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RESUMO

A umidade do solo exerce papel fundamental na particido dos fluxos de superficie,
além disso, devido as suas interagoes com as demais variaveis do ciclo hidrologico e
pelo seu tempo de persisténcia exerce um papel importante na previsao de tempo e
clima, sendo fundamental ser determinada adequadamente na inicializacao de mode-
los numéricos. Por esse motivo, tem-se utilizado assimila¢ao de dados de umidade do
solo para melhor estimativa da prépria variavel e pelo seu impacto direto na previsao
de precipitacao. Porém a umidade do solo possui uma rede esparsa de observacoes
in situ, sendo assim, uma das maneiras encontradas para contornar este problema
é utilizar estimativas de satélites, que sao capazes de fornecer a variabilidade em
escala global de umidade do solo. Além disso, muitos eventos de seca tem afetado o
Brasil nos ultimos anos, prejudicando a economia, producao de energia e abasteci-
mento de agua para a populacao. E dada a dificuldade de prever a precipitacao pelos
modelos meteoroldgicos a previsao desse tipo de evento é dificultada. Diante disso,
este trabalho teve por objetivo realizar assimilagao de dados de umidade do solo,
estimados por satélite, no modelo de superficie SSiB acoplado ao modelo MCGA do
CPTEC/INPE. Neste trabalho foram estudados trés eventos de seca ocorridos nos
anos de 1998/1999, 2007 e 2012/2013, foi investigado o comportamento da umidade
do solo nesse tipo de situacao, através dos dados de satélite e modelos. Posteri-
ormente, foi realizada assimilagao de dados de umidade do solo no periodo entre
janeiro de 1998 e janeiro de 2000, utilizando o método nudging, afim de verificar o
impacto na prépria umidade do solo e na precipitagao.
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SATTELITE SOIL MOISTURE DATA ASSIMILATION IN SSIB
MODEL COUPLED WITH MCGA /CPTEC

ABSTRACT

Soil moisture plays a fundamental role in the partition of the surface flux, in ad-
dition, due to their interactions with other variables of the hydrological cycle and
its persistence time, plays an important role in weather and climate prediction, it
is fundamental to be determined properly in inicialization of numerical models. For
this reason, it has been used assimilation of soil moisture data to better estimate the
variable itself and because its have a direct impact on precipitation forecast. But soil
moisture has a sparse network of observations, one of the ways found to get around
this is to use estimates of satellites. In addition, many drought events have affected
Brazil in recent years, harming the economy, energy production and water supply
for the population, given the difficulty of predicting precipitation by meteorological
models, the forecast of this type of event is difficult. Thus, this study aims to aply
the assimilation of soil moisture data, estimated by satellite in SSiB land surface
model coupled to AGCM model CPTEC/INPE. In this work we studied three of
drought events in the years 1998/1999, 2007 and 2012/2013, was investigated soil
moisture behavior in this type of situation, through the satellite data and models.
Later, data assimilation was aplied in soil moisture between 1998-january and 2000-
january, using nudging method, in order to verify the impact on own soil moisture
and precipitation.
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1 INTRODUCAO

A umidade do solo (US) desempenha um papel de extrema importéncia na interface
solo-atmosfera, atuando na particao dos fluxos de dgua e energia. Devido a sua
interacdo com as demais variaveis do ciclo hidrolégico e atuacao na escala tempo de
curto a longo prazo, a umidade do solo se torna uma variavel de interesse para o
tempo e clima, e com aplicagoes em diversas areas tais como: agricultura, engenharia

civil, ecologia, planejamento urbano, etc.

No ciclo hidrolégico global os ocednos sao os maiores reservatérios de agua. Sobre a
superficie continental o contetido de agua no solo também é um reservatorio impor-
tante de agua para a atmosfera, j4 que armazena cerca de dez vezes mais agua do que
a atmosfera. Além disso, o contetido de dgua no solo possui variacao lenta causando
um efeito de "memoria” de US, que possui implicacoes importantes para a previsao
sazonal assim como para periodos mais longos (PIELKE et al., 1999; KOSTER et al.,
2000).

Cerca de 70% da precipitacao que chega a superficie terrestre é retornada para a
atmosfera através da evapotranspiracgdo (COUNCIL, 1986). O aumento da umidade
do solo aumenta a evapotranspiragao, o que auxilia no aumento da convecgao local
e fortalece a circulagdo de grande escala, causando precipitagdo que por sua vez
leva ao aumento da umidade do solo, este é um processo de retroalimentagao entre
a umidade do solo e a precipitagdo (ELTAHIR, 1998). Da mesma forma, a relagio
inversa também ¢ valida, onde a anomalia negativa de precipitacao causa redugao
da umidade do solo e a umidade do solo como mecanismo de resposta restringe a
fluxo de umidade para a atmosfera, mas como a umidade do solo é uma variavel de
variacao lenta as repostas nao sao imediatas, tornando esses mecanismos de troca
relevantes em processos de escala sazonal e intra-sazonal, como eventos de cheias ou

secas (PAL; ELTAHIR, 2001).

Secas podem ser definidas de diferentes formas, em geral conforme a natureza do
déficit hidrico. A seca meteoroldgia esta relacionada com o déficit de precipitagao
e a seca agricola com a umidade do solo, entre outras defini¢oes. Esses eventos
sdo identificados e tem sua severiadade classificada utilizando diversos indices, que
quantificam a umidade disponivel no ambiente através de precipitacao, evapotrans-
piragao, umidade do solo, escoamento sub-superficial etc. A umidade do solo é uma
variavel importante nesse contexto por refletir eventos passados de anomalia de pre-
cipitacao, sendo assim o tempo de duragao da seca meteoroldgica pode ser diferente

da seca agricola, este periodo dependera do tempo de resposta para restauracao da



coluna de agua no solo. Além disso, durante o periodo de seca agricola havera res-
tricdo de dgua para evapotranspiracao o que nao auxilia na geracao de precipitacao.
A previsao desses fendmenos impacta diretamente a sociedade no fornecimento de

agua, produgao agricola, industrias e economia.

Os modelos de circulagao geral da atmosfera, em geral, tém a componente de su-
perficie representada através de modelos, que simulam o balan¢o de energia e de
agua a superficie em resposta as variaveis atmosféricas. Alguns trabalhos aplicados
em modelos de superfie indicam que a alteracao da condicao inicial de umidade do
solo,utilizando diferentes niveis de saturacdo, geram impactos significativos na pre-
visao de tempo e de clima (PIELKE et al., 1999; CANDIDO et al., 2006; GONCALVES et
al., 2006b). Umas das maneiras de melhorar a condicao inicial dos modelos é através
do spin-up, que se trata do processo de ajuste de todos os parametros do modelo
a um dado conjunto de forgantes, existem varias maneiras de realizar este ajuste,
Rodell et al. (2005) sugere as duas melhores encontradas como: 1) Quando o modelo
¢ inicializado em condi¢ao média a saturada de umidade e o modelo ¢é executado pelo
numero maximo de anos que seja possivel, até que o nivel de equilibrio seja atingido;
2) Utilizar os campos de estado médios a partir de uma simulagdo completa. Outra
forma de alterar a inicializacao é através da assimilacao de dados, neste caso as
variaveis que serao assimiladas estarao se aproximando gradualmente do observado
e direcionando as demais variaveis a se adaptar a esta condi¢cdo. Ambas as praticas
sao complementares, pois a realizagdo de assimilagao nao descarta a necessidade de

SPIN-up.

A assimilagdo de dados (AD) consiste em combinar os dados observados com o
campo previsto pelo modelo a fim de encontrar um campo de andlise 6timo, para
realizar a atualizacao da condigao inicial do proximo ciclo do modelo. Ao longo dos
anos foram desenvolvidas varias técnicas para a realizacao de AD, entre elas: inser-
¢ao direta, correcoes sucessivas, nudging, interpolagao 6tima. Com avango no poder
computacional e nas técnicas de observacao, métodos mais robustos foram neces-
sarios e sao utilizados atualmente nos centros operacionais de previsao de tempo:
variacional (3DVar e 4DVar) e filtro de Kalman (EKF, EnKF, LETKF). A principal
melhoria na AD foi devido ao avanco das observacoes por satélite, unida ao apri-
moramento dos modelos de previsdo numérica de tempo (PNT). As observagdes por
satélite representam um impacto positivo significativo principalmente para as re-
gides que possuem grande escassez de dados ou para o caso de variaveis dificilmente

observadas, como por exemplo, umidade do solo e temperatura superficial.



Para a umidade do solo o avanco nas observagoes por satélite foi fundamental, possi-
bilitando maior entendimento da relagdo da US com as demais variaveis de superficie,
assim como facilitando a aplicacdo em modelagem e assimilagdo de dados. A utili-
zacao de sensores remotos de micro-onda ativos e passivos tem permitido andlises
em escala de regional a global. Porém, devido a medicao de satélite ser dada em
radiancia, existe a necessidade de utilizar modelos de recuperacao para obtermos
a variavel de interesse. O primeiro modelo para recuperacao de umidade do solo
foi proposto por Njoku e Entekhabi (1996) , onde aplicava a teoria de micro-ondas
em um modelo estratificado, negligenciando os efeitos de rugosidade da superficie,
cobertura vegetal e espalhamento sub-superficial. Posteriormente o modelo foi apri-
morado, com a inclusdo de um efeito de rugosidade da superficie (CHOUDHURY et
al,, 1979), da vegetagdo (MO et al., 1982) e modelo de mistura dielétrica (WANG;
SCHMUGGE, 1980).

A inclusao da umidade do solo estimada por satélite pelo processo de assimilagao
de dados vem sendo investigada utilizando diversas metodologias e resultando em
melhorias no acoplamento superficie-atmosfera, principalmente na precipitagao. Va-
rios estudos tem demonstrado que a assimilacao de umidade do solo proveniente
de satélite tem representado um impacto positivo nas simula¢des numéricas, muitas
vezes validados por observagoes de campo, quando disponiveis (DRAPER et al., 2012;
BOLTEN et al., 2010; SCIPAL et al., 2008; REICHLE et al., 2007). Normalmente estes da-
dos sao assimilados apds serem re-escalados para atender a corregoes de viés, dessa
forma tendo variancia e média préximas das calculadas pelo modelo numérico, como
descrito por Scipal et al. (2008). Em regioes de poucas observagoes como a América
do Sul e em particular o Brasil, medidas de umidade do solo provenientes de satélite

tem grande valor para previsao numérica de tempo.

Portanto, visto que a umidade do solo esté diretamente relacionada com a precipita-
¢ao e ha grande interesse em ajustar a precipitagdo nos modelos numéricos, pode-se
fazer esse ajuste de uma maneira indireta corrigindo a US. Porém a tinica cobertura
global de dados de umidade do solo ¢ através de estimativa por satélite e esta medida
é referente somente a aproximadamente 5 cm de profundidade do solo. Assim, por
falta de dados observados para avaliar a atual representacao de US no MCGA serao
utilizados eventos de seca como ferramenta de avaliacdo. Para que isso seja possivel
primeiramente é necessario verificar se os dados de satélite sao capazes de identificar
os eventos de seca, verificada essa hipotese ¢é realizada a assimilacao dos dados de
satélites no modelo MCGA /SSiB e avaliado o impacto na coluna de dgua no solo e

na precipitacao.






2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo é realizar a assimilacao de umidade do solo re-
cuperada do satélite, utilizando o método de assimilacdo nudging no MCGA do
CPTEC/INPE, acoplado ao modelo de superficie SSIB, e avaliar os impactos nas
previsoes de precipitacao e analise de umidade do solo através de eventos recentes

de seca.
2.1 Objetivos especificos

a) Utilizar a umidade do solo estimada por satélite como indicador para ava-

liar os impactos de eventos de seca;

b) Avaliar a destreza do modelo MCGA do CPTEC/INPE, acoplado ao mo-

delo de superficie SSIB, em estimar eventos recentes de seca;

c¢) Realizar a assimilagdo de umidade do solo estimada por satélite por meio

do método nudging;

d) Avaliar a propagagao da assimilagdo de umidade do solo superficial, a partir
de dados derivados de satélite, no perfil vertical de contetido de agua do

solo no modelo SSiB;

e) Verificar o impacto da assimilagdo de umidade do solo na prépria umidade

do solo;

f) Avaliar o impacto da assimilagio de umidade do solo nas previsoes de

precipitacao.






3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 A Umidade do Solo

A disponibilidade de dgua na atmosfera é um fator fundamental na ocorréncia de
eventos de tempo e clima, sendo assim a troca de agua no sistema superficie-oceano-
atmosfera é um fator importante a ser conhecido. Sobre os oceanos a evaporagao
excede a precipitacao e este excesso € levado através da circulacao atmosférica para
os continentes, o que somado com a quantidade evaporada sobre os mesmos resulta
em excesso de precipitacdo, a qual retorna ao oceano por meio do escoamento. Isto
faz com que a precipitacao e a evaporacao sejam as grandes componentes do ciclo
hidrologico e a quantidade de agua disponivel no solo a ligacao entre elas, mas para
haver as trocas de agua é necessaria energia, que é obtida por meio da radiagao
absorvida pela superficie, e esta variavel é influenciada por diversos fatores tal como
cobertura vegetal e nebulosidade (COUNCIL, 1986; CHAHINE, 1992).

