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Resumo. Previsdes foram realizadas sobre a regido do Pantanal Sul-matogrossense utilizando-se o modelo
regional Eta na resolucéo horizontal de 10 km. As previsdes foram realizadas para trés periodos diferentes em
fevereiro, maio e setembro representando trés diferentes regimes hidricos foram integradas de 72 horas para
uma resolucéo de vertical de 38 e 50 niveis. Os resultados indicaram que as simulagGes com resolucdo de 50
niveis se aproximaram melhor dos resultados observados. O balango de energia foi ssmulado com 50 niveis para
o0 periodo diurno para dias sem ocorréncia de precipitacéo. Vaores de calor latente e sensivel foram o obtidos a
partir do saldo de radiagdo pelo método da razéo de Bowen. As previsdes para o periodo de transicdo foi o que
mais se aproximou das observagoes.

Palavras-chave: modelagem numeérica, microclimatologia, balango de energia, regime hidroldgico.
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Abstract. The simulations had been carried out in Pantanal using the regional model Eta, at 10 km resolution
and 38 and 50 levels. The simulations were carried out for three different periods representative there hydrologic
regimens. Compared against observation of temperature, wind, and pressure surface. The results show the
simulations with resolution of 50 levels approached the observations. The energy balance was simulated with 50
levels for days no without precipitation occurrence.

Key-words: numerical modeling, microclimatology, energy balance, hydrologic regimen.

1 - Introducéo

O Pantana é uma das maiores planicies de sedimentacéo no Mundo localizada no centro do
continente Sul Americano, estendendo-se pela Argentina, Bolivia e Paraguai. A érea tem
aproximadamente, 770 km de extensdo norte-sul, sendo 83% pertencente ao Brasil, na regido
Centro Oeste, (estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul); 15% a Bolivia e uma pegquena
parte a Argentina e ao Paraguai, onde recebe 0 nome de Chaco. A érea estimada da regido é
de 138.183 km?. Vila da Silva e Abdon (1998). A regido compreende uma &rea de transicéo
entre a floresta amazobnica, o cerrado e os campos abertos do sul. Sua rede hidrogréfica é
formada por 175 rios (o rio Paraguai é o principal) e numerosas lagoas que juntos,
proporcionam um rico habitat para uma grande variedade de animais e vegetais. Pela grande
variedade de sua fauna e flora foi declarado pela UNESCO como reserva da biosfera,
passando a integrar o acervo dos patriménios da humanidade. Além da rica biodiversidade, a
regido € singularmente caracterizada dentre outros aspectos por aspectos topogréficos,
climaticos, e de vegetacao.

O clima na regido sofre as influéncias dos sistemas de grande escala como a Alta da
Bolivia, e do escoamento em baixos niveis como os jatos. Devido alocalizacdo no continente,
a regido é atingida pelas massas de ar frio provenientes das por¢des mais meridionais, que
penetram pelas planicies dos Pampas e do Chaco. A temperatura média anual do Pantanal
flutua em torno de 25°C, chegando a alcancar 40°C durante o verdo. Durante o inverno a
temperatura pode chegar a 0°C, devido a ocorréncia de frentes frias. Por (1995) que por sua
vez influenciam a circulagdo atmosférica fazendo com que haja reorganizacdo do escoamento
durante sua passagem. A origem da &gua que precipita sobre a regido e que posteriormente
ser& evaporada pode estar associada a ocorréncia de jatos de baixos nivels na regido- Nogués-
Peagle e Mo (1997) e a existéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), a qual
atua fortemente no periodo de verdo austral. Figueroa et al. (1995).

Os diferentes regimes hidricos da superficie aliadas as condi¢des de tempo e climatornam
aregido com caracteristicas singulares, principamente quanto as primeiras dezenas de metros
da atmosfera. Todavia, uma rede de observacfes de superficie € ainda um desafio para a
regido. A modelagem numeérica de previsao de tempo € uma ferramenta essencial para simular
a variagdo das condigdes atmosféricas. Os esquemas de solo superficie acoplados a model os
de mesoescda tém mehorado significativamente as previsdes de variaves
microclimatol dgicas proximas a superficie. Chen et al. (1997). Uma melhor resolucéo para as
camadas inferiores no modelo permite um melhor aguste nas previsdes dos processos
superficie-atmosfera.

2.- Objetivos

Este estudo tem por finalidade comparar as simulagbes das principais caracteristicas
microcliméticas com as observacles de superficie. As simulagdes numeéricas foram realizadas
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como o modelo de mesoescala Eta do CPTEC/INPE. Nas avaliagdes entre dados observados e
simulados serd@o considerados os periodos de inundag&o, transi¢do e seco.

