superficie.
& ¥ex CAMADA  PRESSAO(hPa)
1.000
6. 950 0.050 18 021.0
0.900 0.050 17 074.0
0.850 0.050 16 124.0
0.800 0.050 15 175.0
0.750 0.050 14 225.0
0.700 0.050 13 275.0
0.650 0.050 12 325.0
0. 600 0.050 11 375.0
0.550 0.050 " 10 425.0
0.096 9 497.0
0.457
0.096 8 597.0
0.358
0.093 7 688.0
S Eq'?éé_. - S . - 4 Lo
A 0.085" - &  777.0°
0.180
0.073 5 856.0
0.107
0,052 553 : 260.0
e — —— e
0.000 I(VIII;ITTIIII[IiI]IiIiH ) -

Fig. 3.1 - Resolucgdo vertical do modelo unidimensional,
~onde o =p/p_ i 0 =1 -0 e Ac & o espagamento
- entre as camadas. Pressdes a direita sdo para o.

caso em que p = 1000 hPa.



67

cariTULO 4

SIMULACBES PARA AREAS DE FLORESTA E PASTAGEM NA AMAZONIA

Na introdugio deste trabalho foram propostos
dois objetivos, abordados entdo nesse capitulo. Na secdo
4.1 & descrita uma simula¢éo do modelo SiB zero-dimensional
para uma &rea de pastagem na Amazdénia central. Na seqgdo
4.2, simulagbes para d&reas de floresta e pastagem na
Amazdnia sdo descritas utilizando-se os modelos
unidimensionais de controle CtriD e a nova versdo acoplada
SiBiD.

4.1 - SIMULACKO DE PASTAGEM DC SiB ZERO-DIMENSIONAL

Um algoritmo do modeloc SiB zero-dimensional,
usado em Sellers et al. (1989), foi implementado e testado
como a primeira fase deste trabalho. Os detalhes dos testes
e resultados sdo descritos a segquir.

4.1.1 - METODOLOGIA E DADOS

Nobre et al. (1991) propuseram um conjunto de

[parametros representatlvo de &reas desmatadas na Amazdénia- -

' fonde houvesse replantagio com pastagem. Esse bioma fol
denominado de pastagem degradada, e ndo corresponde
exatamente a vegetagdoc de pastagem encontrada na Fazenda
Dimona, Manaus (02° 19/ S, 60° 19/ W), em outubro de 1990.
Nesse sentido, alguns parémetros da pastagem degradada
foram alterados para que se possibilitasse a determinacio
de um bioma gque incorporasse as condig¢gfes observadas in
situ, aqui referenciado como FDim.

e Foram realizadas-duas simula¢des: a primeira
no periodo de 05/10/90 - 4:00 UTC a 07/10/90 - 4:00 UTC, e
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a segunda durante 20/10/90 - 4:00 UTC a 22/10/90 - 4:00
uTc, ambas com passc de tempo de 60 minutos e 48 horas de
tempo total de integragdo. Os biomas admitidos foram os de
pastagem degradada e FDim. Os dados forgantes do SiB sdo
uma amostra dos dados coletados na &area de pastagem da
Fazenda Dimona, Brachiaria decumbens e Brachiaria humidicoa
(kikuyu da Amazdénia), durante o periodo de 15 de setembro a
6 de novembro de 1990 na 1 campanha do Projeto Anglo
Brazilian Amazonian Climate Observational Study (ABRACOS).
Os fluxos de energia observados nesse periodo também sio
dados de comparacdoc com os diagnésticos do SiB, mostrados
na préxima segdo.

0Os periodos de simulacdc citados tiveram uma
razdo especial para serem escolhidos. Observacgdes locais
(Wright et al., 1992) mostraram que o primeirc periocdo foi
precedido por precipitacdo de 32 mm em 04/10/90, deixando
o solo em condigdes de umidade préximas as da capacidade de
campo. A coleta de dados até o dia 21/10/90 mostrou um
- periodo seco de aproximadamente 18 dias, deixando o solo em
condi¢des de estresse hidrico, relativamente & grande
disponibilidade de &gua em que normalmente se encontra
durante a maior parte do ano. O resultado mais importante
_de %tight“_et al. (1992) foi mostrar gque uma &rea de
pastigem na Amazdnia, quando suprida por uma guantidade de
umidade no solo proxima a4 da capacidade de campo, observada
durante a estac¢ido seca, comporta-se de maneira semelhante a
floresta no que se refere &as taxas de evapotranspiracédo
liberadas para a atmosfera. Por outro lado, ‘quando
submetida aoc estresse hidrico, a sensibilidade desse tipo
de vegetagéorértal que um pericdo seco aproximado de 18
dias fairsuficiente para que os seus mecanismos reguladores
da evapotranspiragdo restringissem-na em proporgées_muito
abaixo das alcangadas anteriormente, na ordem de 50 %.
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A simulagdo feita nesta segdo pretende
portanto ser um ponto de partida para o estabelecimento de
um conjunto de pardmetros que representem as condigdes
observadas na pastagem da Fazenda Dimona, envolvendo-se os
dois periocdos gue acentuadamente contrastam-na do
comportamento da floresta, ou sejam, suportando condigdes
de estresse hidrico e em situac¢des préximas da capacidade
de campo.

Na ceoluna I da Tabela 2.1 sdoc mostrados os
parametros do bioma de pastagem degradada . As alteracgdes
o Vc e
Vg, estimados experimentalmente por Wright et al. (1992), e

feitas para o bioma FDim foram nos parametros z, z

tc
Esses pardmetros formaram a pase de dados para a estimativa

L e Ltqs sd0 descritos em IH (1991), respectivamente.

de Zg d, Ha, G1 e G2 no modelo de transferé&ncia turbulenta
de momentum, avaliados por Sellers (1991). Nc, Ng, Xp + ©
%R foram otimizados para se aproximarem melhor das
variagdes de curto prazo das condigdes locais. A Tabela 4.1
mostra os valores da pastagem degradada que foram alterados

para se chegar ao bioma de FDim.

Os dados hordrios médios foram coletados por

uma estacéo meteorologlca automatlca. . __radlagao solar o

de bulbo seco e Umido, velocidade do vento horizontal e
precipitag¢do. Proveniente desse conjunto, para o periodo
citado, foram derivadas forgantes para o SiB, descritas na
Tabela 4.2. -

0s valores dos fluxc de calor-sensivel no ar
e de calor latente observados foram estimados com base em
trés equipamentos diferentes: através do método da razdo de
Bowen ou métodd_do balango de ehergia, baseado em dados

de perfil de vento, temperatura e umidade obtidos em seis

niveis de uma torre de 2,0 m,—além de fluximetros no solo;
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ainda considerando-se o método da razdo de Bowen, mas agora
obtido utilizando-se o egquipamento Campbel Bowen Ratio, que
mede o0s gradientes de temperatura e umidade a partir de
dois niveis fixos; e através de uma medida direta dos
fluxos, ou seja, o método da correlagdc dos eddies,
utilizando=-se o equipamento Hydra. Os detalhes envolvendo
as circunstédncias da aplicagdo dos métodos e dos
equipamentos acima citados podem ser encontrados em Wright

et al. (1992).