A umidade do solo influencia diversas variaveis importantes no sistema superficie-
atmosfera, por esse motivo, Eltahir (1998) buscou encontrar caminhos pelos quais
a US poderia regular as varidveis atmosféricas que sao relevantes para a dinamica
de tempestades e chuva, conforme mostrado na Figura 3.1. O autor demostra que
ha relagdo negativa entre conteido de dgua no solo e albedo. Também ¢ visto que a
US nos primeiros 10 cm de profundidade do solo tem grande influencia na particao
dos fluxos de calor sensivel e latente, portanto, influencia na razao de Bowen que ¢é a
razao entre ambas, o que consecutivamente altera a temperatura do solo, tempera-
tura superficial e a concentragao de vapor na camada limite planetaria (CLP). Estes
dois caminhos para a condi¢ao imida do solo leva ao aumento do saldo de radiacao
a superficie. A redugao da temperatura a superficie causa dois impactos: (1) redu-
¢ao da altura da CLP e (2) diminuigao da depressdo do bulbo imido (temperatura
de bulbo seco menos de bulbo timido). O processo 1 unido ao aumento do saldo
de radiagao a superficie produz aumento da magnitude da energia estatica imida
na camada limite. Essa energia desempenha papel importante na dinamica de tem-
pestade convectiva local e na circulacao de grande escala, pois se houver gradiente
vertical de energia estatica imida diminuindo para cima, a condigao instavel fica
configurada e na tentativa de redistribuicao da energia podem se formar tempes-
tades locais. Assim como se houver gradiente horizontal em larga escala é possivel
haver circulacao térmica direta. O processo 2 indica que o nivel de condensacio por
levantamento deverd ocorrer em nivel inferior, isto é, nuvens com base mais baixas,

e isto deve aumentar a probabilidade de disparo de convec¢ao iimida e ocorréncia



de chuvas, ainda mais se somado ao aumento da energia estatica imida. Por fim, o

aumento na precipitacao acarreta no aumento da umidade do solo.
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Figura 3.1 - Relagoes da umidade do solo com variaveis préximas a superficie.
Fonte: Adaptado de Eltahir (1998)

Para avaliar esta interacao entre umidade do solo e precipitagao em regides semiari-
das Small e Kurc (2001) realizaram experimento observacional, no qual encontram
resposta da intensidade do balanco de energia a superficie em eventos de chuva,
levando em conta a particao da energia disponivel, isto se deu de maneira pratica-
mente uniforme para os diferentes tipos de vegetacao. Também demonstraram que
ha aumento da fracao evaporativa com o aumento da umidade do solo, com uma ten-
dencia quase linear. Para a condi¢ao iimida do solo, verificaram que um aumento de

10 a 15% na umidade do solo leva a decréscimo de 5% no albedo, o que é equivalente



a um aumento de aproximadamente 50 W =2

no verao. Essas relacoes encontradas
por eles concordam com o proposto por Eltahir (1998). Outro ponto relevante, é
que a condicao tmida do solo que causa o aumento do calor latente e do saldo de
radiagao, podem também aumentar a possibilidade de precipitacao por varios dias

ap6s um evento de precipitagao.

A interagao entre as variaveis do ciclo hidrolégico e sua propagacao no tempo ja havia
sido avaliada por McNab e Karl (1989), onde os autores esquematizaram um modelo
conceitual (Fig. 3.2) que mostra que um déficit na precipitacdo causa propagacao
do sinal no escoamento superficial, umidade do solo, vazao e agua subterranea com
certo atraso em cada componente. Como resposta, a anomalia negativa de umidade
do solo causada pelo déficit de precipitacao restringe o fluxo de umidade para a
atmosfera, auxiliando localmente para que o déficit de precipitacao persista, havendo
a necessidade de uma forgante externa para a modificagao deste estado (ENTEKHABI
et al., 1996).

Precipitacio
-
-

l,—— sinal de seca —|
| ascoamento I

s - . !
superfi |
i
\l umidade do solol|
W
i l',l

Indice de seca por condigdo

Tempo (anos)
Explicacio:
Precipitagio
[[] acimado normal
[[] abaixo do normal (déficit)

Figura 3.2 - Propagacao do sinal de deficit de precipitagdo nas varidveis do ciclo hidrolé-
gico.
Fonte: Adaptado de Small e Kurc (2001)



3.2 Estimativa de umidade do solo

A determinacao da umidade do solo pode ser dada através do conteido de 4gua no
solo ou pelo potencial de dgua no solo. O contetido de adgua no solo é obtido pela
razao da massa ou volume de dgua pela massa ou volume do total de solo, enquanto

o potencial de agua no solo descreve o status de energia da agua no solo.

O contetdo de agua no solo pode ser inferido direta ou indiretamente, os trés prin-
cipais métodos de medigoes sao: termogravimétrico, técnicas radiologicas e técnicas
baseadas nas propriedades dielétricas do solo. O método termogravimetrico é tinica
mediacao verdadeira de umidade do solo, que é realizada através da diferenca de
peso de uma amostra de solo antes e depois do processo de secagem. Dentre as téc-
nicas radiolégicas pode ser utilizada a dispersdo de neutros ou atenuagao de raios
gama. O método de dispersao de neutros é baseado na interacao dos neutros de alta
energia (rdpidos) com os niicleos dos 4tomos de hidrogénio no solo, a outra técnica é
a atenuagao ou espalhamento de raios gama pelo solo, esses efeitos aumentam com a
densidade. Para utilizagao dessas técnicas sao necessarias calibragoes empiricas para

relacionar contetido de dgua no solo e as medigdes (SMITH; MULLINS, 2000).

A forte dependéncia da umidade do solo em relacao as propriedades dielétricas
também auxilia na realizagao de estimativas, ja que podem afetar a velocidade de
uma onda eletromagnética. Esse principio é utilizado no Reflectémetro no Dominio
do Tempo (TDR - do inglés Time Domain Reflectometer), o qual possui duas astis
que trocam pulsos eletromagnéticos de uma para a outra, a variacdo da velocidade
determina a quantidade de umidade do solo (SMITH; MULLINS, 2000).

Os métodos acima mencionados realizam observagdes pontuais que nao permitem
ter conhecimento da variabilidade regional da umidade do solo devido a forte hete-
rogeneidade do solo, um dos principais avancos nesse aspecto foi com a utilizagao
de sensoriamento remoto, que permite a caracterizagao regional de US para a ca-
mada superficial. As observacoes por satélites também se baseiam nas propriedades
dielétricas do solo e utilizam o espectro de micro-ondas, que esta compreendido
entre a frequéncia de 0,3 a 300 GHz do espectro eletromagnético. Esta faixa do es-
pectro é muito utilizada no sensoriamento remoto para produtos de superficie pela
capacidade de penetragao nas nuvens e independéncia da iluminagao solar, além
da capacidade de penetracao na vegetacao mais profunda que as ondas de menores
frequéncias (ULABY et al., 1981).

A estimativa de US por satélite pode ser feita por duas maneiras: (1) Passiva: radia-
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¢ao eletromagnética emitia da superficie do solo e (2) Ativa: radiagdo em micro-onda
refletida da superficie do solo. Para a realizacao das medicoes é levado em conta que
a diferenca do valor da constante dielétrica da agua ser completamente diferente da
constante do solo seco, tendo como resultado que a emissividade varie em amplo
range e consecutivamente afetando a temperatura de brilho (Th) (OWE et al., 1999).
Porém, esta medida sofre a interferéncia de diversos fatores, principalmente da ru-
gosidade do solo (CHOUDHURY et al., 1979) e vegetagdo (MO et al., 1982; ULABY et
al., 1982), que sao consideradas pelo modelo de recuperagao na estimativa de US.
No entanto, como a rugosidade e a vegetacao possuem diferente efeito espectral e de
polarizacdo, o ideal é utilizar para correcao desses efeitos medidas de multifrequéncia
e multi-polarizadas (NJOKU; ENTEKHABI, 1996).

A constante dielétrica possui a parte real e imaginaria. A parte real predomina
na determinacdo da emissividade e tem pequena dependéncia da frequéncia para
frequéncias abaixo 5 GHz. Ja a parte imaginaria possui dependéncia da frequéncia
e esta dependéncia tem relacao com a atuacao da radiagdo pelo meio, com isto é
possivel encontrar a profundidade de penetracao da observacao. Njoku e Entekhabi
(1996) mostraram que na frequéncia de 1.5 GHz a profundidade de penetracao pode
estar entre 10 cm e 1 m para solo na condi¢ao de imido a seco, para esta mesma
situacdo na frequéncia de 30 GHz a variagdo seria de 1 mm a 1 cm. Portanto,
comprimentos de ondas maiores sao sensiveis a variagoes de umidade e temperatura

em profundidade maior do solo do que comprimentos de ondas menores.

Segundo Organizacao Meteorologia Mundial (OMM), em 2015 haviam 80 missoes
que realizam medig¢bes de umidade do solo (disponivel em http://www.wmo-sat.
info/oscar/), nao exclusivas a sensores de micro-ondas, porém somente os dados
de 14 missoes sao considerados de alto nivel de qualidade, seguindo a classificacao de
qualidade adotada pela organizacao. O sensores e satélites referentes a essas missoes

estao listados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Satélites com medigoes de umidade do solo

Sensor Satélite Periodo

ASCAT Metop-A 2010-2015
SAR (RadarSat-1) RadarSat-2 2010-2015
WindSat Coriolis 2010-2015
MIRAS SMOS 2010-2017
Aquarius SAC-D 2011-2015
SAR-C (RISAT) RISAT-1 2012-2017
AMSR-2 GCOM-W1 2012-2017
SAR-S HJ-1C 2013-2015
ASCAT Metop-B 2013-2018
PALSAR-2 ALOS-2 2014-2019
SAR-C (Sentinel-1) Sentinel-1A 2014-2021
SMAP SMAP 2015-2018
SAR-10 Kondor-E1 2015-2019
SAR-L SAOCOM-1A 2015-2020

Com as limitacoes das observacoes de umidade dos solo por instrumentos em super-
ficie (medidas pontuais) ou por sensoriamento remoto (pouca penetragao no solo e
dificuldades com vegetagao densa) uma terceira metodologia cada vez mais difundida
¢ também empregada: os sistemas de assimilagao de dados de superficie terrestre ou
LDAS (do inglés - Land Data Assimilation System). O propésito do LDAS é o de ge-
rar campos 6timos dos estados e fluxos de superficie terrestre utilizando modelos que
simulam a resposta das caracteristicas da superficie como vegetacao, solo, topografia,
e os processos de trocas de dgua e calor como infiltragdo da chuva, evapotranspiragao
e fluxos de calor sensivel. Existe uma grande variedade de modelos de superficie que
se diferem por sua complexidade e aplicagoes (GONCALVES et al., 2013). A descrigao
detalhada do modelo de superficie terrestre utilizado neste trabalho é apresentada
na Secao 4.3. O LDAS assim utiliza modelos de superficie desacoplados e todas as
informagoes disponiveis, e quando possivel observadas, para obter campos consis-
tentes de umidade e temperatura do solo além dos fluxos de calor e umidade que
reflitam a resposta da superficie ao estado observado da atmosfera em grande es-
cala. Atualmente existem aplicagoes com foco em regioes especificas como América
do Norte (NLDAS - Cosgrove et al. (2003), Mitchell et al. (2004)) ou América do
Sul (SALDAS - Goncalves et al. (2006a)). Nesta dissertacao sera utilizado o Global
LDAS (GLDAS - Rodell et al. (2004)) com cobertura global, servindo assim como

uma base de dados de umidade do solo independente para validacao e avaliacao dos
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resultados.
3.3 Impacto da umidade do solo na modelagem

O experimento GLACE (Global Land-Atmosphere Coupling Experiment) teve como
objetivo estudar forca do acoplamento entre superficie e atmosfera ou o grau que
anomalias no estado da superficie podem afetar a geragao de chuvas e outros pro-
cessos atmosféricos. No experimento doze modelos de circulagao geral da atmosfera
foram intercomparados por Koster et al. (2006), para o periodo de junho & agosto de
1994, onde encontraram que a umidade do solo pode explicar cerca de 25% da vari-
abilidade da precipitagdo de escala sindtica (Fig.3.3). Apesar de apresentar valores
distintos entre os modelos, existe a concordancia espacial entre muitos deles, como
pode ser verificado na Figura 3.4, onde foram identificados os pontos com maior
acoplamento entre umidade do solo e precipitacao, utilizando os oito modelos que
representavam mais realisticamente o campo de precipitagao, para o mesmo periodo

de inverno austral de 1994.

¥ CCSR/NI AN ¥ CSIRo-
)\.,CSR/NES a . ).S RG-CC a4
B

Figura 3.3 - Contribuicdo da umidade do solo sub-superficial na variabilidade de precipi-
tacao.
Fonte:Koster et al. (2006)
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Figura 3.4 - Regides preferenciais de acoplamento entre umidade do solo e precipitacao
entre os 8 melhores modelos.
Fonte: Koster et al. (2006)

Pelo fato de ser uma variavel de variacao lenta, é considerado a existéncia de meméria
da umidade do solo, este comportamento foi avaliado por Seneviratne et al. (2006)
comparando 8 modelos de circulagao geral da atmosfera do experimento GLACE.
Neste trabalho os autores encontraram que os modelos representam padroes simila-
res de memoria de umidade do solo, com memoria alta para latitudes médias e fraca
memoria em latitudes tropicais, sendo que as regides de baixa memoria sao normal-
mente caracterizadas por alta quantidade de precipitacao e alto valor da média de
umidade do solo. A capacidade de retencao de agua é altamente variavel entre os
modelos analisados e é o principal responsavel pelas diferengas na memoria de US
encontrada entre eles. Os principais processos que causam efeitos na memoria de US
foram a sensibilidade ao escoamento, que predomina em areas timidas, e sensibili-
dade a evaporacao, que possui maior efeito em regioes secas, portanto, as regioes
de maior memoria sao para contetido de umidade intermediario, onde ha menor

influéncia dos dois efeitos.

Considerando a importancia dos processos de superficie para as previsoes de varia-
veis atmosféricas, Delworth e Manabe (1989) realizaram simulagoes em modelo de
circulacao geral, que mostraram que variacoes na umidade do solo podem produzir
grande variabilidade nos fluxos de calor latente e sensivel, consecutivamente serd
afetada a temperatura e umidade préoximo a superficie e precipitagao, com a possi-
bilidade de haver anomalias persistentes. A escala de tempo das flutuacoes de US
¢ altamente dependente da evapotranspiracao potencial e da razao entre a evapo-

transpiracdo potencial e precipitacao. Os autores encontraram que no inverno em
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latitudes altas houve baixo impacto das flutuagoes de umidade do solo, devido aos
valores baixos de evapotranspiracao potencial causado pela insolagao baixa, ja no
verdao na regiao tropical apresentou o maior impacto encontrado na baixa troposfera.
A influéncia da superficie na variabilidade atmosférica também depende da variabi-
lidade da umidade do solo, flutuagoes em regioes de extremos de US tendem a ter

baixo impacto na variagdo dos fluxos e atmosférica.

Na busca de entender o acoplamento entre superficie e atmosfera na modelagem, Guo
et al. (2006) utilizaram o experimento GLACE, com o qual mostraram que o impacto
do uso de umidade solo na previsao de precipitagdo é maior nas zonas de transi¢ao
entre clima tmido e arido, o que estd de acordo com o resultado ja encontrado
por Koster et al. (2000), este impacto é causado por ganho na caracterizacao da
evapotranspiragao (ET), que nestas regides tem alta variabilidade e é altamente
dependente da US. Fora destas regides, para clima tmido ET é menos sensivel a
umidade do solo e tem pouco impacto na previsao de precipitacao, ja em regioes
de clima seco existe sensibilidade de ET, mas a variagdo nao costuma ser grande o

suficiente para a geracao de precipitagao.