3 — Material e Métodos

O sitio experimental esta localizado na Fazenda Sdo Bento (19°34°S; 57°01°' W), pertencente a
Reserva de Passo do Lontra em Corumba (MS), a uma disténcia de aproximadamente 1,5 km
da Base de Estudos do Pantanal (BEP) da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul e
distante cerca de 1,5 km do Rio Miranda. A vegetacdo predominante € tipica de Cerrado. O
local foi escolhido de forma que a pista em torno de uma torre de 21 metros fosse
representativa da regido do Pantanal, com raio de 210m. Medidas de vento, temperatura,
umidade, pressdo, radiacéo incidente e refletida para onda curta e onda longa e fluxo de calor
no solo foram obtidas da Torre. As medidas de temperatura foram obtidas de instrumentos
instalados a 2m e 22m de altura. O saldo de radiacdo a 21 m de atura.

As previsdes numéricas de 72 horas foram realizadas como 0 modelo Eta e iniciadas as 00
Z, com saidas de 1 em 1 hora. O Etafoi configurado em 10 km na horizontal e 38 e 50 niveis
na vertical. Os periodos simulados compreenderam trés periodos distintos. umido (20 a 24 de
fevereiro), de transi¢cdo entre Umido e seco (20 a 24 de maio) e seco (20 a 24 de setembro) do
ano de 2001.

Para as avaliagOes entre modelo e observagdes foram considerados o Bias e 0 Rmse. O
calor sensivel e latente, componente do balanco de energia na superficie, foi estimado a partir
do saldo de radiagéo.

O Eta € um modelo de equacdes primitivas. A orografia é representacdo em forma de
degraus. A estrutura vertical do modelo é descrita em uma coordenada denominada eta (n), a
qual por suavez da nome ao modelo. Mesinger (1984).

77:[ P—PT J[Pref (Zsfc)_PT] (1)
Psfc - F)T . Pref (0)_ F>T
Sendo Pr a pressdo no topo do dominio; Psc; a pressao a superficie; Zg. atitude a superficie;
P« € a pressdo de referéncia da atmosfera padréo. A resolucéo € maior nos baixos niveis e
diminui com a altura (a primeira camada tem 20 m de espessura), caracteristica que permite
detalhar melhor os processos superficie-atmosfera. O esguema de célculo da radiacdo de
ondas curtas segue 0 esquema de Lacis e Hansen (1974). As tendéncias da temperatura da
atmosfera devido aos efeitos radiativos sdo aplicadas apds cada passo de gustamento no
tempo.

O erro médio mede a tendéncia do modelo para superestimar ou subestimar uma variavel,
e € definido matemati camente para uma dada variavel x, por:

BE() =~ 3¢ - %) @

i=1
Onde N é o nimero total de observacdes/previsdes e 0 nimero p e o indicam previsdo e
observacdo, respectivamente. A raiz do erro médio quadratico (RMSE, Root Mean Square
Error) é araiz quadrética da média das diferencas individuais quadraticas entre a previsio e as
observacdes e é definido pela equacéo,

RMSE(x) = \/%i(xip —x°f ©)

n=1
Esta medida retém as unidades fisicas da varidvel prevista e mede o erro tipico da
previsdo do modelo.
O balanco de energia € ser expresso pela seguinte equacao:
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Rn=H+LE+G (4

Sendo: Rn a radiacéo liquida ou saldo de radiacéo (W m-2); G o fluxo de calor no solo
(W m-?); H o fluxo de calor sensivel (W m?) e LE o fluxo de calor latente (W m™). A razéo
de Bowen é obtida da particdo disponivel de energia entre o calor latente e sensivel, como na

equagao:
H AT
= = R — 5
P=1£=7 Ae, (5)

Sendo y a constante psicrométrica (0.066 kPa °C™). A pressdo de vapor d’gua (e,) foi
obtida a partir das |leituras de UR (umidade relativa), por meio da seguinte expressao:

e. UR

S

e, = 6
2 =100 (6)

Sendo e; a pressdo de saturagdo de vapor d'agua (kPa), a qua foi obtida da equagcdo de
Tetens.

e
es — AlO 237 .3+t (7)
Em que, A = 0.61 kPa; et em °C. A partir das medidas do saldo de radiagéo (Rn), do
fluxo de calor no solo (G) e das diferencas de temperatura do ar (AT) entre 22m e 2m da
umidade relativa, juntamente com a equagdo simplificada do balanco de energia (eg. 4),

utilizando-se da razéo de Bowen (B) (Eg. 5), procedeu-se o calculo dos fluxos de calor latente
(LE) (eq. 8)e sensivel (H) (Eq. 9).