TABELA 4.1 - PARAMETROS DOS BIOMAS DE PASTAGEM
DEGRADADA (NOBRE ET AL., 1991) E FDIM

~ Pastagem FDim FDim
Parametro degradada  05-07/10 20-22/10
z,, 2, (m) 0,01; 0,60 0,05; 0,30 0,05; 0,30
Vor Vis 0,80; 0,85 0,85; 0,55 0,80; 0,55
L ,L (m®.m"? 2,15; 2,40 1,22; 0,10 1,22; 0,10
te tgs
N 0,750 - 0,875 0, 600

%oan’ “Nrr ¢,10; 0,20 0,025;0,125 0,075;0,125

zZfrd o (m) - 0,08;0,26

0,07;0,05 0,07:;0,05

Somente os valores alterados sdo mostrados.

Cabral (1991} observou valores maximos e
minimos do grau de saturac¢do da umidade do solo para &areas
de floresta e seringal éﬁ Manaus, baseado em um_estudo de 2
autor observou néste caso um éhmen;g de W para o seringal
efi relacdo a floresta. Os tipos de solo nas regides
observgdasﬁﬁeram bastante semelhantes, mas por agdo ‘da
compactagdo no seringal durante o plantio e manejo, o solo



71

nessa Aarea reduz sua macroporosidade, o que explica o
aumento relativo do grau de saturacio maximo observado.

TABELA 4.2 - FORCANTES ATMOSFERICAS DO MODELO SiB
Forcantes atmosféricas Z (m)
m

Fluxo de radiacgdo liquida (W m™2) 1,00
Fluxo de radiacgéo solar incidente (W m-2) 2,90
Vento horizontal (m s ) 2,00
Pressdo de vapor d’agua (hPa) 1,15
Temperatura do bulbo seco (K) 1,15
Precipitagdo (mm) 0,30

A 27" coluna indica a altura do equipamento, z

TABELA 4.3 - GRAU DE SATURAGCAO MAXIMO E MINIMO DE

UMIDADE DO SQLO OBSERVADOS POR CABRAL (1991).

W maximo W minimo
Prof?g?ldade - floresta—seringal floresta—seringal
_ Q - 0,5 0,65 '~ 0,76 0,58 0,71
- o -"1,0 . -.0,72 0,79 . 0,63 0,73
0 - 1,7 o,74 0,80 0,65 Q,75

Considerando-se que Areas de pastagem séo
submetidas a uma ainda maior forca de compactagao por
pisoteio de criagdc bovina, supdés-se agui valores iniciais
de w1 (Tabela 4.4) nas trés camadas do SiB como superiores,
numa propor¢io da ordem de 10%, aos méximos observados por
.Cabral (1991) em A&reas de seringal. As demais variaveis
foram baseadas em dados observados in situ. = —
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TABELA 4.4 - VALORES INICIAIS DAS VARIAVEIS

PROGNOSTICAS DO SiB ZERO-DIMENSIONAL.

Variavel 05 - 06/0uUt 20 - 21/o0ut
W1' Wz‘ W3 ¢,85; 0,82; 0,82 0,67; 0,78; 0,80
Tr, Ta, TC {K) 296; 295; 295 296; 295; 295
qu, TD (XK) 293; 302 - 293; 302 -

4.1.2 - RESULTADOS

As comparagdes das simulag¢des da pastagem
degradada e de FDim com os dados observados sdo aqui feitas
em termos da evolugdo no cicle diurno do albedo total,
fluxos de calor sensivel no ar e no solo, e fluxo de calor
latente. O albedo total de superficie calculado nos dois
periodos, mostrado na Figura 4.1, mostra notavelmente que o
bioma da pastagem degradada ndoc corresponde ac observado na
Fazenda Dimona, pois ocorre uma superestimativa. Uma
aproximagcdo mais convincente & sugerida nos valores do
bioma FDim. Valores mais realistas sdo calculados no Gltimo
_Casof%rihcipalmente'devidO”és_mudanqig,des paridmetros de
reflectdncia do solo ao PAR e NIR, o que mostra que as
condicdes de FDim tém um tipo de solo de cuja cor
predominante & mais escura que agquela suposta na pastagem
degradada.

Quanto aos fluxos de. energia, no primeiro
periodo (05 e 06/16]90) os calculos considerando o bioma de-
pastagem degradéﬁa subestimam a evaporagdo (Figura 4.l1.a),
e produzindo um excesso de calor sensivel (Figura 4.1.b). O
novo conjunto de _ parimetros .de FDim mostra resultados
melhores, onde as taxas de evaporagdo (Figura 4.3.a) e de
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calor sensivel no ar (Figura 4.3.b) tém melhor concorddncia
com os valores observados.

Quanto ao periodo estressado (20 e 21/10/90),
nota-se gue que os calculos dgue envolvem o bioma de
pastagem degradada aproximam-se bastante dos valores
observados (Figura 4.2). Os pardmetros desse bioma, na
forma como s3c usados no acoplamento com MCGs, tém uma
variagdo sazonal mensal, sendo portanto fixos para o més de
outubro os valores utilizados nas duas simulagdes
anteriores. Neste més, tipico de estagdo seca na Amazdnia,
os paramétros associados & densidade de A&area foliar e
fragdo de folhas verdes atingem valores minimos, o que &
coerente com o fato de suas simulagdes apresentarem valores
mais préximos dos observados quando se tem condig¢des de

estresse.

0 fato da pastagem degradada representar
melhor o periodo de estresse e ser pouco representativo
gquando had abundéncia de &gua ho solo, sugere dque a
representac¢do de areas de pastagem na Amazdnia deverialevar
em conta a ocorréncia de variagles extremas de
comportamento durante curtos periodos de tempo na estagdo
seca, associadas principalmente as cSndigées de égga no

3;5016. Certamente pode-se levantar a hipétese de que também
na estagdo chuvosa esse fato ocorreria: bastaria um curto
periodo de estiagem para que a umidade do solo disponivel
nas- camadas superiores diminua sensivelmente; como - o
sistema radicular da pastagem é& de pegquena profundidade,
esse pequeno decréscimo poderia provocar variagdes
significativas nas taxas de evaporagdo, provavelmente

- inferiores a 50 %, como observado neste caso, mas em
proporgao suficiénte para que se caracterize um

significativo contraste com a floresta.
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A determinacéio étima do conjunto de
pardmetros que represente as condig¢des da Fazenda Dimona
certamente ainda ndc & esta proposta neste trabalho. A
forte dependéncia desse tipo de vegetagdo com o teor de
umidade no solo sugere a inclusdo de modificacdes nos
paridmetros especificos da difusdo hidraulica do solo e do
sistema radicular. Isso envolve comparagdes com dados do
perfil de umidade do solo medidos in situ. Esses dados
estdo sendo coletados na drea da Fazenda Dimona desde o més
de setembro de 1990, mas ainda ndoc estdoc totalmente
consistidos.
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4.2 =~ SIMULACKO DE FLORESTA E PASTAGEM PELO MODELO
UNIDIMENSIONAL

S3o realizadas simulagBes para 4&reas de
floresta e pastagem na Amazdnia utilizando-se os algoritmos
unidimensionais CtrlD e SiB1D, este ltimoc como resultado
da segunda etapa deste trabalho.