Levando em conta que a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é um
fendbmeno importante para o Brasil, afetando significativamente o regime de chuvas,
Candido et al. (2006) avaliaram a influéncia da umidade do solo em um estudo de
caso do fenomeno. Neste trabalho foram realizadas simulagdes numéricas utilizando
como condicao inicial de umidade do solo a climatologia, a capacidade de campo e
o ponto de murcha permanente. Os resultados mostraram que alteracao da US na
Amazonia pode influenciar tanto no transporte de umidade para a ZCAS quanto
para o jato de baixos niveis (JBN). As simulagoes indicaram que a variacdo dos
fluxos de calor sensivel e latente causa na atmosfera alteracdes na sua estrutura
termodinamica e do seu potencial convectivo. Esta modificacao nos fluxos provoca-
ram variacoes na energia estatica imida e a analise destas varia¢cdes mostrou que ha

alteragdo na temperatura e umidade especifica tanto a superficie quanto na CLP.

O impacto de diferentes inicializa¢des de umidade do solo foi investigado por Gon-
calves et al. (2006b), através de simulagoes com o modelo Eta acoplado ao modelo de
superficie SSiB, para a América do Sul. Os campos de analise de US foram gerados
pela climatologia produzida operacionalmente no CPTEC/INPE e pelo sistema de
assimilagdo de dados de superficie da América do Sul (South American Land Data
Assimilation System - SALDAS), no geral o modelo inicializado com o SALDAS ob-

teve melhor desempenho para as variaveis: precipitacao, temperatura a superficie,
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altura geopotencial em 500hPa e pressao ao nivel médio do mar, porém apresentou
problemas em regioes de menor escala onde o modelo inicializado com o SALDAS

indicava areas mais imidas do que com a condigao climatolégica.

Guo et al. (2011) investigou o impacto da inicializagdo da superficie na previsibili-
dade de temperatura e precipitagdo sazonal e sub-sazonal, considerando como umas
das principais variaveis da superficie a umidade do solo. Os resultados indicam ganho
na previsibilidade, principalmente para os primeiros quinze dias e que persistem com
menor intensidade por até trés meses, com a estrutura espacial do impacto explicada
pelo acoplamento entre superficie e evapotranspiracao e pelo tempo de memoria de
US. Porém o impacto entre superficie e atmosfera varia significativamente de modelo
para modelo, devido as parametrizagoes adotadas, principalmente pelo esquema de

convecgao que ¢ utilizado (GUO et al., 2006).
3.4 Assimilacdo de umidade do solo

A assimila¢ao de dados (AD) é uma forma de integrar os dados observados, de di-
ferentes fontes e resolugoes, com previsao do modelo, afim de melhorar a analise do
modelo. Ambas informacoes sao imperfeitas, por isso quando usadas em conjunto
atingem um nivel de precisao que nao pode ser alcancado individualmente. Com o
aumento da disponibilidade de observagoes hidrolégicas, principalmente por senso-
riamento remoto, as técnicas de AD que ja eram empregadas nas areas de ciéncias
atmosféricas e oceanicas, comecaram a ser empregadas também para os modelos
de superficie. As varidaveis mais utilizadas nessa aplicacdo sao: umidade do solo,

conteido de neve, temperatura superficial e do solo (HOUSER et al., 2010).

H& duas maneiras de realizar assimilacao de dados de umidade solo derivada de sa-
télite: (1) assimilar a temperatura de brilho ou (2) a estimativa de US diretamente.
A segunda metodologia a priori possui alguns problemas, que sao relacionados a
existéncia de discrepancia entre os valores dos dados estimados pelo satélite e pelo
modelo, sendo necessario a aplicacao de método de correcao de viés antes do pro-
cesso de assimilacao. O operador observacao é utilizado para relacionar as variaveis
observadas, derivadas de satélite e modelo. No caso da umidade do solo, se for uti-
lizada temperatura de brilho como dado de entrada, o operador observagao sera o
modelo de transferéncia radiativa, ou se utilizar o dado derivado de satélite como
entrada do modelo, o operador observacao é uma funcao de transferéncia que corrige

viés e diferengas sisteméticas (GAO et al., 2007).

Walker e Houser (2001) realizaram simulagoes climéticas com o modelo de superficie
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sem assimilacao de dados e com assimilacao de dados, usando o Filtro de Kalman
Estendido. Os autores encontraram que para simulagoes de até 12 meses o modelo
sem assimilacao era capaz de ir em direcdo a verdade, porém apos este tempo so-
mente as simulagoes com AD estavam nesta direcao. Verificaram que a profundidade
do solo tem grande correlagdo com o erro residual de umidade do solo e que a AD
obteve resultados melhores para solos com profundidade inferior 3 metros. Também
verificaram um erro significativo associado a simplificacdo da dinamica, quando é
ignorado os termos de evapotranspiragao e infiltracdo nas equagoes prognosticas,

mesmo neste caso o uso da AD reduziu o erro nas previsoes destas duas variaveis.

Um experimento com observagoes sintéticas de US, simulando dados derivados de
satélite banda L (1.4 GHz), foram conduzidos por Reichle et al. (2002a) onde foram
comparados os sistemas de assimilacdo EnKF e variacional em 4 dimensoes (4DVar).
Os autores encontraram que o EnKF é capaz de reduzir os erros de US em 55% com
30 membros e o variacional em 84%, em comparacao ao resultado sem assimilagao.
Os autores destacam a forte variancia do erro nas previsao de umidade do solo,
no espago e no tempo, principalmente em casos muito secos e muito imidos, assim
sendo importante considerar a dinamica de propagacao da covariancia do erro de
previsao. Posteriormente, Reichle et al. (2002b) comparou a utilizagdo dos métodos
de assimilagdo de Filtro de Kalman Estendido (EKF) e EnKF em modelo climé-
tico sazonal. Os resultados indicam que os erros do EnKF sao iguais ou menores a
partir de 4 membros, tornando o EnKF um método promissor devido a qualidade e

flexibilidade em modelar a matriz de covariancia do erro.

Para verificar o impacto da inclusao de dados derivados de satélite na assimilagao de
umidade do solo, Draper et al. (2012) utilizaram o método de assimilacio EnKF, com
conjunto de 12 membros e ciclo de assimilagdo de 3 horas, no modelo de superficie
dividido por bacias (CLSM - do inglés Catchment Land Surface Model). Os dados
US utilizados foram derivados do escaterémetro ASCAT de micro-ondas ativa e do
radiometro AMSR-E de micro-ondas passiva. Os autores encontraram, comparando
com observacoes em solo, que a utilizacao desses dados em separado melhoraram a
performance do modelo, tanto para a zona superficial quanto para a zona das raizes,
mas que a utilizacao de ambos no processo de assimilacao obteve resultados mais
significativos. Portanto, recomendam para melhor acuracia e cobertura espacial, a

utilizagao de assimilacao de dados de micro-ondas passiva e ativa juntas.

Reichle et al. (2004) compararam dados de umidade do solo observado, estimado pelo

sensor banda C de micro-onda passiva do SMMR e as estimativas do modelo CLSM.
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O modelo foi inicializado utilizando 15 anos de reanalise do ERA-15 e os dados de
precipitacao foram corrigidos usando uma fusao entre dados de satélite e estagoes
do GPCP (Global Precipitation Climatology Project). Analisando as médias mensais
os autores encontraram concordancia espacial entre as bases de dados, porém em
muitas regioes a porcentagem volumétrica difere significantemente. Estes resultados
apontam que a realizacao de correcao de viés ou redimensionamento ¢ importante
para a inicializa¢gdo do modelo de previsdao. Nesse sentido, Reichle e Koster (2004)
desenvolveram um método que se baseia na Combinacao da Funcao de Distribuicao
Acumulada (CFDA) do dado de satélite e modelado. A combinagao resulta em uma
curva mais aproximada ao simulado pelo modelo, evitando amplificacdo dos erros

nas previsoes.

Um método semelhante a CFDA foi aplicado por Sahoo et al. (2013) em retrievals
de US do sensor AMSR-E, para assimilacao pelo método EnKF em 3 dimensoes
(3DEnKF). Ja para assimilagio em 1 dimensdo (1DEnKF) utilizaram o mesmo
valor estimado pelo satelite na grade de 25km, para cada grade de 1km do modelo.
Os resultados mostram que em ambos os algoritmos do EnKF houve ganho, porém
com o 3DEnKF o ganho foi maior e também ocorreu a preservacao da coeréncia
espacial. O impacto da assimilacao de dados e da remocao de viés se estende para
as camadas mais profundas do solo, sendo que o tempo de resposta das camadas
inferiores é maior, este tempo também tem relacao com o estado de inicializagao do

modelo, fazendo com que a pratica de AD nao descarte a necessidade de spin-up.

Experimentos sobre correcao de viés e inicializacao de US foram realizados por Ku-
mar et al. (2012), os autores comparam o método de correcao de viés utilizando a
fungao de distribuigdo acumulada e também pelo desvio padrao normalizado. Os
autores encontram que ambos métodos de correcao de viés melhoram o desempenho
da assimilacao de dados, tanto na camada superficial quanto para a zona de raizes,
porém o método CFDA obteve resultados levemente superiores. Além disso, verifi-
caram que ao realizar spin-up de 1 ano os resultados foram proximos ao estimado
realizando AD e chegando a obter impacto superior ao da assimilagdo quando o

tempo de spin-up foi de 6 anos.

Drusch (2007) utilizou o sistema operacional de previsao do centro europeu ECMWF
para verificar a eficacia da assimilacao de umidade do solo obtida pelo sensor TMI,
que esta abordo do satélite TRMM . O autor comparou simulagoes sem assimilagao
de superficie, utilizando interpolagao 6tima, que corrige a umidade do solo atra-

vés das varidveis proximo a superficie (temperatura e umidade a 2m) e realizando
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assimilagao de dados de satélite pelo método nudging, apds ter corrigido viés de
US com o método CFDA. Os resultados indicam que a AD pelo método nudging
propagou a correcao de US de forma correta para as camadas inferiores do solo.
Durante o periodo de avaliacao houve superestimativa de precipitacao, o que causou
acumulo de US na zona de raizes, a interpolacao 6tima nao foi capaz de corrigir
este problema, porém o nudging foi mais eficaz na remocao da agua excedente. Em
periodo seco somente o experimento nudging reproduziu US préxima ao observado.
Para as previsoes de curto prazo o método nudging apresentou impacto ligeiramente

negativo.

Um estudo semelhante foi realizado por Scipal et al. (2008) utilizando US derivada
do sensor ASCAT. Neste caso, também houve impacto positivo com a aplicagdo do
método nudging, porém o esquema nao compensou a alta taxa de evaporacao do
modelo o que levou baixa umidade do solo na zona de raizes, os autores atribuiram
este problema a baixa de frequéncia temporal de passagens do satélite. A remocao
de viés foi realizada simplificando o método CFDA para uma transformacao linear
e foi considerada satisfatoria. Essa metodologia foi adotada operacionalmente pelo
Met Office em julho de 2010 (DHARSSI et al., 2011), com a vantagem de ser um

método de baixo custo computacional.
3.5 Secas

A defini¢ao de seca pode variar conforme a natureza do déficit hidrico e do objetivo
de uso. Segundo a literatura sao quatro classificagoes tipicas de secas:(1) Seca meteo-
rologica: caracterizada pela regiao em as condi¢oes atmosféricas causam precipitagao
abaixo do normal; (2) Seca hidroldgica: deficit no fornecimento de dgua superficial
e subsuperficial; (3) Seca agricola: integra caracteristicas da seca meteorolégica e
hidrolégica resultando na redugao do fornecimento de dgua para as plantas; (4) Seca
socio-econdmica: ocorre quando a escassez de agua comega afetar a populagao e suas
atividades, tanto individualmente quando coletivamente. (MONACELLI et al., 2005).

A ocorréncia de secas severas depende da combinacao de diversos fatores: precipita-
¢ao e/ou anomalia de temperatura, anomalia nas varidveis hidrolégicas, condigoes do
ecossistema terrestre e/ou atividades humanas (WOODHOUSE; OVERPECK, 1998).
Este fato unido aos diversos pontos de vista pelos quais a seca pode ser classificada,
levaram ao desenvolvimento varios indices de seca nas ultimas décadas, de forma que
o evento seja caracterizado pela intensidade, duragao e extensao espacial (MISHRA;
SINGH, 2010). Verificando os indices para diagnésticos de secas disponiveis nos tl-

timos 20 anos, Jr (2002) ressalta que um sistema de monitoramento de seca deve
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levar em conta a umidade total no ambiente, utilizando todos os indicadores possi-
veis. Os indices mais utilizados sao: indice de severidade de seca de Palmer (PDSI -
Palmer Drought Severity Index), indice de fornecimento de dgua superficial (SWPI -
surface water supply index), indice de Precipitagdo Padronizado (SPI - Standardized

Precipitation Index), percentis de umidade do solo.

A umidade do solo fornece a medida da disponibilidade de agua para o balanco
hidrico, também mostra atrasos no sistema hidrolégico causado pela infiltragao,
drenagem, acumulo e derretimento de neve e o impacto da variacao e anomalia das
forgantes meteorolégicas (SHEFFIELD et al., 2009). Portanto, o deficit de US possui
impacto significante na agricultura e abastecimento de agua. Para aplicagao em casos
de seca normalmente se utiliza percentis de umidade do solo, sendo caracterizada
por percentis abaixo de 20 (ANDREADIS et al., 2005; SHEFFIELD et al., 2009; WANG
et al., 2011).

O SPI foi desenvolvido por McKee et al. (1993),é um indice considerado versatil por
sua aplicabilidade em escalas de tempo diferentes, contribuindo para o monitora-
mento de diferentes tipos de secas e também por poder ser utilizado em qualquer
localidade. Tem sua base no histérico de precipitagdo com o qual é computado a
distribuigao de probabilidade mensal ou sazonal (de 1 a 48 meses), dada a precipita-
¢ao total. Os valores positivos indicam condi¢des imidas e negativos indicam seca.
Existem dois problemas ao utilizar este indice: (1) O tamanho da série utilizada,
pois diferentes periodos podem resultar em diferentes valores; (2) A distribuigao
de probabilidades adotada, onde ao utilizar SPI superior a 24 meses pode causar
erros e regioes de clima seco tendem a ter problemas pela quantidade de dias sem

precipitacao ser alta.