Rn-G
LE = 175 (8)
_ P _
H_1+IB(Rn G) (9)

4 — Resultados e Discussao

As figuras a seguir, apresentam uma comparagao entre dados observacionais medidos por
uma estagéo automatica e as simulagdes realizadas pelo modelo Eta com 10 km de resolucéo
na horizontal e 38 e 50 nivels de resolucdo na vertical. As comparagdes foram realizadas
considerando-se os periodos de cheia (fevereiro), transicdo (maio) e seco (setembro) de 2001.
Vale ressaltar que a umidade volumétrica do solo simulada pelo modelo Eta, foi em média de
720 kg.m™ (fevereiro), 710 kg.m (maio) e 610 kg.m™ (setembro).

A velocidade do vento a 10m e as respectivas simulagbes para 38 e 50 niveis sdo
mostradas na Figura 1. Os ventos simulados foram em geral, subestimados pelos ventos
observados. Todavia, para o periodo de transi¢do com inicio no dia 20 de maio, nos periodos
correspondentes a 23 a 30 e 48 e 59 horas de previsdo os ventos simulados foram maiores que
0s observados.
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Figura 1 — Comparagdo entre a velocidade do vento observada a 10m e as simulagdes para 72 horas
de previsdo com resolucdo vertical entre 38 e 50 niveis.

Na Figura 2, estdo dispostas as simulacfes da presséo a superficie e respectivos valores
observados. Para este caso observou-se que as simulagdes com resolucdo vertical de 50 niveis
se aproximam mais das observactes. A baixa resolugdo vertical com 38 niveis superestima as
pressdes observadas em torno de 5 hPa em média.

Observou-se que 0 aumento da resolucdo vertical ndo produziu grandes mudangas na
temperatura (Figura 3). Tanto para o periodo de cheia (fevereiro) quanto para o periodo de
transicdo (maio) ocorreu uma tendéncia de a temperatura observada superestima as
temperaturas simuladas durante o dia. Durante o periodo noturno, simulagéo e observacéo
ficaram praticamente proximas no periodo da madrugada. Todavia, para 0 periodo seco
(setembro), as temperaturas observadas forma subestimadas pelas temperaturas simuladas,
salvo no final da simulagéo, a partir de 60 horas de simulagéo.

De uma forma geral, os resultados apresentados na Tabela 1 corroboram com as figuras
anteriormente apresentadas para os periodos com regimes hidricos especificos. Um valor
positivo do erro médio indica uma tendéncia do modelo em superestivar uma variavel
particular. Reciprocamente, um valor negativo do erro viés implica uma subestimativa na
avaliacdo de uma variavel. Valores grandes do rmse representam grandes erros nos campo
previstos, e valores proximos de zero indicam uma previsdo quase perfeita. Elevando-se ao
quadrado o termo da diferenca, o rmse tende a dar maior peso as grandes discrepancias entre
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0s campos observados e previstos. Analisando-se 0 bias para cada variavel, observou-se que
existe a tendéncia do modelo em superestimar as observagOes para 0 caso da pressdo e
temperatura. Todavia, ocorreu uma subestimativa para a temperatura no periodo de transicéo.
Para 0 caso do vento a 10 m, em todos os periodos 0 modelo subestimou as observacoes.
Ainda assim, o bias foi menor para a resolucéo vertica de 50 m. Analisando-se 0 rmse,
confirma-se que as melhores previsdes ocorreram para a resolugdo mais ata do modelo.
Todavia, para o caso datemperatura no periodo de transicéo (maio) aresolucdo mais baixafoi
ligeiramente melhor. Para 0 caso do vento, as diferencas entre as resolucdes verticais do
modelo geraram resultados proximos. Todavia, ainda assim, os melhores resultados foram
favorecidos pelaresolucéo mais ata.
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Figura 2 - Comparacdo entre pressdo observada na superficie e as simulagfes para 72 horas de
previsdo com resolucéo vertical entre 38 e 50 niveis.
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Figura 3 - Comparac&o entre temperatura observada na superficie e as simulagfes para 72 horas de
previsdo com resolucéo vertical entre 38 e 50 niveis.

Tabela 1 —Bias e Rmse entre 38 e 50 niveis de resolugdo vertical.