4.2.1 - METODOLOGIA E DADOS

Trés experimentos numéricos dos modelos
unidimensionais sdo descritos na secgdo 4.2. Todos os trés
tém em comum: simulagdo em um ponto de grade préximo A&
Manaus, (02° 57/ S, 59° 57' W), a partir de 00:00 UTC,
durante 24 horas e com passo de tempo de 20 minutos; as
condig¢des iniciailis de temperatura, vento e umidade
baseiam~-se em dados de radiosondagem sobre a floresta local
coletados no Projeto Amazon Boundary Layer Experiment (ABLE
2B) (Figura 4.6). Enguanto temperatura e umidade sdo
varidvels prognésticas, o vento e a pressdo de superficie
sdo supostos constantes no tempo. -

Com o fim de se analisar principalmente as
modif} lcagdes das condlgoes de contorno de superfic1e no
’desempenho do modelo, sao testados casos para floresta e
pastagem na Amazénia. A representagio desses cendrios
depende da parametrizagdo de superficie: no SiB1D
utiliza-se o bioma de floresta otimizado por Sellers et al.
(1989), e o bioma de "pastagem degradada de Nobre et al.
(1991); no esquema CtrlD a flexibilidade dessa
representacioc é mais simplista, e depende da especificdo de
valores de rugosidade, albedo e umidade do solo. A Tabela._
4.5 resume as principais hipéteses e condigdes de contorno
dos trés. experlmentos. O0s valores iniciais de temperaturas

‘na camada superf1c1al basearam-se em campos climatolégicos



usados em NMC (1988),

por Nobre et al.

81

para o CtribD,
(1991) para o SiB1D.

e em campos simulados

TABELA 4.5

EXPERIMENTOS

NUMERICOS

DOS

MODELOS

CtrlD e SiB1D PARA AREAS DE FLORESTA E PASTAGEM NA AMAZONIA

EXPERIMENTQ

1

EXPERIMENTO 2

EXPERIMENTO 3

S

FLORE
FLORESTA PASTAGEMN ° ST;igigASTAGE"
Cenario
(Ctr1D x S1B1D) (CtrlD x SiB1D) SEM STRESS
COM STRESS
Condicgdes SEY, RiBESS
. R .g. 03/7MMALI/87 03/ MAL/B87
iniciais COM STRESS
3011787
c o 7,5 20,0 —
t
r zZ 239,0 3,0 -
Q
1
D S 141,0 90,0 -
BIOMA FLORESTA PASTAGEMN SEM COM
TROPICAL DEGRABADA STRESS STHESS
(FT) PD)
FT PD FT PD
W1 65 60 65 65 60 60
W, 75 . 65 75 . 75" 62 65
W3 75 89 . 90 90 89 89

Varié#éis:albg@o, o {%); rugosidade, z, (cm) ; quantidade de

dgua no solo, § (mm); no SiB1D, graus de saturagdo Wl,Wz,W3
em (%).

-

-No experimento 1 o objetive & analisar como
os modelos CtrilD e SiB1D representam a floresta em termos
T de gquantidade de A&agua evaporada para atmosfera, e -como



evoluem os perfis da camada limite no ciclo diurno. Uma
comparagdo nitida do desempenho dos esquemas de difusdo
vertical em cada modelo também é& feita, assim como uma

avaliacdo da parametrizacdoc de conveccgdo de cimulos.

No experimento 2 tenta-se representar um
cenédrio de pastagem na Amazénia nos modelos CtriD e SiB1D.
As condictGes de pastagem s3oc supostas sob estresse
hidrico, e essa é o critério mais importante desse
experimento. Wright et al. (1992) mostraram gue uma
pastagem tipica da Amazdénia consegue atingir taxas de
evaporagdo compardveis 4as da floresta, desde dque a
disponibilidade hidrica nd3oc seja um fator limitante.
Atualmente isto possivelmente ocorre durante uma estagédo
chuvosa sem anomalias negativas (mais seca que a média)
significativas, e em situagdes da estagio seca onde o solo
torne-se eventualmente _ saturado por ocasifo de tempestades
locais. Sob condigdes de estresse hidrico, a evaporagéio
da pastagem deve atingir valores bem abaixo daqueles da
floresta, e é essa a condi¢fo que se deseja que os modelos
consigam representar. No trabalho citado, um periodo seco
iniciado apdés uma chuva intensa (condi¢des quase saturadas) -
permitiu que aproximadamente 50 mm de &gua fossem liberadas
paraﬁ;‘g atmosfera sem rep_osic;r?'io por pre?ipitagéo, quandp

" _ent3o caracterizou-se uma situagio de ~ estresse da

vegetagdo. Os valores de umidade do solo de pastagem usados
no experimento 2 (Tabela 4.5) foram determinados de forma a
representar essa perda de 50 mm, dque torna o solo
estressado em relagdes A&s condigles admitidas no
experiménto 1, gue por sua vez foram baseadas nos dados de
Cabral (1991). Os valores dos fluxos de energia na
superficie sdo comgaradog_ com as taxas associadas &
floresta no experimento 1 e com os dados observades por

Wright et al. (1992).



O experimento 3 mostra uma comparag¢io da
coluna atmosférica acima dos cendrios de floresta e
pastagem na forma como @ representada pelo modelo SiB1D.
Dois casos sdo supostos: uma situagdo sem estresse hidrico
e outra com estresse, onde espera-se (que devido ao
contraste de taxas de evaporagdo significativamente
diferentes, mudangas no desenvolvimento dos processos
convectivos possam ser quantificadas em relacio aos dois
casos. Pelo fato da condigdo estressada ter maior
probabilidade de ocorréncia no final da estagdo seca,
supds-se que a simulagio seja no dia 30/11/87, enguanto no
caso sem estresse manteve~se a mesma condig¢do anterior
(03/05/87). Analisa-se a diferenga entre os campos de
temperatura e umidade na coluna atmosférica, e
particularmente na camada limite, assim como as diferencas
na precipita¢do e consequentemente nas taxas de liberacdo
de calor latente por convecg¢do profunda.

4.2.2 - RESULTADOS

4.2.2.1 - A REPRESENTACXO DE FLORESTA (CtriD X SiB1D)

As duas primeiras colunas da Tabela 4.6

ﬁmostram os valores integrados nas 24 horas de simulagdo. do

"/ balan¢o de energia na superficie para os modelos SiB1D e

CtriD. As outras colunas referem-se a dados observados,
comentados posteriormente.

0s dados de radiagdo solar calculados pelos
modelos (Tabela 4.6), representados através-do ciclo diurno
na Figura 4.7, mostra que a suavizéqéo da radiagdo solar
incidente Hé superficie calculada pelo SiB1D néo produz
diferencas significativas em relacdo aos valores do .CtriD,

‘quande se considera “valores diirios integrados.’ Uma

comparacdo com os valores observados na Reserva Ducke,



Manaus, resumidos por Viswanadham et al. (1991), mostra que
os valores simulados encontram-se todos dentro do intervalo
natural de variacdo observado. Em termos de taxas horarias,
provavelmente essa suavizacdoc coopere para que oOs valores
dos fluxos de energia na superficie sejam também mais
suavizados. Isto entretanto ndo sugere que seja a causa de
diferencas significativas no balangoc de energia, comentadas
posteriormente.