Eventos de seca no Brasil prejudicam setores fundamentais da economia e atendi-
mento a populacao, pois afetam diretamente a producao agricola, de energia e o
abastecimento de dgua. De acordo com o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais, em
torno de 48% das ocorréncias de desastres naturais sao eventos de estiagem ou seca,
sendo a regiao nordeste a mais afetada seguida pela regiao sul e sudeste, como pode
ser verificado na figura 3.5, que mostra a localizacdo das ocorréncias entre os anos
de 1991 e 2012. Além disso, estiagem e seca é o desastre natural que mais afeta a
populacao, em torno de 51% do total de registros. O Atlas também indica um au-
mento no nimero de eventos entre as décadas de 1990 e 2000, porém nao é possivel
quantificar com precisao essa variacao devido a dificuldade da Defesa Civil manter

os registros atualizados.
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Figura 3.5 - Registros de estiagem e seca no Brasil entre 1991 e 2012.

Fonte: Atlas Brasileiro de Desastres Naturais
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Dados de umidade do solo por satélite

Em escala global observagoes in situ de umidade do solo sao escassas, para contornar
essa dificuldade vem sendo utilizado dados de satélite. Para este trabalho utilizou-se
um produto de umidade do solo que consiste na combinagao de diversos satélites,
este produto é disponibilizado pela Agencia Espacial Europeia (ESA — FEuropean
Space Agency) e compreende o periodo de 1979 a 2013.

O produto de umidade do solo (CSAT) utiliza dados obtidos por sensores de micro-
ondas passivos e ativos, incluem os dados dos seguintes satélites: Scanning Multi-
channel Microwave Radiometer (SMMR) (1978—1987), Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) (desde 1997), Microwave Scanning Radiometer — Earth observing
system (AMSR-E) (desde 2002), European Remote Sensing (ERS—1) (desde 1992),
ERS—2 (desde 03/1996), Advanced Scatterometer (ASCAT) (desde 10/2006) e Soil
Moisture and Ocean Salinity (SMOS) (desde 11/2009).

A geracao do composto de satélites utilizando os dados recuperados de umidade do

solo (nivel 2 de processamento) é dada pelas seguintes etapas:

a) Recuperagao do conjunto de dados para cada satélite( Retrieval);
b) Fusao dos dados de sensores ativos;
¢) Fusao dos dados de sensores passivos;

d) Fusao do conjunto de dados ativos e passivos.

Durante o processo de fusdo dos dados existem trés importantes passos: 1) Carac-
terizacao dos erros, 2) Corrigir os conjuntos de dados com os especificos vieses e, 3)
Combinagao dos conjuntos de dados. Desta forma se torna possivel a criagdo de um
conjunto de dados que engloba dados provenientes de sensores com caracteristicas
levemente diferentes (LIU et al., 2011).

O CSAT possui cobertura global com resolugao espacial de 0.25° e resolucao tem-
poral didria, com horério de referéncia as 0:00 UTC. Os dados de sensores passivos
e combinado sao fornecidos em unidade volumétrica de (m®m™3), j4 os dados de
sensores ativos sao expressos em porcentagem de saturacao(%). Neste trabalho é

utilizado somente o produto combinado, pois é o dado que integra a maior quanti-
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dade de observagoes, durante o periodo de 1998 a 2013 devido a disponibilidade de
dados do MCGA para comparagao.

4.2 Modelo de Circulacao Geral da Atmosfera

O modelo de circulacao geral da atmosfera do CPTEC/INPE (MCGA) é oriundo
do Center for Ocean, Land and Atmosphere Studies (COLA/USA) Bonatti (1996).
No entanto varias melhorias foram realizadas desde a sua aquisicao, dentre elas
tipo de truncamento, parametrizacoes fisicas, a dindmica foi reescrita, esquema de
pés—processamento e performance computacional (CAVALCANTT et al., 2002; MA-
CIEL, 2009; KUBOTA, 2012). As equagdes do modelo sdo escritas na forma espectral
e as equagdes do movimento horizontal sao transformadas nas equagoes da vortici-
dade e da divergéncia, facilitando tanto o tratamento espectral quanto a implantagao
do método semi-implicito de integracdo no tempo. A inicializacao utiliza os modos
normais do modelo linearizado sobre um estado basico em repouso e com tempera-
tura em fungdo apenas da vertical. Essa inicializacao inclui os termos referentes aos

processos diabatico (MACIEL, 2009; KUBOTA, 2012).

O MCGA—-CPTEC/INPE esta acoplado ao médulo de superficie, que é resolvido
pelo Modelo Biosférico Simples Simplificado (Simplified Simple Biophere Model —
SSiB), e o médulo de camada limite. Esses modulos recebem do modelo atmosférico
campos de temperatura, umidade, momentum e pressao e também as componentes
radiativas do médulo de radiacao (radiagdo de onda curta e longa) e as componentes
do médulo de convecgao (precipitagdo convectiva e de larga escala), e posteriormente
retornam os fluxos de momentum, calor e umidade da superficie, através do médulo

de camada limite (KUBOTA, 2012).

O modelo MCGA-CPTEC/INPE foi utilizado na resolugao horizontal de aproxima-
damente 200km, referente a resolucao espectral de 62 ondas zonal e 28 niveis na
vertical com truncamento triangular (T062L28) e as parametrizacoes adotadas para

este trabalho estao descritas na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Opgdes de Parametrizagoes do MCGA

Configuragao do modelo T062L28

Resolugao horizontal 200km

Resolucao vertical 28 niveis

Dinamica Espectral Euleriana

Conveccgao profunda Grell (GRELL; DéVENYI, 2002)

Convecgao rasa Tiedtke (TIEDTKE, 1983)

Radiagao de onda longa Harshvardhan (DAVIES et al., 1987)
Superficie SSIB  (XUE et al., 1991)

Camada Limite Mellor Yamada (MELLOR; YAMADA, 1982)

4.3 Modelo Biosférico Simples Simplificado (Simplified Simple Bi-
osphere Model — SSiB)

O Modelo SSiB é uma versao simplificada do Modelo biosférico simples (Simple
Biosphere Model — SiB), que tem o papel de resolver os processos de interagao
solo-vegetagao-atmosfera (XUE et al., 1991). O SSiB possui 3 camadas de solo e uma
camada de vegetagao (Fig. 4.1) e fornece as variaveis de prognéstico: temperatura
do dossel, temperatura da superficie do solo, temperatura do solo profundo, dgua
armazenada no dossel, neve armazenada no solo, e fragao de umidade do solo para
as trés camadas do solo. As duas camadas superiores constituem a zona de raizes,
enquanto a camada inferior pode trocar umidade somente via difusdo hidraulica e
drenagem gravitacional (KUBOTA, 2012).
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Figura 4.1 - Esquema do modelo de SSiB.

As camadas de solo recebem a agua da precipitagao e derretimento da neve, e fornece
a agua para a evaporacao do solo e transpiracao das copas das plantas. Para cada
camada do solo o SSiB resolve o movimento da agua por aproximacao de diferengas
finitas da equacao de difusdo (SELLERS et al., 1996):

00 1

7(‘%1 = E[P + Q12 - Egs - blEdc] (41)
00 1
572 = E[—Qu + Q23 — baEy (4.2)
00 1
- = [~ Q2 — Qo — baEu (4.3)

Onde ©4, ©,, O3 sdao o contetdo volumétrico de agua no solo e Dy, Dy, D3 sdo as
espessuras da camada do solo superficial, intermediaria (zona das raizes) e profunda,
respectivamente, como pode ser visto na Fig.4.1. Egy. ¢ a taxa de transpiracao e F
a evaporacao do solo nu. b; (i = 1,2,3) é o fator de fragdo que é dependente da
distribuicao de raizes e ();; representa a transferéncia de agua entre a camada i e j,

sendo definido positivo para cima.

A evaporacao da superficie é controlada pela energia disponivel a superficie e re-

sisténcia da superficie, que inclui resisténcia aerodinamica, estomatal e do solo. O
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escoamento superficial e a drenagem sao produzidos na camada de solo de superficie
e a mais profunda, respectivamente. A temperatura superficial do solo é prevista
utilizando o método de forga restauradora que depende do balanc¢o de energia a
superficie. A parametrizagao para transferéncia radiativa inclui consideracoes de in-
terceptacao, transmissao e absor¢ao da radiagao pela vegetacao e multiplas reflexoes
entre vegetacao e solo (XUE et al., 1996; KUBOTA, 2012).

Para cada classe de cobertura da superficie adota pelo SSiB os seguintes parametros
sao calculados: absorcao seletiva da radiagao fotossintéticamente ativa; resisténcia da
raiz e estomato ao fluxo de vapor de agua do solo para a atmosfera; armazenamento,
drenagem e evaporacao da precipitacao e orvalho interceptado das superficies das
folhas; escoamento do excesso de precipitacao e drenagem de dgua no solo; efeito
térmico e radiativo da cobertura de neve sobre o solo e superficie das copas; e a
influéncia de diferentes morfologias das plantas como o comprimento de rugosidade e
por consequéncia a transferéncia de momentum, calor e umidade entre os continentes
e a atmosfera (SESTINI et al., 2003; KUBOTA, 2012).

Atualmente o modelo SSiB acoplado ao modelo MCGA ¢ inicializado com a cli-
matologia mensal de umidade do solo que foi desenvolvida por (MINTZ; SERAFINI,
1992). A climatologia foi derivada de uma grade de 4°x5° de dados observados de
precipitacao e temperatura do ar a superficie aplicando em um modelo de balanco

hidrico simples.
4.4 Meétodo de Assimilacao de Dados

A assimilacao de dados (AD) consiste em combinar os dados observados com o campo
de previsao de curto prazo do modelo(background) a fim de encontrar um campo de
analise 6timo, que compense tanto o erro do modelo quanto das observagoes, para
realizar a atualizacdo da condi¢ao inicial do préximo ciclo do modelo. Quando se
trata de utilizar dados de satélites a AD aplicada a superficie pode ser realizada
de duas formas: 1) Utilizar os dados de radidncias, que sdo as observagoes diretas
dos satélites; 2) Utilizar dados recuperados (retrieval), neste caso de umidade do
solo, que sao estimados por meio de um modelo de recuperagao que relacionam a

emissividade com a variavel de interesse.

No caso especifico de umidade do solo, o dado recuperado por satélite é valido
apenas para os primeiros 5 cm do solo, devido a atenuacao do sinal de radiagao pelo
proprio solo, contetido de agua e vegetacao. Portanto, a assimilacao de dados de US

utilizando este dado é aplicavel somente na camada superior do solo.
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Originalmente o método nudging ou relaxacao Newtoniana consiste em adicionar um
termo (7) nas equagoes prognoésticas o qual direciona a solugao para o observado.
O termo 7 é escolhido empiricamente, variando com o tempo e com a variavel a
ser tratada. E sugerido que o 7 seja de ordem similar ao termo menos dominante
da equacao, evitando alteragoes abruptas no modelo mas que seja o suficiente para
causar impacto na assimila¢do (NAVON, 2009; KALNAY, 2003). Desta forma, a cada
passo de tempo do modelo a solucao ¢ gradualmente aproximada do valor observado

através de pequenas alteragoes inseridas na equagao prognostica.

Na hidrometeorologia é bastante utilizado uma variagdo do médoto nudging (SCIPAL
et al., 2008; DRUSCH, 2007), inclusive em ambiente operacional por centros de pre-
visao de tempo como o Met Office (DHARSSI et al., 2011). Esta metodologia consiste
em alterar a analise na primeira camada do solo, de forma que gradualmente todo
o perfil seja alterado através da assimilagao continua na camada superficial. Sendo
assim a Equacao de analise é aplicada em cada ponto de grade, conforme o calculo

a seguir:

@a,l — @b,l + K(@: - @bvl) (44)

sao a andlise de US, o background e o dado de satélite apds a

Onde ©,,1, 61, O}
correcao de viés (detalhes na se¢ao 4.4.1), respectivamente, o indice 1 indica que se
trata da camada superficial, e o K é um parametro constante de ganho que varia
de 0 a 1. O K determina o peso da incerteza do modelo contra o dado estimado
pelo satélite, caso seja zero o modelo sera considerado perfeito, ja para K = 1 as
observagoes sdo consideradas perfeitas (ou seja, ©,; = 0%). O pardmetro K pode

ser calculado conforme a equagao 4.5:

0.2

K= ——md 4.5
Ugwd + Uzat ( )

2

<. Sao a variancia do erro do modelo e do satélite, respectivamente.

Onde 02, e 0
Para o calculo de K é apropriado ter uma série longa de ambos dados. Brocca et
al. (2010) e Dharssi et al. (2011) identificaram que o valor de K que produzia as
melhores performances do modelo era 0.2, portanto adotou-se esse valor de referencia

para o parametro.

Na figura 4.2 observa-se como é realizado o ciclo de assimilacao de dados, onde apés
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realizar a correcao dos dados de satélite, os dados sao combinados com o background
do modelo, diariamente as 00Z em uma simulagao continua. Esse horario foi escolhido
pois o composto de satélites utiliza passagens de diferentes horarios do dia. Entao,
através da equacao 4.4 obtém-se a analise do MCGA, que sera a condicao inicial
para o modelo e gerard previsdes de 24 horas com saida a cada 6 horas, a previsao

para as 00Z sera utilizada como background para o calculo da analise novamente.

Observacoes de

umidade do solo background as Oh

apis CFDA

Analise MCGA

l

Previsao de 24h

(saida a cada Gh)

Figura 4.2 - Ciclo de assimilacado de dados

4.4.1 Pré-processamento dos dados: Corregao de viés

A necessidade de correcoes nos dados de satélites antes do processo de assimilagao
de dados, se baseia em fatos tais como: 1) Diferengas de espessuras das camadas
que serao combinadas, onde o satélite estima a umidade do solo na profundidade de
até 5 cm e que modelos de superficie tem a zona superficial com camada varidvel
(normalmente de 2 a 10 c¢m); 2) Existéncia de erros no modelo de recuperagao de
dado de satélite; 3) Observagoes por satélite captarem alteragoes antropogénicas as
vezes nao parametrizadas pelo modelo, causando distin¢ao entre as séries. Tendo
ideia dessas diferencas, estudos comparativos entre dado de US obtido por satélite
e simulado por modelo, indicam a existéncia de uma diferenca sistemdtica (viés)
entre estas séries de dados (REICHLE et al., 2004; DRUSCH et al., 2005). Sendo assim a
insercao direta dos dados providos do satélite no modelo, pode levar a problemas de
calibracao e estimativa. Para contornar este problema Reichle e Koster (2004) propos
um método que se baseia na Combinacao da Funcao de Distribuicdo Acumulada

(CFDA) do dado de satélite e modelado. A combinagao resulta em uma curva mais
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aproximada ao simulado pelo modelo (Fig.4.3).