Variavel Periodo BIAS RMSE
38 niveis 50 niveis 38 niveis 50 niveis
Pressao Fevereiro 12.09 -12.72 13.27 13.57
Maio 11.61 -2.42 12.06 6.31
Setembro 14.23 0.73 14.30 5.94
Temperatura | Fevereiro 452 7.40 14.31 13.58
Maio 1.12 -1.81 10.77 10.83
Setembro 12.21 7.68 17.02 15.21
vento Fevereiro -4.00 -2.44 6.15 5.63
Maio -3.06 -0.92 6.39 6.03
Setembro -5.06 -3.12 7.83 7.01

Balanco de energia

A Figura 4 apresenta o balanco de energia previsto na superficie pela razéo de Bowen e
previsto pelo modelo Eta. Para as previsdes, o modelo foi configurado para uma resolucéo
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vertical com 50 niveis. As curvas caracteristicas representam os periodo inundado (22 e
23/02); de transicdo entre inundado para seco (20 e 21/05) e periodo seco (22 e 23/09). Vae
ressaltar que os dias representativos de cada periodo foram escol hidos entre agueles onde néo
ocorreu precipitacdo. Estes dias forma escolhidos a partir dos dados observados. O conteido
de &gua no solo previsto pelo modelo para os trés periodos distintos foi: 700,5 kg.m™
(inundado); 714.0 km.m™ (transicdo) e de 605,5 kg.m™ (seco).

Para Fevereiro observou-se uma superestimativa das observagbes quanto ao modelo.
Tanto para o saldo de radiacéo (Rn) quanto para o calor latente (LE). Todavia, as observagoes
subestimaram o modelo para o calor sensivel (H) e do solo (G). Para os dias 20 e 21 de maio,
tanto as previsdes quanto as observagdes se aproximaram. No entanto, para o caso do dia
21/05 (observacdes) verificou-se uma variacdo nos fluxos tipica de nebulosidade, o que ndo
foi verificado para dia correspondente a0 modelo. Quanto a Setembro, foi observado para
todos os fluxos que as observacdes foram subestimadas pelo modelo (dia 22/09). Apesar de
Rn ser subestimado pelo modelo (dia 23/09), a variagdo dos fluxos de calor sensivel (H),
latente (LE) e do solo (G), apresentaram situacdes distintas do previsto. Neste dia, H foi maior
gue LE. O periodo chuvoso no Pantanal ocorre nos meses de maior incidéncia de energia
solar. O periodo seco coincide com o inverno e, portanto, possui menor duragdo do dia. Em
média a energia incidente méxima para o periodo chuvoso foi de 820.6 W.m chegando a
méximos superando 1000 W.m™ . Para o periodo de transicéo, a radiacéo incidente média
mensal se aproxima de 700.5 W.m™ e para o periodo seco em torno de 766.2 W.m? (Oliveira,
2004). Observando-se a Figura 4, verifica-se que estes valores foram coerentes com aqueles
previstos pelo modelo.

E importante notar que o balanco de radiacio na superficie é sensivel as condicbes
micrometeoroldgicas e biofisicas na interface solo-vegetac@o-atmosfera, assim como aos
fatores externos. Vae salientar que o fator lamina de agua que normalmente caracteriza a
regido é ainda um desafio para a modelagem de mesoescala. O esguema de superficie tem por
objetivo simular as condi¢des do solo e da superficie vegetada. Porém, ainda nédo € sensivel e
precisaria ser gjustado para melhor identificar fisicamente no ambiente situacdes como as que
ocorrem para o Pantanal. Apesar de haver uma discrepancia entre dados observados e
simulados, os modelos numéricos de mesoescala so ferramentas essenciais para simulagdes
de varidveis meteorol 6gicas proximas a superficie. Principamente, para regides com poucos
dados observados.
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Figura 4 — Simulacdo do balanco de energia com o0 model o Eta para 50 niveis navertical.
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5 — Conclustes

Foram realizadas simula¢Ges numéricas como 0 modelo Eta para as principais caracteristicas
microcliméticas para o Pantanal Sul-mato-grossense. Comparando-se as simulacbes
numéricas com os resultados observados, verificou-se que as melhores simulagfes ocorreram
para a alta resolucdo do modelo na vertical (50 niveis). Os resultados indicaram que a alta
resolucdo na vertical foi melhor tanto para os periodos de cheia quanto de seca. As simulacfes
para 0 balanco de energia indicam que o modelo ndo € sensivel a lamina de agua na
superficie. Porém, pode fornecer um indicativo sobre as condi¢des atmosféricas na interface
solo atmosfera.
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