TABELA 4.6 — VALORES INTEGRADOS DE RADIAGCAO SOLAR, SW,

SALDO DE RADIACKO, Rn, EVAPORACKO, E, CALOR SENSIVEL, H,

EM (MJ/m°/DIA), REFERENTES AO EXPERIMENTO 1.

Andre et Shuttleworth Shuttleworth

S1BID  CtriD .1 (1988) et al(1984b) et al(1984a)
* &k

SwW 18,79 18,32 - - - -

Rn 14,70 15,48 (51B81D) (S1B1D) 12,06
(+8 %) 13,73 13,05
(+15 %) {Ctr1D) (Ctr1D)
13,33 12,65
,,'E.' . ok ,9’53 11’10 - . . L - 8:42 ,
'Xg,Bmml {4, 6 -mm) - - ST (3,5 mm) . -
H 3,93 2,85 - - 2,85
* Rn = (0,874 * 0,003)SW - 30,66 W.m %)
’ -
#% Rn = (0,858 + 0,006)SW - (35 + 1,9) , (W.m %)

- Com relacdo ao fluxo de calor sensivel, as
taxas horarias do CtrlD oscilam bastante por volta de 9
horas local. Segundo Silva Dias (1991), esse problema pode



ser eminentemente numérico: a parametrizagdo de superficie
é resolvida usando-se um esguema semi-implicito no tempo,
enquanto gue a difusdo vertical tem resolugdo numérica por
um método totalmente implicito. Como ambos os esquemas
estd3o acoplados, surgem motivos para se desconfiar que o
acoplamento ndo & perfeitamente compativel, isto &, que as
diferentes resoclug¢des numéricas entre ambos possam gerar
oscilagdes indesejaveis, ligadas a causas gque ndo sejam

fisicas.

Os valores do saldo de radiagdo calculados e
integrados no dia (Tabela 4.6) sdo comparadas com
estimativas feitas por Andre et al. (1988) e Shuttleworth
et al. (1984b). Esses autores correlacionaram dados do
saldo de radiacdo com dados de radiacdo solar incidente na
superficie, coletados na Reserva Florestal Ducke, Manaus,
envolvendo dias =secos com nebulosidade variavel. A
terceira e gquarta cocluna da Tabela 4.6 apresenta
estimativas da regressdo estatistica de Rn integrada no
dia, sequndo expressdes dos autores citados, quando se usa
os dados de radiacgdo solar calculados pelos modelos. Os
valores calculados pelos autores sdo bastante préximos
entre si, mas sistematicamente inferiores aos calculados
pelos modelos, mostrados na primeira coluna: os valores

 ;§erceh£uéis entre parénteses na primeira coluna neste caso
referem-se a4 diferenga do valor médioc estimado por Andre et
al. (1988) e Shuttleworth et al. (1984b). O modelo SiB1D
superestima os valores da regressdo em 8%, enquanto que no
CtrlD esta proporgdc chega a 15% . A diferenga entre os
dois modelos deve-se principalmente aos valores de albedo e
“temperatura de superficie calculados em-cada um dos deles
(Figura 4.8). No SiB1D o albedo calculado é mais préximo do
observado, tanto em magnitude quanto em variagdc no ciclo
.. diurno, enquanto que o valor fixo de 0,75 usado no CtrlD,
tomado. do .campo climateldgice usado pelo MCG . do NMC, sugere-



estar muito diferente da realidade. De fato, Viswanadham et
al. (1986) e Manzi et al. (1987) observaram maiores valores
do albedo no topo do dossel da floresta em horas no inicio
e no final do dia, com um consenso de que © valor médic
diario seja entre 0,12 e 0,14. . Com relagdo i temperatura
de superficie calculada (Figura 4.8.b), o SiB1D atinge
maiores amplitudes durante o dia, em relagdoco ao CtriD ,o
que faz com gue © primeirc tenha maior perda de radiacgédo
por ondas longas. Dessa maneira, tanto no balango de ondas
curtas gquanto nos de ondas longas © modele SiB1D
aproxima-se mais de valores gque possivelmente seriam
observados in situ, supondo-se esses Ultimos representados

pelos valores das regressdes usadas.

Os valores dos fluxos de calor sensivel e
latente calculados pelos modelos (primeira e segunda
colunas da Tabela 4.6) sd3o comparados com valores médios
observados por Shuttleworth et al. (1984a) durante oito
dias secos em setembro de 1983 (quinta coluna da Tabela
4.6). Apesar de serem medidos em um periodo diferente do
simulado, com condigdes de forgantes radiativas igualmente
distintas, uma idéia significativa das taxas de evaporagao
pode ser avaliada. Isso se deve ao fato da floresta

. apregentar pouca sensibilidade &s condigdes de estresse
‘impdstas por se estar em estagdio seca ou chuvVosa

(Sshuttleworth, 1988). Dessa forma, ¢ SiB1lD calcula valores
de evaporagdo didria (3,9 mm) numa ordem de grandeza mais
préxima da observada, (3,5 mm), contra um valor
aparentemente alto do experimento de controle (4,6 mm). A
equagio de Penman-Monteith fornece valores que
aparentemente se aproximam mais das expressoes da-
evaporacido potencial, onde a fragdo dessa _quantidade
realmente liberada para “a evaporagdo & controlada pela
fung¢ao B. . Como o valoffcliméfélégico da _umidade do solo

a

disponivel & elevada, ndo ocorre restrigio & evaporagio, -



Shuttleworth (1984a) oportunamente estima a evapora¢do no
mesmo pericdo dos dados que expds, recorrendo & formulas de
evaporacgdo potencial popularmente usadas na determinacgido do
balango hidrico : eguag@o de Penman (4,27 mm), equagdo de
Priestley-Taylor (4,15 mm), equacdo de Thom-Oliver (4,30
mm) e a equagdo de McNaughton e Jarvis (3,29 mm). Trés
estimativas foram superiores aos valores medidos in situ,
indicando que essas relagfes ndo sdo eficientes no céalculo
da evaporac¢lo da floresta, geralmente superestimando-os. 0

-

valor do modelo CtriD & sintomadtico dessa condic¢do.

As comparagdées dos valores do saldo de
radiagdo e fluxo de calor sensivel com os dados observados
de Shuttleworth et al. (1984a) sdc pouco Jjustificaveis,
pelas razbdes comentadas acima. Por exemplo, a simulagio do
calor sensivel calculada pelo CtrilD iguala ao valor
observado, fato que teria pouca sustentacgdo fisica, uma vez
que esse modelo superestima bastante os valores de
evaporagdoc e saldo de radiagdo. O resultado seria entédo
simples consequéncia do balango de energia na superficie.