0.8
0.6
-
£
0.4r
=E= SMMR
mmmsm Modelo
0.2r —©~ SMMR Aproximado 1
—¥— SMMR escalonado

0 01 X 02 X 03 0.4

umidade do solo superficial (m*/m®)

Figura 4.3 - Exemplo de aplicacdo da funcao de distribuicdo acumulada.
Fonte: Adaptada de Reichle e Koster (2004)

Scipal et al. (2008) demostram que é possivel utilizar uma forma simplificada de
CFDA, que seria na forma linear, a qual é uma estatistica que corrigi dois primeiros
momentos (média e varidncia), da distribuigdo dos dados do CSAT baseado nos dois
primeiros momentos dos dados modelados, assim as duas distribui¢oes passam a ser
semelhantes do ponto de vista estatistico. A utilizagao desta forma simplificada é
sugerida pois o impacto da utilizacdo de momentos superiores é em torno de 0.02
m3/m3. Portanto, a corregao de viés é dada como mostrado na equacio 4.6, onde O,
0,, e ©F sao a umidade do solo do satélite, modelada e a corrigida, respectivamente.
A aplicacao desta correcao foi realizada entre os dados do CSAT e o do MCGA,
durante todo periodo disponivel de ambas bases de dados, que foi de Janeiro de
1998 a Dezembro de 2013, abrangendo todo o globo.

O = a+ bOy (4.6)

a=0,,—06,xb (4.7)
~ var(©,,)

(var®,) (48)
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4.5 Metodologia de avaliagao

Dentre os eventos de secas que afetaram o Brasil entre 1998 e 2013, foram escolhidos
para esta pesquisa os casos ocorridas no sudeste no ano de 1999 e 2007, além destes
eventos também foi analisada a seca que ocorreu nordeste durante os anos de 2012 e
2013. A identificagao desses periodos foi realizada através do SPI, produto disponibi-
lizado pelo CPTEC/INPE em http://climal.cptec.inpe.br/spi/pt, desde 1962
até o presente. Para comparacao com dados observados de precipitacao, utilizou-
se dados do Centro de Previsdes Climéticas da NOAA (Climate Prediction Cen-
ter/National Oceanic and Atmospheric Administration (CPC/NOAA)), disponiveis

desde 1979 até o presente, em escala global e com resolucao de 0.5°.

Dados de umidade do solo estimados por satélite foram utilizados para averiguar
a capacidade de deteccao desse tipo de sensor e o comportamento da variavel em
periodos de seca meteorologica. Também foi avaliado a habilidade de simulacao do
modelo MCGA do CPTEC sem assimilagao (CTRL) para os eventos de seca. A
partir disto, foi aplicada assimilagao de US utilizando o método de nudging (AD),
com inser¢ao dos dados derivados de satélites, afim de avaliar o impacto na prépria
umidade do solo e na precipitacao, que sao elementos principais para caraterizacao

de seca.

Os experimentos foram inicializados a partir do restart de uma simulagao que teve
inicio em janeiro de 1980, afim de garantir que as variaveis de superficie estariam es-
taveis (tempo de spin-up). Para a avaliacao da assimilacao de dados foram calculados
O-F (Observagao menos first-guess) e O-A (Observagdo menos andlise), com intuito
de verificar o impacto da assimilacao nas previsoes e analise do modelo MCGA.
Essas métricas sao utilizadas para verificar se o sistema de AD estd efitivamente
aproximando as analises das observagoes e também se a partir desta andalise o mo-
delo fornecera previsdes mais préximas das observagoes, portanto, espera-se que O-A
possua sistematicamente valores menores do que O-F, ja que a AD foi empregada

de forma continua.

Para dar suporte a andlise de superficie, utilizou-se dados do GLDAS (Global Land
Data Assimilation System), os quais sao fornecidos saidas didrias com resolucao de
1.0° e 0.25°. O GLDAS possui dados de quatro modelos de superficie: Noah, CLM,
VIC, e Mosaic. Estes modelos de superficie sao designados para produzir a melhor
estimativa global possivel de fluxos de superficie e armazenamento de agua e energia,
para isto sao utilizados dados de satélites e de estagoes de superficie para ajuste dos

parametros. As forgantes meteorologicas do GLDAS sao fornecidas pelo Sistema de

31


http://clima1.cptec.inpe.br/spi/pt

Assimilagao de Dados Global da NOAA (GDAS), complementas pelo composto de
analises de precipitacao fornecido pela NOAA (CMAP - Merged Analysis of Precipi-
tation) e dados de radiagdo incidente derivados de satélite fornecido pela Air Force
Weather Agency (ZATTCHIK et al., 2010). O fato deste sistema nao ser acoplado a um
modelo atmosférico (offline) garante a solucao da superficie mais proxima possivel

do observado e isolando os erros a propria solucao da superficie.

O impacto da AD de umidade do solo na propria variavel foi verificado por meio
da diferenga percentual(DifP), dada pela equagao 4.9, onde US,p corresponde a
umidade do solo obtida na simulagdo com assimilagdo e UScrgrr, a umidade do solo
obtida na simulacao sem assimilacao, isto correspodende a porcentagem de alteracao
da AD de US em relagao ao experimento sem AD. Desta forma é possivel encontrar

regidoes mais sensiveis ao método de assimilacao de dados aplicado.

DifP = USap = Udcrre , 4, (4.9)
USC’TRL

A performance do modelo também foi investigada por meio da diferenca percentual
do erro relativo as observagoes, conforme indicado por Sapucci et al. (2014). A
diferenga percentual do erro (DPE) utiliza a raiz do erro quadratico médio (RMSE

- do inglés Root Mean Square Error) que é calculado conforme a equacao:

N
RMSE = J ]17 S (OBS; — MOD;)? (4.10)
=1

Onde OBS representa as observagoes ou sistema de referéncia (neste caso GLDAS)
e MOD a variavel estimada pelo modelo. A DPE ¢é calculada conforme a equagao
4.11. Assim, valores positivos indicam erros menores a partir da simulagdo AD em
relacdo ao CTRL.

RMSEAD — RMSECTRL
Ganho = 100 411
anho 0— RMSEcrn, #10)
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5 RESULTADOS

Considerando as limitagoes, ja apresentadas, da obtencao de estados de superficie
satisfatorios para aplicacoes em modelagem numérica Global, este trabalho buscou
avaliar os aspectos relacionados a performance do MCGA do CPTEC em estimar
a umidade do solo de duas formas: a primeira é buscando associar os valores e
padroes espaciais de umidade do solo com eventos de seca sobre o Brasil, enquanto
a segunda forma busca investigar os efeitos e limita¢oes da assimilacao de dados de
satélite no MCGA do CPTEC e como seus resultados sdo comparados contra um
conjunto de dados independente. Ambos estudos procuram evidenciar a habilidade
do MCGA em estimar a umidade do solo, seja através de simulacoes livres, seja
através de simulagdes com intervencao de dados observados (assimila¢ao). Uma das
principais (se ndo a principal) forcante atmosférica na hidrologia é a precipitagao,
que regula a umidade do solo em quantidade assim como em seus padroes espaciais
e temporais sobre o Globo Terrestre. Assim, também serd apresentada uma breve
andlise da precipitagao simulada pelo MCGA contra os dados observados do CPC
sobre a superficie terrestre, durante o periodo de estudo para associacao com os

padroes de umidade do solo esperado.
5.1 Indicadores de Seca

O SPI é um indice que indica a anomalia de precipitacdo em multiplas escalas de
tempo. Este indice foi utilizado na identificacao de periodos secos baseando no SPI
de 3 meses (SPI3). O SPI3 reflete a condi¢ao de umidade de curto a médio prazo,
fornecendo a comparacao da precipitagao ao longo de um determinado periodo de 3
meses com os totais de precipitacao do mesmo periodo de 3 meses da série historica.
Anomalias nesse periodo refletem nas condigbes meteorologicas e de umidade do

solo.

O ano de 1999 foi marcado por um periodo seco na regidao nordeste e parte das
regides sudeste e centro-oeste, como pode ser acompanhado pela figura 5.1. Indices
trimestrais negativos de precipitacao sao detectadas nessas regioes durante o meses
de julho a dezembro, atingindo valores considerados de severo a extremo. A regiao
nordeste e norte de Minas Gerais ja haviam apresentado SPI3 negativo de marco
a setembro em 1998, passando por um periodo mais ameno até janeiro de 1999, a
partir deste més pequenas regides do sudeste e alguns estados do nordeste voltam a

ter anomalias negativas, que se intensificam a partir de junho do mesmo ano.
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Figura 5.1 - SPI de 3 meses de Abril de 1998 a Dezembro de 1999 (intervalo de 2 meses).

Os resultados encontrados pelo SPI3 sdo condizentes com o comportamento da pre-
cipitagao segundo os dados do CPC, a figura 5.2 mostra a anomalia de precipitagao
nos anos de 1998 e 1999, baseado na série de janeiro de 1980 a dezembro de 2013.
As médias foram calculadas centradas na regiao nordeste delimitado entre a latitude
de —15° e —3° e longitude de —44° e —34° e no sudeste delimitado pela latitude
de —25° e —15° e longitude de —58° e —40°. A regiao nordeste mantem anomalia
negativa por quase todo periodo, ja a regiao sudeste possui oscilagao maior de pre-
cipitacao. Os graficos também mostram o comportamento médio da anomalia de
umidade do solo estimada por satélite, mostrando que a camada superficial do solo
responde diretamente as variagoes de precipitacao. Dado o longo periodo seco em
que a regiao nordeste foi submetida, a partir do agosto de 1999 quando a anomalia
de precipitacdo passa a ser positiva, ainda existe um tempo de resposta de US para

passar a também ter anomalia positiva.
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Figura 5.2 - Anomalia de umidade do solo média mensal(linha vermelha) e anomalia de
precipitacao acumulada mensal (barras) média na area: Nordeste e Sudeste

O percentil de umidade do solo é também utilizado para analise de secas, a literatura
sugere que valores abaixo de 20 indicam ocorréncia de seca (ANDREADIS et al., 2005;
SHEFFIELD et al., 2009; WANG et al., 2011). Como verificado na figura 5.3 o percentil
de umidade do solo abaixo de 20 (PCTL20) apresenta um padrao semelhante ao SPI3
desde o ano de 1998, este resultado aponta que a camada superficial do solo estava
com deficiéncia hidrica e que é rapidamente afetada por variagdes de precipitagao,
mas mesmo no més de novembro de 1999 quando o SPI3 indica chuvas excessivas o
percentil de US permanece baixo, isto sugere que camadas inferiores do solo haviam
sido impactadas pelo periodo seco, necessitando que houvesse maior quantidade de
chuva para que a coluna de solo fosse recuperada. O tempo de recuperacao do solo
do estado seco depende diretamente da quantidade e duragao das chuvas e do tipo

de solo.
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Percentil de US satelite Percentil de US satelite Percentil de US satelite Percentil de US satelite
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Figura 5.3 - Percentil de umidade do solo de Abril de 1998 a Dezembro de 1999 (intervalo
de 2 meses).

Indice indicando valores negativos de severo a extremo também persistiram durante
o ano de 2007, iniciando em margo indo até janeiro do ano seguinte, atingindo diver-
sos Estados (Fig.5.4). Neste caso o PCTL20 tem diferencas de localizagao da seca,no
estado Bahia onde o solo nao atingiu o estado de seca, diferente do estado do Parana
em que PCTL20 ja indicava seca desde junho, enquanto o SPI3 passou a apresentar
anomalias somente em agosto. Para a regiao sudeste(lat:—52 e —40 lon:—20.5 e —13)
dados observados de precipitagao também indicam anomalias negativas na média da
area (Fig.5.5) e anomalias de US mais significativas a partir de junho, assim como
apontavam dos indices. No caso do Parana, anomalias negativas de precipitacao sao
observadas desde 2006, com um ligeiro aumento nas chuvas entre setembro/2006 e
maio/2007, o que levou a situacdo mais timida do solo e posteriormente voltou a

sofrer com anomalias negativas de precipitacdo e também com secamento do solo
(Fig.5.5).
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Figura 5.4 - SPI de 3 meses de Marco de 2007 a Janeiro de 2008
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Figura 5.5 - Anomalia de umidade do solo média mensal(linha vermelha) e anomalia de
precipitacdo acumulada mensal (barras) média na area (A)Sudeste e (B) Pa-
rand de Jan/2006 a Dez/2007
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Figura 5.6 - Percentil de umidade do solo de Marco de 2007 a Janeiro de 2008.

A regiao nordeste foi afetada por um periodo seco longo e intenso durante os anos
de 2012 e 2013. Segundo o indice SPI3 este evento de seca teve inicio em janeiro
de 2012 e indo até maio de 2013, a figura 5.7 mostra a sequencia de campos de
SPI3, com intervalo de 2 meses no periodo citado. No mesmo periodo o PCTL20 se
mantem abaixo de 20, apresentando na maior parte apenas 5% da umidade do solo
total. A recuperacgao do solo a este longo periodo de chuvas abaixo da média ocorreu
de forma lenta, alongando o periodo seco até dezembro de 2013 do ponto de vista
hidrologico. O grafico 5.8 também mostra que a média da regiao foi de um periodo
de chuva abaixo do normal, assim como para a umidade do solo superficial que se

manteve abaixo da climatologia durante os dois anos.
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Figura 5.7 - SPI de 3 meses de Janeiro de 2012 a Margo de 2013 (intervalo de 2 meses).
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Figura 5.8 - Anomalia de umidade do solo média mensal(linha vermelha) e anomalia
de precipitacdo acumulada mensal (barras) média na area de Jan/2012 a
Dez/2013
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Figura 5.9 - Percentil seco de umidade do solo de Janeiro de 2012 a Margo de 2013 (inter-
valo de 2 meses).