A andlise da camada limite representada pelos

dois modelos depende basicamente da eficiéncia dos esquemas
wde dlfusao vertlcal em calcular os transportes turbulentos
:nas camadas inferiores da coluna atmosférica. A 1nspegao
visual dos perfis de temperatura (Figura 4.9) e razdc de
mistura simulados pelos dois modelos (Figura 4.10) permite
alguns comentirios. 0s perfis de temperatura evoluem para
uma condicSo préxima & esperada formagdo da camada de
mistura nos niveis mais proximos da superficie, baseado
apenas no critério de que o gradiente vertical seja
aproximadamente nulo nessa reglao . 0 modelo SiB1lD mostra
temperaturas mais elevadas na ordem de um grau entre 12 e
16 horas, pelo menos = nas 3 primeiras ' camadas
(aproximadamente - 950 mb). A maior contribuigdo para essa



diferen¢a sdo as maiores taxas de calor sensivel calculadas
por esse modelo (Figura 4.7.a). A profundidade da camada
limite atinge regides entre o quarto e quinto niveis do
modelo, ou seja, entre 500 e 1000 m, nesse estudo de caso.
Este resultado, se comparado com o© valorobservados por
Martin et al. (1988) de que o topo da camada limite pode
atingir até 1200 m por volta das 13 horas 1local, permite
alguns comentédrios: o primeiro & que a resolug¢do do modelo
unidimensional & pequena para este tipo de comparagdo, pois
os valores do referido autor foram coletados em intervalos
de altura da ordem de 10 m; o segundo & que uma provavel
limitacd8o do modelo unidimensional em representar a
profundidade da camada limite pode estar associada aos
movimentos convergentes nos baixos niveis, que s&o
desprezados. Mesmo com essas simplificagbes a evolugdo da
camada de mistura é bem representada, especialmente pelo
SiB1D, e a ordem de grandeza da profundidade da camada

limite estimada também se mostra razcivel.

Quanto ao perfil de umidade (Figura 4.10},
igualmente observa-se a evolucdo da camada de mistura, e
uma profundidade do seu topo ligeiramente inferior ao
calculado no perfil de temperatura é detectada. Comparagdes
ern:re&_i 0os modelos mostram dque © ctrib aparentemente

" -apresenta perfis pouco -~ convincentes = de uma boa
h

representac¢do. De fato, as taxas de umedecimento calculadas
pelo esquema de ordem zero do CtrlD sugerem oscilagdes
bastante distantes da realidade (Figura 4.12). Ainda nessa
dltima figura observa-se uma transi¢do mais suave calculada
pelas taxas de agquecimento e umedecimento do esquema de
fechamento turbulento de ordem 2,0, acoplado 2o SiBlD. Nas
~primeiras horas do- dia nota-se taxas de transfefénciaqde
calor sensivel da ordem de um grau por hora, enquanto a
umidade vai sendo carreada para os _E?iye,is mais altos da
camada limite. A medida que esse transporte vai se



intensificando, 0s niveis inferiores vao sendo
desumedecidos, fornecende umidade para as camadas mais
proximas as bases das nuvens climulos. Taxas de resfriamento
de pequena intensidade durante o periodo noturno sio
observadas no S8iB1D, indicandc um fluxo negativo de calor
sensivel, orientado das camadas mais inferiores para a
superficie, o que & bastante realista.

Quanto & representagidc da convecgcdo de
cimulos, as taxas de aquecimento por cimules rasos (Figura
4,13) sdo coerentes com © esperado nos dois modelos, ou
seja, as bases das nuvens sdo mais quentes enquanto o topo
tende a se resfriar. Entretantoc ainda perduram deficiéncias
no sentido de gue nuvens sdo formadas durante todo o dia, o
que & bastante passivel de criticas. A formacido dos climulos
profundos segundo ¢ esquema de Kuo aparentemente & bem
comportada (Figura 4.14). Taxas mais elevadas de liberacio
de calor latente ocorrem por volta das 13 horas aésociadas
4 precipitacdo por origem puramente convectiva. Essas taxas
tendem a diminuir & partir desse horédrio, indicando uma
resposta ripida da parametrizag¢ioc ao estimulc da evaporagédo
da superficie, qﬁe no modelo unidimensional & a sua dnica
forcante. Taxas de aquecimento maximo ligeiramente maiores

F(O«s K/hora) sdo calculadas pele CtrlD, contra um valor
( bastante proéximoe do SiB1D (0,4 K/hora). Loglcamente a
precipitacdc acumulada calculada por esse Gltimo esguema é
também inferior (3,0 mm), mas em pequena proporgdo, contra
3,4 mm do modelo CtrlD (Figura 4.15). Os valores baixos de
precipitacdo nos dois casos devem ser analisados mais uma
vez em face das hipdteses simplificadoras que o© modelo
unidimensional recorre, ou seja, auséncia de convergéncia
de umidade nos baixos niveis, e deve ser. entendida como
sendo de origem puramente convectiva na total auséncia de
movimentos sindéticos de é}ande escala.
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4.2.2.2 - A REPRESENTAGCAC DE PASTAGEM (Ctrlb x SiB1D)

Simulagdes dos modelos SiB1D e CtrlD para
dreas de pastagem na Amazénia foram realizadas, baseando-se
em condigdes que caracterizem um soloc estressado do ponto
de vista hidrico. Os valores integrados dos termos do
balango de energia na superficie sio resumidos na Tabela
4.7, em comparagdo com os dados observados na Fazenda
Dimona por Wright et al. (1992).

TABELA 4.7 - VALORES CALCULADOS DE SALDO DE RADIA-

CAO, Rn, EVAPORACAO, E, CALOR SENSTVEL , H, OBSERVADOS

POR WRIGHT ET AL. (1992), EM (MJ/m’/DIA), REFERENTES AO
EXPERIMENTO 2.

SiB1D ~ctrip Zif%?ggg§
Rn 12,08 13,56 10,60
E 5,43 8,60 5,45
(2,2 mm) (3.5 mm) (2,2 mm)
Hy ) 4,96 - 3,05 | 4,65

Por conveniéncia, os. fluxos de energia
calculados neste experimento sdo plotados Jjunto aos da
simulag¢do de floresta (experimento 1), ondé pode-se
observar os contrastes representados pelos dois modelos
(Figura 4.16). Diminui¢des nos valores calculados da

m}adiagéo absorvida e do fluxo dé calor latente em relacgio
4 floresta ocorrem nos dois esquemas, o que lhes adianta um

certo crédito. No entanto a taxa de evaporagdo estimada
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peleo CtrlD (3,5 mm) sugere estar ainda bastante alta se
comparada com o valor observado (2,2 mm). Quanto ao SiB1D,
ndo sé a evaporacdo, mas também a estimativa de calor
sensivel tem melhor concorddncia com os valores de Wright
et al. (1992), segundo a Tabela 4.7.

Concordande com os resultados do modelo SiB
zero~dimensional na sec¢do 4.1, o bioma de pastagem
degradada de Nobre et al. (1991) mostra-se coerente em
representar os efeitos extremos de pastagem sob condigdes
de estresse, as Jquais estdo associadas ao periodo da
estagdo seca da Amazdnia. Este resultado gera confianca de
gque © modelo unidimensional SiB1lD é& versatil e apropriado
para simulagdes deste tipo, onde envolve~se a sensibilidade
de parédmetros as varidvels calculadas. Nesse sentido é que
se realizou o experimento 3, em que condi¢des hidricas com
estresse e sem estresse sio supostas para os casos de
pastagem e floresta, analisando-se o que um modelo do tipo
SiB1lD poderia contribuir no entendimento de contraste gue
esses padrdes de vegetagdo induzem na coluna atmosférica .
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Fig. 4.16 - Fluxos de energia na superficie de pastagem
- (experimento 2) e de floresta (experimento 1),
Wm:z, calculados pelos modelos (a) SiBlD e (b)

CtriD: saldo de radiacio, evaporagdo e fluxo
de calor sensivel. -
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4.2.2.3 - 0 CONTRASTE FLORESTA x PASTAGEM PELO SiB1D

Os valores do Dbalange de energia na
superficie calculados em cada caso e integrados no tempo
estdo resumidos na Tabela 4.8, junto aos valcres observados
por Wright et al. (1992)

sem estresse e com estresse.

na Fazenda Dimona, em condigdes

TABELA 4.8 - VALORES INTEGRADOS DO SALDO DE RADIACAO, Rn,
EVAPORACAO, E, CALOR SENSIVEL , H, EM (MJ/m°/DIA), CALCU-

LADOS PELO SiBl1D E OBSERVADOS POR WRIGHT ET AL. (1992),
REFERENTES A0 EXPERIMENTO 3.
SiB1D SiB1D Wright et
al. (1992)
FRpEELL FHIH BASTAGED
- - ) FAZENDA DIMONA
Rn
S/STRESS 14,70 13,06 14,05
} -s% } -1s4 } -25%
C/STRESS 13,95 11,55 10,60
E
S/STRESs = 9,53 8,41 9,90
_ T} ox ' “} -35% } -58%
C/STRESS 9,53 5,45 5,45
(3,92 mm} (2.2 mm) (2,2 mm)
H _
S/STRESS 3,93 2,95 3,65
: }o-ax } +3s5% } €22
C/STRESS 3,76 4,53 4,65

Valores percentuais significam a diferenga do caso com
estresse em-relagdo ao sem estresse.
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A Figura 4.17 mostra o ciclo diurno dos
fluxos de energia na superficie calculados pelo modelo
SiB1D nos dois casos do experimento 3. Particularmente para
a radiagdo liquida, nota-se o contraste entre os dois
padroes de vegetagdo: em condigdes sem estresse j4 existe
uma diferenga de amplitude, o que se torna ainda mais
acentuado no caso mais critico, quando a pastagem torna-se
estressada do ponto de vista hidrico. Isso é& bastante
realista e pode ser comparado as vegetagSes de floresta e
pastagem na forma tal qual coexistem hoje na Amazdnia.
Dados coletados no Projeto ABRACOS (IH, 19%1) na Fazenda
Dimona e na Reserva Florestal Ducke (Figura 4.18) permitem
uma visualizag¢dco do contraste entre as taxas de radiagéo
absorvida para épocas no final da estagdo seca, e guando ja
se iniciou a estacgido chuvesa.

A caracterizacdo da estagdo seca provoca o

estressamento hidrico da vegetacio, levando a uma

diminuicdo do metabolismo do seu metabolismo. Isto ocorre
pelo aumento da resisténcia estomdtica e consequente
diminui¢do da transpiragdo. A pastagem tende a perder a
exuberancia verde, apreseﬁtando valores maiores de albedo.
Atingindo também temperaturas de superficie mais elevadas,
a radaagao absorv1da ‘na pastagem torna-se um processo menos

' ef1c1ente, se comparada com taxas da floresta que pouco se-

deixam influenciar por esses fatores. Na floresta ha
atualmente uma indicagdo de gque o papel das raizes

-

profundas & extremamente relevante em manter a atividade de
evapotranspira¢do ao longo do ano, mesmo em condigdes mais
severas de déficit de umidade no ar e estressamento

hidrico.

A analise das “taxas de evaporagdo (Figura

4,17) da floresta pelo S8iB1D nio se alteraram de um caso’ ™

para outro, © que & ' bastante razocdvel pelas razdes
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discutidas anteriormente. Quanto & pastagem, a condicédoc
estressada leva 3 uma diminuicdo da evaporacgido e aumento do
fluxo de calor sensivel., Nesse Qdltimo caso, o maior
contraste a ser comentado & a grande diferenga das taxas de
evaporacgioc entre floresta e pastagem. Isto levarid a efeitos
maiores em termos de evolugdo da atividade convectiva na
coluna atmosférica, o que & discutido posteriormente.

Para a situacdc sem estresse o modelo SiB1D
ainda subestima um pouco as taxas de evaporagdo se
comparadas com valores encontrados em condi¢des de quase
saturacdo do solo na Fazenda Dimona, comoc mostra os valores
de Wright et al. (1992) na Tabela 4.8. Este comportamento
j& foi observado na simulagdo do SiB zero-dimensional
forcado por dados 1locais (seg¢do 4.1). A diminuigéo
percentual calculada pelo modelo guando se passa de uma
condicdo para outra & de 35 % (taxas de 3,5 mm passando a
2,2 mm), quando o observado é aproximadamente 55 % (taxas
passam de ‘4,1 mm a 2,2 mm), Quantc aos valores do calor
sensivel, ne caso sem estresse as taxas da floresta
apresentam-se proporcionalmente superiores Aaguelas de
pastagem. Uma estimativa maior da evaporacdo da pastagem

=

nesse caso levaria a um contraste ainda mais acentuado nas

/partigdo de energia disponivel. : : -

Uma sintese do gue revela o contraste
floresta/pastagem nas duas condigdes simuladas méstra_que:
em condi¢des sem estresse as taxas de evaporagdc da
floresta sdo ligeiramente superiores mas em pequena ordem;
por outro lade, nesse caso a at1v1dade convectiva na
floresta serid mais desenvolvida pr1nc1palmente pela maior
eficiéncia dos processos de difuséo vertical da umidade por

turbuléncia, associado &s taxas superiores de calor

sensivel no topo do dossel; em condigdes de estresse o©

taxas de calor sensivel entre floresta e pmstagem, pqla”
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fator determinante & praticamente devido A& grande
diferenca das taxas de evaporagdo, © que levarad a uma
atividade convectiva muito mais desenvolvida sobre a
floresta.

De fato, as diferengas entre os perfis de
umidade da floresta menos a da pastagem para a situag¢do sem
estresse (Figura 4.20.a) revela contrastes de pequena
intensidade, confinados & camada limite. Essa diferenca
seria marcada por um padrd3oc de turbuléncia associado &
intensidade da fonte de calor sensivel em superficie e &
pequena diferenca de evaporagdo entre os dois padrdes de
vegetagdo. Na Figura 4.19.a, as diferengas dos perfis de
temperatura confirmam uma situa¢do preferencialmente mais
quente na camada limite da floresta,onde a umidade tende a
ser carreada para cima mais eficientemente, deixando os

niveis inferiores prdéximos & superficie relativamente mais
secos.

Sequnde a Figura 4.21.a, na condigdo sem
estresse a atividade convectiva na floresta comecaria mais
cedo (entre uma e duas horas antes) e terminaria mais tarde
(uma a duas horas depois), como é& indicado nas diferengas
das taxas de aquecimento por liberacdo de calor latente.
Céngééuéntéhehte a precipitacdo calculada na floresta (3,0
mm) foi aproximadamente 36 % superior a4 da pastagem (2,2
mm ).