5.2 Identificacao de seca por modelos
5.2.1 GLDAS

A umidade do solo estimada por satélite é capaz de obter resultados somente da
camada superficial do solo, portanto para realizar uma avaliagdo das camadas infe-
riores em regido ampla é necessario a utilizagdo de modelos de superficie. O Global
Land Data Assimilation System (GLDAS) pode ser utilizado como referéncia, pois se
propoe obter os campos de estados da superficie com o melhor balanco possivel, uti-
lizando modelos de superficie offline forcados por condigoes atmosféricas préximas
das observadas. As forgantes atmosféricas para inicializar um modelo de superfi-
cie sao: velocidade do vento, umidade e temperatura do ar, pressao atmosférica,
radiagdo de onda longa e onda curta incidentes, proximos a superficie além da pre-
cipitacao. No caso especifico do GLDAS, os dados de vento, temperatura e umidade
do ar e pressao atmosférica sdo obtidos a partir do sistema global de assimilagao
de dados do NCEP, conhecido como Global Data Assimilation System (GDAS). A
precipitacao é uma composicao dos produtos observados CMAP e GPCC enquanto
os dados de radiacao sdo proveninetes de sensoriamento remoto por satélite. Assim o
GLDAS propoe-se a fornecer campos balanceados de umidade do solo, que simulam
numéricamente a resposta da superficie terrestre ao estado da atmosfera observado,

de forma continua desde 1979 até o presente.

Nesta etapa sera verificada a habilidade de deteccao de secas por meio de simulagao
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numérica, utilizando o modelo de superficie Noah que esta disponivel no sistema
GLDAS e é amplamente utilizado pela comunidade cientifica. O modelo Noah é
composto por quatro camadas de solo: camada superficial de 0-10cm, zona de raizes
de 10-40cm, zona de raizes profundas de 40-100cm e zona abaixo das raizes de 100-
200cm.

No caso de 1998/1999, o modelo Noah na primeira camada de solo (0—10 c¢cm) apre-
senta percentil abaixo de 20 desde abril de 1998 até dezembro de 1999 (Fig. 5.10),
semelhante ao apresentado pelo satélite, na regiao nordeste o percentil foi predo-
minantemente menor, porém pequenas diferencas podem ser encontradas devido a
diferenca de espessura das camadas. A segunda camada do solo por possuir intera-
¢do menor com a atmosfera, tem variagao mais lenta, também é a regiao da zona
de raizes, atuando diretamente na transpiracao das plantas e particdo dos fluxos.
No modelo esta camada tem profundidade entre 10—40 c¢m, onde desde abril possui
valores indicando seca, porém a regiao passa a ser afetada significantemente a partir

de janeiro de 1999 até dezembro do mesmo ano (Fig. 5.11).
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Figura 5.10 - percentil de umidade do solo do modelo Noah camada 1 (0-10cm) de Abril

de 1998 a Dezembro de 1999 (intervalo de 2 meses).
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Figura 5.11 - percentil de umidade do solo do modelo Noah camada
de 1998 a Dezembro de 1999 (intervalo de 2 meses).

2 (10-40cm) de Abril

No ano de 2007, o modelo Noah apresenta na primeira e segunda camada PCTL20

a partir de marco em estados do sudeste,centro-oeste e nordeste, com o mesmo

padrao espacial indicado pelo satélite, porém com mais intensidade. A partir de

junho o modelo encontrou padrao de seca bem pronunciado no nordeste que nao foi

indicado pelo satélite, mas é coerente com o SPI3 que apresentou valores negativos

na regiao no mesmo periodo. Nota-se que a zona de raizes apresentou valores menores
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de umidade do solo do que a camada superficial nos meses de dezembro de 2007 e
janeiro de 2008, esta camada possui influéncia direta na disponibilidade de agua
para transpiracao das plantas e que por sua vez afeta a precipitacao, principalmente

em regides de clima arido ou de transigcdo entre regioes secas e iimidas.
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Figura 5.12 - Percentil de umidade do solo do modelo Noah camada 1 (0-10cm) de Margo
de 2007 a Janeiro de 2008.
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Percentil de US noah (10-40cm) Percentil de US noah (10-0cm) Percentil de US noah (10-40cm)
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Figura 5.13 - Percentil de umidade do solo do modelo Noah camada 2 (10-40cm) de Margo
de 2007 a Janeiro de 2008.

Durante os anos de 2012 e 2013 o modelo Noah capturou bem o sinal de seca ja
apontado pelos indices para a regiao nordeste. Durante esses anos as duas camadas
do solo foram fortemente afetadas, permanecendo com percentil de até 5 entre abril
de 2012 e abril de 2013. Assim como para os demais casos a segunda camada do
solo permaneceu por mais tempo com baixos percentis, alongando o periodo de seca
hidrolégica e limitando a disponibilidade de d4gua para o fluxo de calor latente. Desta
forma, localmente a superficie esté contribuindo para a manutencao da seca, através
do processo de retroalimentacao entre umidade do solo e precipitagao, necessitando
de uma forgante externa por meio de uma flutuacao de grande escala que contribua

para a formacao de sistemas precipitantes.
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Figura 5.14 - Percentil seco de umidade do solo do modelo Noah camada 1 (0-10cm) de
(a) Janeiro de 2012 a (1) Marco de 2013 com intervalo de 2 meses.
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Figura 5.15 - Percentil seco de umidade do solo do modelo Noah camada 2 (10-40cm) de
(a) Janeiro de 2012 a (1) Margo de 2013 com intervalo de 2 meses.

5.2.2 MCGA-CPTEC

O modelo global do CPTEC (T062128) que utiliza o modelo de superficie SSIB para
resolver as componentes de superficie, possui 3 camadas do solo de espessura variavel,
a camada superficial utilizada para comparacao com os dados de satélite possui
espessura de 2 cm, com excessao da Groenlandia onde a espessura é de 1 metro. Esta

etapa de andalise visa identificar os padroes de comportamento da componente de
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superficie, representada pelo modelo SSiB, no sistema acoplado do MCGA-CPTEC

No primeiro evento em analise o modelo teve dificuldade em manter a continuidade
do periodo seco, como pode ser acompanhado na Fig. 5.16. Entre abril e junho de
1998 o modelo detecta regiao seca no nordeste, porém indica percentil abaixo de 20
para a regiao sul e norte do pais, onde nao havia indicativo pelos dados observados.
Nos proximos meses passa a encontrar em varios locais do pais areas de seca nao
observadas. A partir de outubro até dezembro o modelo melhora a condi¢ao na regiao
sul e nordeste, mas coloca area muito seca no estado do Amazonas. Durante o ano
de 1999 o modelo se aproxima mais do observado na regiao sudeste e centro-oeste,

mas ainda apresenta problemas em diversas regides do pais.
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Figura 5.16 - Percentil de umidade do solo de Abril de 1998 a Dezembro de 1999 (a cada
2 meses).

O MCGA no caso de seca de 2007 (Fig. 5.17) idenfica a faixa de percentil abaixo
de 20 entre os meses de abril e junho de 2007, também apontada pelo GLDAS, ji
no més de julho restringe a concordancia a divisa oeste do Brasil. Posteriormente

volta a indicar area de seca no nordeste em agosto e aumentado a area afetada no
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més de setembro, assim como os demais indicadores apresentados anteriormente. O
MCGA mantém a indicacao de baixo percentil de umidade para outubro no nordeste
e no més de dezembro atinge parte as regioes centro-oeste e sudeste. Neste caso ha
dificuldade do MCGA de manter a continuidade do evento de seca observado e
identificado pelo sistema GLDAS.
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Figura 5.17 - Percentil de umidade do solo de Margo de 2007 a Janeiro de 2008.

Durante a seca de 2012—2013 (Fig. 5.18), o MCGA detectou o evento para a regiao
nordeste no ano de 2012, porém apresentou baixos valores de US, nao observados,
principalmente na regiao sudeste nos meses de julho e agosto. De janeiro a abril
de 2013 na regiao nordeste apresenta seca intensa nas observagoes, ja o MCGA s6
apresenta baixos valores de percentil em maio e persiste indicando seca na parte
leste da regiao até dezembro de 2013 e nao identifica a area seca nos demais estados
do nordeste. O modelo também apresenta valores excessivamente secos no estado do

Rio Grande do Sul entre maio e julho.
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Figura 5.18 - Percentil de umidade do solo de Janeiro de 2012 a Setembro de 2013 (com
intervalo de 2 meses).

A segunda camada do modelo SSiB, conhecida como zona de raizes, possui espessura
variando de 0.17 a 1.48 metros, e a terceira camada chamada de zona de drenagem,
tém espessura de 0.4 a 2 metros. As figuras de percentil destas camadas nao sao
apresentadas por elas nao apontarem regides com limiares de seca condizentes as

observadas.
5.3 Assimilacdo de Umidade do solo

O proposito desta andlise é avaliar a performance do sistema de assimilacao de
umidade do solo implementado no modelo global do CPTEC. Os resultados estao
divididos em duas partes. Na primeira parte sera avaliada a consisténcia do sistema
de assimila¢do implementado como forma de validagdo enquanto na segunda parte os
resultados serdao comparados com uma referéncia independente para verificar como
a ingestao dos dados de umidade do solo derivados de satélite impactam os estados

de superficie além dos campos de precipitacao.
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5.3.1 Pré-processamento dos dados de satélite

A assimilacao de dados é utilizada na correcao de erros aleatérios, considerando a
inexisténcia de erros sistematicos (viés). As fontes de erros sistematicos podem ser
varias, indo desde erro no proprio instrumento até erros no modelo de recuperacao,
no caso de dados de satélites. Portanto, visando minimizar os erros sistematicos, foi
aplicada a correcao por meio da combinacao da funcao de distribuicao acumulada,
que resultou em uma série mais consistente com a climatologia do modelo. Na figura
5.19 pode-se observar a distribuicao do histograma para a série gerada pelo modelo
(topo), satélite (meio) e apds a corregao viés (inferior), que evidéncia a aproximagao

do dado do satélite ao dado do modelo apos a aplicagao da correcao de viés.

250 ‘ ‘ US MCGA ‘ ‘

0.4 0.6 0.8 1.0
US satélite

0.4 0.6
250 QS apos CFDA

200 R
150
100

50

O L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 5.19 - Histograma de frequéncia de US derivada de: modelo(topo), satélite(meio) e
ap6s corregao de viés(inferior)

5.3.2 Validagao do sistema do assimilagcdo de dados de umidade do solo

Como forma de validagdo da eficiéncia do sistema de assimilacao foram analisadas as
diferencas entre a previsao de curto prazo gerada pelo modelo global, utilizada como
background a ser corrigido e os dados de satélite a serem assimilados, comumente
chamado de O-F (observagao menos first guess). Da mesma forma serd comparada
andlise gerada pelo sistema de assimilacao contra as observagoes de satélite. O ob-

jetivo desta andlise serve a dois propédsitos: segundo a equagao de analise (Equagao
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4.4) espera-se que o sistema de assimilagao efetivamente resulte em uma andlise que
se aproxime das observagoes empregadas e que os seus valores (e consequentemente
os erros relativos as observages) sejam menores dos que os erros provenientes do
background. Assim, espera-se que O-A possua sistematicamente valores menores do
que O-F, demonstrando entdao que o sistema de assimilagdo implementado esta for-
necendo os resultados esperados. As variagdes nas diferencgas entre O-A e O-F ao
longo dos vérios ciclos de assimilagdo depende entre outros fatores do peso dado as
inovagoes, representado na Equacao 4.4 pelo parametro K. O mesmo representa a
ponderacao entre os erros do modelo e os erros de observacao o que resulta no valor
do peso dado as corregdes do background. Algumas metodologias como métodos va-
riacionais somente variam o parametro K de acordo com os pesos das observacoes
uma vez que os erros do modelo sao prescritos de acordo com estatisticas construidas
durante um periodo anterior. Outros métodos como o filtro de Kalman, calculam
sequencialmente o peso atribuido ao modelo além de considerar os pesos provenien-
tes das observagoes. Mais detalhes sobre a determinacao dos erros do modelo e das

observagoes para cada método pode ser encontrado em Kalnay (2003).

Dentro do escopo desta dissertacao, a metodologia proposta tem como base uma
variacao do nudging, conforme descrito na secao 4.5 onde o peso K é o resultado
da combinacao dos erros do modelo e erros das observagoes calculados durante um
periodo anterior (climatologia), representando assim o erro tipico combinado. Brocca
et al. (2010) e Dharssi et al. (2011) encontraram que o valor de 0.2 para aplicagoes em
assimilagao de umidade do solo captura razoavelmente bem as estatisticas conjuntas
dos erros das observagoes e do modelo. Portanto, espera-se que as corregoes médias
aplicadas aos campos de umidade do solo do modelo se aproximem de 20% dos
valores das inovacoes (diferengas entre as observagoes de satélite e o background
do modelo). Como a assimilac¢ao de dados resulta na corregao dos erros randémicos
e ndo nos erros sistematicos do modelo, quando estimada a média global (viés),
o que se verifica sdo pequenas melhorias como mostrado na Figura 5.20, de O-
A (linha azul) com relacdo a O-F (linha vermelha). As corregbes do sistema de
assimilagdo podem ser melhor verificadas utilizando o desvio padrao (DP). Esses
resultados podem ser ilustrados pela Figura 5.20 a direita, onde sdo apresentados
o DP global de O-A (curva azul) e de O-F (curva vermelha) durante o periodo de
estudo. Assim verifica-se que os erros do modelo relativos as observacoes de satélite
sao reduzidos globalmente como esperado e descrito acima. Também verifica-se uma
variabilidade sazonal que pode ser atribuida as flutuacoes interanuais da precipitacao

global durante o periodo estudado.
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Figura 5.20 - Média Global de O-A(linha azul) e O-F(linha vermelha) e Desvio Padrao
Global de O-A(linha azul) e O-F(linha vermelha)

5.3.3 Andlise da distribuicado espacial e temporal dos incrementos de

analise

A avaliacao da distribuicao espacial dos incrementos de andlise tem objetivo de
identificar as regides do globo onde os dados assimilados produziram maior impacto
na assimilacao de dados e sua relagao com regiao ou periodo do ano. Para isso, foram
produzidos mapas espaciais dos incrementos de analise médios sobre todo o periodo
de experimento e também para todos os veroes e invernos austrais durante o periodo
de estudo. A umidade do solo sofre influéncia de fend6menos de escala sazonal como
ITCZ, regimes de neve ou solo congelado, por isto é importante analisar inverno e
verao separadamente. Para isso foram calculadas as média dos incrementos de andlise
para os meses de Junho, Julho e Agosto (JJA, inverno austral) e Dezembro, Janeiro
e Fevereiro (DJF, verdo austral) como mostrado na Figura 5.21. Os incrementos
médios variam de -0.05 m3/m? a 0.044 m3/m? que representa a correcio média

aplicada durante o periodo de estudo para uma dada regiao.

Durante o verdo austral (painel superior), verifica-se que houve uma remogao siste-
matica de umidade do solo por parte do sistema de assimilagao nas regides repre-
sentadas pela cor azul, em particular no sul do NE e SE do Brasil onde existem
os méximos de chuva e sistemas persistentes como ZCAS, sul da Afria e na faixa
sul da Europa, estendendo-se até o NO da India. Por outro lado, as regioes com
sinal mais acentuado associadas ao aumento de umidade por parte do sistema de
assimilagdo (cores vermelhas) sdo as areas desérticas da Africa e parte da porcdo
norte da savana, SE da China, Tailandia e Miamar. Estas tltimas correspondem as

grandes regides de plantacao de arroz do sul da Asia onde existem extensas areas
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de irrigacao que podem ser detectadas por satélite.

O painel intermediario apresenta os incrementos médios para o inverno austral,
com predominancia de aumento de umidade do solo, afetando praticamente todo
Hemisfério Norte que nestes meses tem o aumento de precipitacao e o solo nao esta
coberto por neve ou congelado, o sul da Africa e o Brasil nas regides SE,NE e CO
que durante esse periodo que corresponde a reducao de chuvas nessas regioes. Ja na
regido norte da savana Africana e no sul da Asia tem-se retirada de umidade do solo

pela assimilacao de dados.

De uma maneira geral, a média durante todo periodo de experimento (painel inferior)
resulta em acréscimo de umidade no sul da América do Sul, NO e E da Asia, NO
da Afria e praticamente toda area da América do Norte. Por outro lado, hé retirada

de US na faixa leste da Afria, norte da Europa e regides do sul da Asia.
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Figura 5.21 - Média temporal do incremento entre Jan/1998 e Jan/2000, Média do incre-
mento nos meses de DJF (verdo austral) e Média do incremento nos meses
de JJA (inverno austral)

Do ponto de vista da variabilidade temporal do incremento, a Figura 5.22 apresenta
as variagoes da média e desvio padrao global. Percebe-se que ha uma intensa vari-
abilidade sazonal, que pode ser explicada pelo regime de precipitagao e pela maior
disponibilidade de dados no verao do HN. Com relagdo a média do incremento, ha
uma pequena reducao da variabilidade com o decorrer da simulagao, isto era espe-
rado pelo fato de que o modelo deve ir se ajustando gradativamente aos dados que
estao sendo incorporados, necessitanto cada vez corre¢oes menores. Por este mesmo
motivo, o desvio padrao também deve ser menor a medida que o modelo vai se ajus-
tando, visto que a dispersao da diferenga entre o dado de satélite e o backgroud vai

sendo reduzida, como esta ocorrendo segundo a tendéncia apresentada na figura.
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Figura 5.22 - Média Global do incremento e Desvio Padrao Global do do incremento de
andlise
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5.3.4 Impacto da assimilacao de dados de umidade do solo

Estudos anteriores indicam regioes preferenciais de acoplamento entre superficie-
atmosfera, que normalmente sdo regioes de transicao entre climas secos e imidos
(KOSTER et al., 2006). Além disso, como foi conduzido pelo experimento GLACE
cada modelo possui um grau de acoplamento diferente entre a superficie-atmosfera
(SENEVIRATNE et al., 2006), isto implica que a assimilagao de dados produz impac-
tos diferentes de acordo com cada modelo. Ao utilizar dado de satélite para a AD
deve-se levar em consideracao que a camada observada por satélite possui espes-
sura fina, portanto as alteragoes serao empregadas somente na primeira camada do
modelo. Esta camada do modelo realiza trocas com as camadas inferiores e tem
interacao direta com a atmosfera, portanto a variabilidade da umidade do solo nesta
camada dependera também da qualidade das forcantes atmosféricas, principalmente

precipitacao e radiagao.

Na figura 5.23 tem-se a sequéncia evolutiva da diferenga percentual entre o expe-
rimento com assimilagdo e sem assimilacao, foi utilizado o més de janeiro de 1998,
1999 e 2000 para acompanhar como a AD que foi realizada de forma continua se
diferiu do experimento CTRL no decorrer da simulagao. Inicialmente a variagao é
menor, em torno de 30%, apds um ano de simulacao as diferencas aumentam em
praticamente todas as regices, chegando a pontos com 100% de alteracao e por fim
apo6s 2 anos de simulacao matem o padrao de divergéncia entre os experimentos,
através da intensificacdo dos maximos e minimos. As regioes preferenciais de alte-
racio foram sul e norte da Africa, Europa e sul da Asia onde o experimento AD
apresentou maiores valores de umidade do solo (cor vermelha), j& dreas com redugao
da umidade do solo (cor azul) possuem menor intensidade e estao localizadas no sul

da América do Sul, sul dos Estados Unidos e regido central da Asia.
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Figura 5.23 - Diferenca percentual entre AD e CTRL média em: Jan/1998 (painel inferior),
Jan/1999 (painel intermediario), Jan/2000(painel inferior).

Visto que precipitacao é uma variavel diretamente afetada pelas alteracoes de umi-
dade do solo, a figura 5.24 apresenta os campos de precipitacdo para as simulagoes
AD e CTRL nos mesmos meses apresentados acima. Diferente da umidade do solo,
que é uma variavel continua, a precipitagdo nao apresenta um diferenca linear entre
os experimentos. No painel superior que representa o acumulado do primeiro meés
de simulagao, ja sao encontradas algumas diferencas em relagdo ao posicionamento

dos sistemas, como por exemplo na regiao das Zona de Convergéncia do Atlantico
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Sul (ZCAS) e variacao de intensidade da ZCIT na regiao do Oceano Pacifico. Para
janeiro do ano seguinte, o experimento com assimilacao aumenta a precipitagao na
costa oeste da América do Norte, tem reducdo na Oceania, tem alteracdo no posi-
cionamento do maximo de na reidao do Pacifico Sul e também desloca para leste a
area de chuva na ZCIT na regidao do Pacifico. Estes padroes de alteragdes no posi-
cionamento dos acumulados sdo mantidos em Jan/2000 e também ha aumento da

precipitacao no Brasil na faixa que se estende desde a regidao norte até a regiao sul.

Precipitacdo Acumulada CTRL 01/1998 Precipitacdo Acumulada DA 01/1998

Figura 5.24 - Distribui¢ao da precipitagdo acumulada do CTRL e AD em: Jan/1998 (pai-
nel inferior), Jan/1999 (painel intermediario), Jan/2000(painel inferior).

5.3.5 Impacto da assimilagcao nas camadas inferiores do solo

A realizacao de assimilacao na primeira camada do solo, parte do pressuposto que ao
corrigir sistematicamente a umidade do solo na camada superficial, gradualmente as
camadas inferiores seriam corrigidas. Neste sentido, a figura 5.25 mostra a variagao
da média global de umidade do solo entre o experimento AD e CTRL em todas as

camadas do solo do modelo SSiB, a variavel indica a quantidade do espago poroso
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ocupado por dgua (varia de 0-1), com unidade dada em m?®/m3. Este resultado
indica que a primeira camada, a qual esta sendo realizada a assimilacao, apresenta
a maior variabilidade. Logo em seguinda, a segunda camada, chamada de zona de
raizes e que possui espessura 0.17 a 1.48 metros, acompanha as variagoes da camada
superficial porém com menor intensidade. J4 a terceira camada do solo, chamada
como zona de drenagem, que tem espessura variando de 0.3 a 2 metros, apresenta
resposta mais lenta as variagoes das demais e também menor variabilidade em com
relacdo as alteracoes pela assimilacao. A figura também mostra que as variagoes

entre AD e CTRL aumentam com o decorrer do tempo.
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Figura 5.25 - Propagacao média global da assimilagao nas camadas do solo.

5.3.6 Performance da assimilacao de dados de umidade do solo

Nesta secao sera avaliada como a assimilacao de dados afetou os campos de umidade
do solo, utilizando como referéncia o GLDAS, assim como para identificacdo dos
eventos de secas, o modelo de superficie adotado serda o modelo Noah. Para facilitar
a analise e apresentacao dos resultados foram feitas as médias para os meses de
Dezembro, Janeiro e Fevereiro (DJF) e para os meses de Junho, Julho e Agosto (JJA)
representando as estacoes de verao e inverno, respectivamente. Como os modelos de
superficie utilizados pelo GLDAS e o MCGA sao diferentes, foi necessario primeiro
rescalar o conteiido de umidade do solo na coluna (profundidade do solo) para que
as comparagoes fossem equivalentes. Foi utilizada para ambos os conjuntos de dados
a coluna de contetdo de umidade do solo com profundidade de até 0.5 metros. Isto
se deve ao fato da profundidade do solo ser variavel no MCGA, dependendo das

caracteristicas geolégicas e de vegetacao nas diferentes regidoes do Globo, variando
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de 0.6 metros & 2 metros.

Assim, a Figura 5.26 mostra para os meses de DJF o padrao de umidade do solo na
coluna de 0.5 metros para o GLDAS e o para o experimento de controle (CTRL)
do MCGA. Lembrando que durante estes meses, grandes areas do Hemisfério Norte
(HN) estao cobertas por gelo e neve, significando em muitos casos a situacao de
solo congelado, o que evita a infiltracao de precipitacao e disponibilizagdo de agua
para evapotranspiracao. Estas areas com cobertura de gelo e neve sao o norte da
Europa, norte da Asia, Canadd, por¢oes do norte dos Estados Unidos e Groelandia.
Para estas regides, com excecao da Groelandia verifica-se que o GLDAS apresenta
maior conteido de umidade do solo quando comparado com o CTRL. Isso pode
se dar devido a dois fatores: 1) O SSiB possui deficiéncias em simular a dindmica
da umidade do solo na presenca de neve, gelo ou solo congelado e portanto ainda
mantém processos como escoamento, evapotranspiracao e infiltracdo em atividade
durante o inverdo do HN; 2) os padroes de precipitacao (em alguns casos neve) do
MCGA diferem do observado, ndo representando corretamente o acimulo de neve
durante o inverno boreal ou a precipitagdo anterior (e consequente armazenamento

de dgua no solo antes do inverno). Estes dois fatores exigem maior investigagao.

Ainda para os meses de DJF verifica-se semelhanca entre os campos de umidade do
solo nas regides de temperaturas mais amenas como América do Sul, sudoeste da
China, regiao costeira do noroeste dos Estados Unidos e Canad4, nordeste dos FEs-
tados Unidos e Africa tropical onde o CTRL apresenta valores maiores de umidade
do solo. Ja nas regides desérticas como o Saara e Oriente Médio o CTRL apresenta
valores bem mais secos quando comparado com o GLDAS. O mesmo ocorre com o
sul da Asia (Nepal e India) onde o CTRL apresenta o estado do solo bem mais seco.
Sobre a América do Sul em particular, ambos representam os efeitos da precipitacao
organizada durante os meses de verao (por exemplo ZCAS) onde o CTRL estende
este padrao também para parte do nordeste brasileiro. De uma maneira geral, o
CTRL tende a intensificar os extremos, tanto seco quanto imidos dos padroes apre-
sentados, ou seja, regides secas sdo mais secas do que a referéncia enquanto regides

umidas sao mais imidas que a referéncia.
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US coluna 0.5m média GLDAS DJF
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Figura 5.26 - Distribuicao de umidade do solo para o GLDAS e CTRL médio em DJF.

Durante os meses de JJA, referentes ao inverno austral e verao boreal, verifica-
se (Figura 5.27) o mesmo comportamento do CTRL com relagdo aos campos de
umidade de solo estimados pelo GLDAS: apesar de conincidentes as areas mais
umidas e mais secas, o CTRL tende a amplificar os extremos tanto nas regioes
secas quanto nas umidas. Enquanto o CTRL possui um contraste maior entre as
regidoes imidas e secas, o GLDAS tende a suavisar os valores de umidade do solo,
caracterizando assim uma baixa amplitude global desta varidavel. As regides com
maiores valores de US mais evidentes sao o noroeste e nordeste dos Estados Unidos,
sudeste da China, nordeste da &sia e partes da Europa, sul do Brasil e leste da
Argentina e as regides ao longo da ZCIT como norte da América do Sul, regiao
tropical da Africa como Sahel, Indonésia e Maldsia. As regides mais secas encontram-
se ao logo do deserto do Saara, Oriente Médio, Paquistao e noroeste da China assim

como Australia e regioes centrais dos Estados Unidos.

Analisando a umidade do solo como uma variavel climatica, percebe-se que tanto nos
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meses de verao e inverno austral (DJF e JJA, respectivamente) as regides de maior
ou menor conteudo de agua no solo concordam com o regime global de precipitagao.
Porém, existe também a forcante antropogénica devido a forte atividade agricola
em algumas regides como sudeste da China ou sul do Brasil onde existem grandes
areas de cultivo irrigado ou alagado, como o arroz. Este sinal se encontra presente

em ambas bases de dados como mostrado nas Figuras 5.26 e Figura 5.27.
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Figura 5.27 - Distribuicdo de umidade do solo para o GLDAS e CTRL médio JJA

Uma vez contextualizados os padroes espaciais do contetido de umidade do solo na
coluna de 0.5 m sobre todo o Globo, procura-se analisar o impacto da assimilagao
de US estimada por satélite, persistida entre Janeiro de 1998 e Janeiro de 2000. A
seguir é apresentada uma comparacao dos mesmos campos do GLDAS porém contra
o experimento de AD para os meses de verao e inverno austral. Importante lembrar
que apesar de 2 anos de experimentos, os valores de US provenientes de satélite

representam apenas os primeiros 5 cm de profundidade e portanto espera-se que a
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influéncia de sua assimilagdo contribua de forma gradativa na mudanca de toda a
coluna de solo, que varia no MCGA do CPTEC de 0.6 m a 2.0 m de profundidade.