Como citado anteriormente, sob condigdes de
estressamento espera-se que as diferencas na camada limite
e ao longo - da troposfera sejam determinadas
fundamentalmente pela evaporagdo superior da floresta em
relagdo & pastagem. Neste caso, as diferengas da umidade da
floresta menos a da pastagem (Figura 4.20.b) ainda se
restringem a camada limite, mas as ordens de grandeza s&o
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da ordem de 2,0 g/Kg, muito maiores que no outro casoc. Unm
pequeno desumedecimento relativo no topo da camada limite
da floresta provavelmente estd associado a utilizacde da
unidade para forgar os processos convectivos nas bases das

nuvens.

A atividade por convecgdo de clmulos no caso
estressado (Figura 4.21.b) é& definitivamente muitoc superior
na coluna sobre a floresta, atingindo taxas
significativamente maiores ao longo do dia. De fato, as
precipitacdes acumuladas tiveram uma diferengca de 300%,
ainda maior que no casc sem estresse, passando de 3,2 mm
para 0,8 mm, como se vé na Figura 4.22. Isto faz com que
0s niveis médios e altos da troposfera sobre a floresta
tenham temperatura mais alta que na pastagem, valores estes
que chegam & ordem de 2,5 K (Figura 4.19.b). Ainda nesta
figura, observa-se gque na camada limite as diferencas
calculadas do perfil de temperatura comportam-se
diferentemente do que ocorre na média e alta troposfera:
aquecimento de pequena ordem (0,1 K) ocorre na floresta no
inicic do dia até por volta das 12 horas. A partir de
entdo, a maior intensidade da fonte de calor sensivel na
pastagem a torna mais aquecida, o que concorda com dados

rpbservados de tempgra;qra de superficie sobre a pastagem
‘f{IH,'lQQl).'éé considerar-se a diferenca da ordem de 0,1 K
. como pouco significativa, entdo poderia-se dizer que em
situacdes de estresse as temperaturas da camada limite
sobre areas de vegetagdo e pastagem ndo diferem muito, com
excegdo da temperatura na superficie. Diferengas mais
significativas (0,5 K) ocorrem no periodc noturno nas
camadas inferiores sobre a8 floresta, onde ela se torna

-—-ligeiramente mais fria gue a pastagem.
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{a) sem estresse (b) com estresse
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Fig. 4.17 - Fluxos de energia na superficie de pastagem
" (linha pontilhada) e floresta (linha sélida),
W mf, calculados no experimento 3 pelo. SiB1D
com e sem estresse hidrico: saldo de radiagéo,”
L evaporagdo e fluxe de calor sensivel.
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Fig. 4.18 - Saldo de radiacdo, W m >, observado na floresta

' ~ {(Reserva Ducke, Manaus) e na pastagem (Fazenda
Dimona) para (a) final da estacdo seca e (b)
inicio da estacdo chuvosa (média de ia”dias).

Adaptada de IH (1991).
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- Diferenga de temperatura potencial (K) da
floresta menos a da pastagem, calculada pelo
SiB1D na camada limite (7 niveis) € na
troposfera (18 niveis), para as condigdes (a)

sem estresse e (b) com estresse.
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Precipitacac calculada (mm)

F p F P

(a) {b)
sem estresse com estresse

Fig. 4.22 - Precipitacdo calculada acumulada (mm) sobre a

floresta (F) e sobre a pastagem (P) nos casos
sem e com estresse hidrico.
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CcAPITULO 5
CONCLUSOES

Este trabalho & uma avaliagdo da eficacia de
modelos unidimensionais em parametrizar os principais
processos fisicos de relevancia meteorolégica que podem ser
representados numa coluna atmosférica, observadas algumas
hipoteses simplificadoras. Nesse sentido, foi dada é&nfase
aos processos de superficie, notadamente ao papel da
vegetagdo como fonte de umidade para os processos
convectivos na regido tropical. Discussdes sdo dedicadas ao
contraste entre A&reas de floresta e de pastagem na
Amazénia, no que se refere & micrometeorologia local e sua -
influéncia na precipitacao de origem convectiva,
sinmplificada aqui como forcada unicamente pela evaporacgdo

de superficie.

Uma andlise da simulagdo dos fluxos de
superficie usando-se o bioma de pastagem degradada (Nobre
et al. ,1991) mostrou gque ¢ usc desse conjunto de
paridmetros representa satisfatoriamente as condigdes de
superficie encontradas na pastagem da Fazenda Dimona,

(Manaus, particularmente gquando a vegetacgdo & caracterizada
f{por condiéées'deiéstreSSé‘hidfiCO. AS'obéervagaes‘ioCaisVde'
) Wright et al.(1992) mostraram gque a pastagem tem -unm

comportamento bastante sensivel ao estresse hidrico no que
diz respeito as taxas de evaporagl@o produzidas, belo menos
durante a estagido seca. A ocorréncia de tempestades locais
durante esse periodo leva a pastagem a dispor de A&gua
suficiente nas camadas superiores do solo por alguns dias, -
o que faz com que sua evaporag¢do se compare a da floresta.
Nesse ﬁltiﬁo caso o bioma de pastagem degradada ndc simula
- --a vegetagdo observada convincentemente. Uma representagéo
1mai§-realista do ﬁadréo deipastagem da Fazenda Dimona &
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proposta para uso no modelo SiB, gque leva em conta as
variagdes de comportamento que esse tipo de vegetagdo possa
apresentar durante um periodo curto na estagio seca.

Um modelo unidimensional na direcgédo vertical,
com parametrizag¢do da superficie calculada pelas relagdes
do tipo de camada ‘bulk’, evaporagdo estimada pela equagio
de Penman-Monteith, e hidrologia segunde o© conceito do
‘open bucket’, guando acoplade a um esquema de difusdo
vertical de ordem zero (NMC, 1988), Aas parametrizacdes de
convecgio por cmulos rasos (Tiedtke, 1984) e profundos
(Kuo, 1965, 1974), e a um esquema de parametrizacio de
precipitacdoc de grande escala, mostrou ter solucgdo
computacional eficiente, mas carente de realismo em
representar padrdes de vegetagdo como os de floresta e
pastagem na Amazdénia. Situagdes onde o estresse hidrico
seja um fator limitante aos processos evaporativos de
superficie ficam comprometidas. Pelo menos isso &
conclusivo quando a quantidade de umidade do solo cai a
valores observados na realidade, e a sua representag¢do nédo
conseqgue acompanhar as mnudangas de comportamento. A
representacéo de florestas também indica uma
superestimativa da evaporagdo liberada para a atmosfera,

-

__prob}ema que é bastante tipico de relagdes que calculam a

evaporagdo potencial (Shuttleworth,~ 1984a). ~  Alguns

_problemas de origem possivelmente numérica ainda perduram

no esquema de controle usade neste trabalho, o© modelo
CtrlD, sendo os de maior Iimportédncia encontrados no
acoplamento da superficie com a difusdo vertical.

0 modelo unidimensional SiB1lD, que acopla o
modelo SiB na de superficie e um esquema de fechamento
turbulento de ordem 2,0 aos processos de convecgdo citados

acima, mostra-se mais realista em representar padrdes de~
. vegetagdo - do tipo floresta e pastagem ma Amazénia. A
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resolugdo numérica do acoplamento também supera alguns
problemas detectados como oscilagfes no esquema de difusdo
vertical de controle.

Simulagdes do contraste entre floresta e
pastagem do modelo SiB1D, sob existéncia ou ndo de estresse
hidrico, refletem como possivelmente seriam as principais
diferencas nos mecanismos de convecgao na coluna
atmosférica sobre os dois tipos de vegetagdo. Conclusdes a
esse respeito sdo cuidadosas, pois aqui a Gnica forgante da
conveccdo & a evaporag¢do de superficie, associada & uma
condigdo de «contorne do perfil inicial de umidade e
temperatura. Nobre et al. (1991) comenta que mecanismos
mais complexos de interagdo com a dindmica de grande
escala, além de fatores de adveccdo de umidade, a longo
prazo sdo determinantes no clima regional. Outras hipdteses
simplificadoras .sdc consideradas ainda toleriveis, como a
de se supor o perfil de vento constante numa simulagdo de
24 horas.

Feitas as considerag¢des acima, as simulagdes
indicam que em condigfes livres de estresse hidrico em
dreas de floresta e pastagem na Amazdnia, as taxas de

Fevaébragéo sejam bastante préximas entre si, mas um pequeno
[ extra nafonte de calor -sensivel por parte da floresta -
| provavelmente gera mais turbuléncia, carreando a umidade ‘em
movimentos ascendentes, o que faz da convecgdoc um processo
de maior eficiéncia na coluna atmosférica sobre a mesma.
Shuttleworth (1988) <comenta uma observagdo semelhante
observada no Projeto HAPEX durante o verdo setentrional em
dreas de floresta e zonas de agricultura na Franga: taxas
semelhantes de evaporagdo nas duas 4&reas, e Vvalores
superiores de calor sensivel e do arrasto turbulento de
‘méﬁentum na superficie da floresta indicam uma provavel
influéncia na- clima de ﬁéso—escalé. Dessa forma, o



118

favorecimento da direcdc do escoamento bisico no sentido
pastagem para floresta provavelmente caracterizaria o clima
local produzinde maior precipitagido sobre a floresta.
Particularmente para as simulag¢des do SiB1D, a convecgdo
sobre a floresta inicia-se mais cedo, e termina mais tarde,
gerando um adicional de precipitacdc na ordem de 26 2Z.
Mudangas no perfil de temperatura e umidade na troposfera
restringem-se apenas & camada limite, com uma diferenga de
aquecimento da ordem de 0,5 K a mais scbre a floresta. 0
contraste de umidade na camada limite faz com que no inicio
do dia haja um maior umedecimento sobre a floresta, dque
tende a ficar mais seca nos seus niveis inferiores,
principalmente apés as 12 horas local, como resposta ao
transporte turbulento de umidade para alimentar os processo

de convecgdo na base das nuvens.

Para situacgdes com estresse hidrico, a
preponderdncia da evaporagdo da floresta em relagdo a
pastagem & muito superior, sendo o fator determinante de
diferencas na convecgdo., As taxas de liberacdo de calor
latente fazem com que nos niveis médios e superiores da
troposfera ocorra um maior aguecimento que aquele sobre a
pastagem, em valores maximos de até 2,5 K; a diferenga de
precapltagao é 57 % maior sobre aquela. A camada limite &

essenc1almente 'mals umida “sobre ‘a floresta, atlnglndo"

diferencas da ordem de 2,0 g/kg. A temperatura na
superficie da pastagem & mais quente que na floresta, mas
ao longo da camada limite essa variag@io pode ser 'pouco
significativa, em uma ordem de grandeza maxima de 0,5 K.
Essa diferenga, embora pequena, favorece um maior
aguecimento da floresta nas primeiras horas da manhd,
‘eniquanto que & noite e durante a tarde ela se torna mais

fria relativamente.
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5.1 - SUGESTSES DE TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes a segquir sdo feitas no sentido
de se aperfeigoar a linha de trabalho desenvolvida nessa
dissertacdo.

Quanto ao conjunto de parémetros proposto
como representacdo da &drea de pastagem da Fazenda Dimona,
sente-se ainda a necessidade de modificar parametros do
sistema solo-radicular desse bioma. Sugere-se andlises dos
dados do perfil de umidade e potencial matrico no periodo
de 05 a 21 de outubro de 1990, gque determinariam como
evolui os fluxos de agua entre as camadas do solo para um
pericdo que aparentemente aborda informacdes extremas de
valores de a4gua no scolo para a estagdo seca. Para a estagéo
chuvosa, onde haja curtos periodos de estiagem, a
verificagdo das variacdes intra-mensais da umidade do solo
seria um primeiro passo no sentido de se entender se a
pastagem ainda reduz a evapotranspirag¢do durante essa época
deo ano.

Ainda ndo se sabe exatamente em que taxas as
camadas superiores do sclo sob a pastagem s3c reabastecidas
Fpor movimentos de capllarldade das camadas mais profundas,
quando condlgoes estressantes agem-como - forgantes. 0O mesmo
& valido para a floresta, onde espera-se que a difusdo
hidraulica acontegca de forma diferente, mas ainda ndoc se
conhece como esse desempenhoF ocorra do Aponto' de vista
quantitativo. Seja com relagdo aos mecanismos de
realimentégéo das camadas superiores, ou os de extragdo de
“"&gua por raizes profundas, pouca elucidagdo "atualmente
existe que possa auxiliar na calibragdo de parametrizacgdes’

de superficie usadas em MCGs.
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Com relacgdo ao modelo unidimensional,
aperfeigoamentos ainda devem ser feitos: o esquema de
convecgdo rasa de Tiedtke (1984) aparentemente nio tem boa
representag¢io durante o pericdo noturno. Esse prcblema j&
foi detectado por Souza {1991), onde é amplamente
discutido. Especialmente com relacdo & camada limite,
recomenda-se a implementacdo de resolucgdo vertical mais bem
definida, especialmente nas camadas dessa regido. Esse
seria um passo decisivo para tornar o modelo adequado a
estudos de efeitos dos processos turbulentos na coluna
atmosférica. Em relagdo ao MCG do COLA, dque & a
representagido original em trés dimensdes mais semelhante ao
SiB1D, outros processos fisicos ainda devem ser incluidos,
por exemplo o de nebulosidade interativa com o esquema de
transferéncia radiativa. Isso facilitaria o aperfeigoamento
desse tipo de parametrizacdo e sua validacdo para as
condi¢des tropicais, uma vez que o esquema unidimensional &
de grande controle e reguer ‘hardware’ de relativa
simplicidade. - Usando-se um processador 286 e um
co-processador aritmético, por exemplo, o modelo SiB1D
consome aproximadamente 3 minutos para uma integragdo de 24
horas e passo de tempo de 20 minutos.

o] autor pretende dar continuidade aos tOplCOS

,-i'

a01ma ‘mencionados em trabalhos futuros.” ' -
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