Para ambas as Figuras 5.28 e Figura 5.29 onde os painéis superiores representam a
US retratada pelo GLDAS para os meses de DJF e JJA respectivamente e os painéis
inferiores para os resultados da AD de US de satélite para DJF e JJA respectiva-
mente. Como esperado, devido a contribuicao gradual a partir da camada superior
de 5 cm, verifica-se visualmente mudancas sutis no padrao de US em algumas re-
gides do globo nos meses de DJF, como Brasil central, nordeste dos Estados Unidos,
sudeste da China e oriente médio. Também na divisa sul entre India e Paquistéo.
Houve um aumento consideravel entre a umidade do solo no experimento CTRL e
AD sobre a regiao da Ucrania na Europa Oriental que necessita maior investigagao.
Durante os meses de JJA houveram também mudancas sutis entre o CTRL e AD,
e em apenas algumas regides do Globo quando feita uma analise subjetiva dos pa-
droes espaciais de US. Porém, em ambas as estacoes do ano, verifica-se que onde
houveram as mudagas, os campos de AD diminuiram os extremos (imidos e secos),

indicando uma tendéncia na direcao dos padroes observados pelo GLDAS.

Assim conclui-se que as andlises subjetivas espaciais dos padroes de US globais sao
de extrema importancia para verificar a consisténcia dos campos tanto da referén-
cia (GLDAS) quanto do MCGA (CTRL e AD). Verifica-se que além da influéncia
do regime de precipitagao global para ambas as estagoes (inverno e verdo austral)
também todas as bases de dados identificam regides de alto contetido de US o que
pode estar associado a forte atividade agricola (em especial irrigada), como sudeste
da China e sul do Brasil.
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US coluna 0.5m média DA DJF

Figura 5.28 - Distribui¢do de umidade do solo para o GLDAS e AD médio em DJF.

US coluna 0.5m média GLDAS JJA

Figura 5.29 - Distribui¢do de umidade do solo para o GLDAS e AD médio em JJA.

Para uma analise mais objetiva do impacto da assimilacao de dados de satélite

relativo a uma referéncia independente (GLDAS) foi utilizada a métrica da diferenca
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percentual do erro, como mostrado na Equacgdo 4.11. Essa diferenca representa a
porcentagem pela qual a magnitude dos erros da AD superestima ou subestima os
erros do CTRL relativo a referéncia GLDAS como mostrado na Figura 5.30. Regides
com valores positivos (vermelho) representam uma melhora ou diminui¢ao dos erros
ap6s AD enquanto valores negativos (azul) representam uma piora do sistema onde
os erros de AD cresceram relativo aos erros do CTRL. Como nas anélises anteriores
foram selecionados os meses de DJF e JJA que correspondem aos periodos de verao

e inverno austral respectivamente como mostrado na Figura 5.30.

Para os meses de inverno austral, verifica-se que na maioria das regioes ao redor
do Globo houveram impactos positivos da AD de umidade do solo estimada por
satélite, com valores entre 20% e 30%, com excecao da regiao Amazdnica onde
houveram ganhos na ordem de 50%. As regides com degradacao das estimativas
de US relativas ao GLDAS sao a parte central do nordeste brasileiro, norte da
Argentina, leste da Austrdlia e regides centrais da Africa além de uma extensa
area no sul dos Estados Unidos. Também verificam-se regioes de pouca extensao
no norte da India e centro-leste da China com alguns pontos préximos de 50% de
degradagao. Como verificado anteriormente, o MCGA apresentou dificuldades em
representar corretamente as regioes de alta latitude no HN durante o inverno, porém
a introdugdo de AD de satélite indica que melhora no contetido de dgua do solo
para estas regioes, compensando a possivel deficiéncia do SSiB. Também houveram
melhorias nas regioes mais aridas como partes da Australia e deserto do Saara mas
também nos tropicos, em particular na regiao Amazonica onde os campos médios

indicavam que o CTRL subestima a US quando comparado com o GLDAS.

Para os meses de verdo austral, houve grande variabilidade no ganho sobre a Asia e
a Africa, porém as dreas de ganho positivo nestes continentes predominaram, com
valores até 50% como no norte da Rissia. Também houveram ganhos significativos
em toda a Europa com valores em torno de 60% nos paises do norte assim como na
Australia central, oeste dos Estados Unidos e predominéancia sobre a América do Sul.
Algumas éareas de degradacao causada pela AD neste ultimo continente incluem o
estado do Tocantins e Guianas, porém considerados como pontos isolados. Apesar da
predominancia de ganho na América do Norte, houveram regioes no leste canadense

com valores de degradacao de até 60% que devem ser melhor investigados.

Apesar da grande variabilidade espacial entre valores positivos e negativos em algu-
mas regioes, houve um ganho positivo relativo ao GLDAS para ambos periodos de

inverno e verao austral quando incluida a assimilacdo de dados de US provenientes
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de satélite no MCGA do CPTEC. Fatores como topografia, regime de precipitagao
e uso da terra devem ser considerados em mais detalhes em trabalhos futuros para
auxiliar na interpretacao dos resultados. Mesmo assim, neste trabalho foi possivel
identificar algumas regides com caracteristicas inicas com potencial de influenciar o

regime de umidade do solo como areas agricolas intensas do sul do Brasil e sudeste

da China.

Diferenca percentual do erro DJF
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Figura 5.30 - Diferenga percentual do erro para DJF e JJA.

5.3.7 Impacto na precipitacao

Nesta secao serd avaliado o impacto da AD de umidade do solo na camada super-
ficial na distribuicao da precipitacdo, comparando com os dados do CPC, o qual
reune dados de estagoes de superficie em torno de todo Globo. Analogamente aos
resultados apresentados na se¢ao anterior, as analises serao realizadas nos meses de
Dezembro, Janeiro e Fevereiro (DJF) e Junho, Julho e Agosto (JJA).
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Durante os meses de DJF os acumulados de precipitagao se concentram no Hemisfé-
rio Sul, por se tratarem dos meses de verao nessa regiao, como pode ser verificado na
Figura 5.31 onde sao apresentados os campos médios de precipitagao acumulada das
observagoes, experimento controle e experimento com AD. Percebe-se que o CTRL
tende a superestimar a precipitacao sobre a maior parte das regides do Brasil, prin-
cipalmente nas regioes nordeste e sudeste, também na regiao da Cordilheira dos
Andes, Sul da Africa e costa leste da Australia. Por outro lado, de forma menos
significativa subestima os valores de acumulados de precipitagdo na costa oeste dos

Estados Unidos e Canada e regiao das Filipinas, Malasia e Indonésia.

No mesmo periodo, na simulacdo com alteragdo de umidade do solo, ha diminuicao
do acumulado de chuva sobre o Brasil, mais efetivamente na regiao nordeste, o que
também é observado na costa leste da Austrélia, sul da Africa e regido dos Andes.
Mesmo com baixos valores de precipitacio no noroeste e sudeste da Asia, a AD
também reduz os valores em relacdo ao CTRL. Por fim, aumento de precipitacao
¢ encontrado na costa oeste dos Estados Unidos e Canada. Em ambos os casos o
MCGA representou o padrao de precipitacao identificado pelas observacoes in situ,

porém a simulacdo com assimilacdo de dados reduz as diferengas com relagao aos
dados do CPC.
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Precipitacao Acumulada CTRL DJF
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Figura 5.31 - Distribuicdo média da precipitagdo acumulada nos meses de DJF por: Ob-
servacoes, CTRL e AD.

No periodo de inverno austral (JJA), a ITCZ se situa mais a norte, concentrando
a regiao mais intensa de chuvas logo acima do Equador, assim como observado e
também identificado pelo MCGA (Fig. 5.32). Nestes meses o CTRL superestimou a
chuva no norte da América do Sul, Chile, América Central, faixa central da Africa,
sul e leste da Asia, regido das Filipinas, Malsia e Indonésia, costa oeste do Alaska e
Canadad e costa oeste dos Estados Unidos. As areas de subestimativa sdo encontra-
das no sul do Brasil, regido central dos Estados Unidos, Europa e noroeste da Asia.
Ao submeter o MCGA a assimilacao de dados, o padrao de precipitacao permanece,
porém as regioes onde o CTRL superestimava o acumulado de precipitagdao é re-
duzido, porém nas regides onde o CTRL subestimava a assimilacdo nao provocou
alteragoes. De modo geral, o MCGA reproduziu em média o padrao de precipitagao

observado e obteve valores mais adequados a partir da correcao de umidade do solo.
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Precipitacao CPC JJA

Figura 5.32 - Distribuicdo média da precipitacdo acumulada nos meses de JJA por: Ob-
servagoes, CTRL e AD.

Como uma forma de averiguar o grau de acerto de cada experimento, utilizou a
diferenca percentual do erro entre AD e CTRL para o campo de precipitagdo, como
ilustrado pela Figura 5.33 para os meses de DJF e JJA. No periodo de verao austral,
foi encontrado ganho na simulagao da precipitagao em praticamente toda a América

do Sul, sul dos Estados Unidos, Alaska, costa leste da Africa, Australia, regido
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central e leste da Asia, atingindo ganho superior a 60% em algumas regives. Porém
valores de perda superiores a 60% também foram encontrados na regido central
da Africa, India, Paquistao, Nepal e sudoeste da China e perda em torno de 30%
foram registradas na costa oeste do Canadd, norte dos Estados Unidos e noroeste
da Russia. De modo geral, para os meses de DJF os erros associados a simulagao

com assimilacao de US foram predominantemente menores do que o CTRL.

Para os meses de JJA, a assimilacao de dados impactou em ganho na precipitagao
no Brasil da regidao nordeste até o Estado de Minas Gerais e divisa oeste do pais,
regiao leste e norte do Canadd, norte da Australia, Arabia Saudita, Ira, Iraque,
Libia e Niger, Africa do Sul e regido central da Africa, além da prenominincia na
Asia e Europa. Por outro lado, perdas intensas foram encontradas na regido norte e
centro-oeste do Brasil, sul da América do Sul, regiao centro-oeste e leste dos Estados
Unidos, sul da Austrélia, norte da Africa, na faixa entre Mocambique e Angola e

algumas areas no norte da Rissia.
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Figura 5.33 - Diferenca percentual do erro de precipitacdo para DJF e JJA.
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Muito embora exista grande variabilidade dos erros, em ambas estac¢oes foram impac-
tadas positivamente em amplas regioes do globo, mesmo que a alteragao de umidade
do solo tenha sido relativamente pequena e o tempo de simulacao curto, a utilizagao
de assimilacao de dados de satélites mostrou-se ttil no ganho de precipitacdo em

diversas regides do Globo.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo verificar o impacto da assimilacao de dados de umi-
dade do solo, utilizando o método nudging no modelo de superficie SSiB acoplado
ao MCGA do CPTEC/INPE. A verificagao desta metodologia foi feita por meio de
eventos de seca que atingiram o Brasil nos anos de 1998/1999, 2007 e 2012/2013.
Primeiramente foi avaliado a capacidade de deteccao dos eventos selecionados por
meio da US derivada de satélite, visto que o dado de satélite equivale a apenas apro-
ximadamente 5 cm da camada do solo. Logo, foi realizada a avaliagdo do desempenho
do modelo MCGA na identificacao dos casos, esses resultados foram confrontados
com as saldas do modelo de superficie NOAH, produzidas pelo GLDAS que pode ser
condiderado um sistema de referéncia. Dada a situacao atual do modelo MCGA, foi
realizada a assimilacao de dados de umidade do solo no periodo de Janeiro de 1998 a
Janeiro de 2000 e investigado o impacto na prépria umidade do solo, através do O-A,
O-F e distribuigao espacial e temporal do incremento de anélise, bem como o grau
de proximidade com os resultados fornecidos pelo GLDAS. Também foi verificado
o impacto da assimilagao de dados de umidade do solo, que foi realizada de forma

ininterrupta, nos padroes de precipitacao do verao e inverno austral.

O satélite mostrou-se uma ferramenta valiosa na identificacao dos eventos de seca,
fornecento a informacao do ponto de vista hidrologico. Durante todos os eventos o
percentil de umidade do solo abaixo de 20, que é considerado o limiar para seca,
foi condizente com o SPI de 3 meses e a anomalia média de precipitacao das areas
detectadas pelo limiar seco de SPI. Em alguns casos o PCTL20 persistiu por um
periodo de tempo maior do que o SPI, isto porque a precipitacao trata-se de uma
variavel discreta e a umidade do solo é uma variavel continua, ou seja, a umidade do
solo depende de eventos passados, portanto ao passar por um forte estresse hidrico
nao necessariamente o solo ira responder de forma imediata, o que demonstra que
do ponto de vista hidrélogico a seca ainda estd ocorrendo mesmo com a ocorréncia

de chuva.

Quanto a identificacdo das secas pelos modelos, o MCGA-SSiB sem assimilacao
de dados nao foi capaz de identificar o eventos de forma continua, somente em
alguns meses que os resultados foram semelhantes as regioes identificadas pelo SPI
e PCTL20 do satélite. Por outro lado, o modelo NOAH mostrou que é possivel
encontrar o sinal de seca através de simulacao numérica, durante todos os casos o
modelo NOAH acompanhou os resultados das observagoes, além disso utilizando o

modelo tem-se a possibilidade de avaliar a propagacao do sinal de déficit sobre toda
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a camada do solo. Os resultados encontrados indicam que a segunda camada do solo
¢é rapidamente afetada em situagoes de seca, consequentemente a disponibilidade de
agua para as plantas fica limitada, demais variaveis do ciclo hidroldgico e o processo

de retroalimentacao entre umidade do solo e precipitacao serdao também afetados.

Visto que o MCGA do CPTEC possui deficiéncia na simulagao de umidade do solo,
comprovada por meio da identificacao das regioes afetas por seca, foi implementado
o método de assimilacao de dados nudging no sistema acoplado MCGA-SSiB e in-
corporados dados de umidade do solo derivados de satélites na camada superficial
do solo, de modo que as analises produzidas pelo SSiB fossem mais consistentes
com o observado. Por se tratar de uma metodologia nova implementada no MCGA-
SSiB do CPTEC, parte deste trabalho foi dedicado a validacao da mesma através
de métricas associadas aos desvios da anélise e background do modelo (conhecidos
como O-A e O-F). Foi demonstrado que as andlises representam uma melhoria com

relacado ao background quando comparados O-A e O-F.

Também mostrou-se através da distribuicao espacial dos incrementos de anélise, que
as regioes onde houve a necessidade maior de correcoes sistematicas do modelo pelo
sistema de AD, tanto na remocao ou adicado de umidade do solo, foram o NE e
SE do Brasil, sul da América do Sul, sul dos Estados Unidos, N e NE da Asia, ¢
algumas por¢oes do sul da Asia, Africa tropical e Austrdlia. Nao obstante outras
regides sofrerarm algum tipo de influéncia do sistema de AD porém, em uma menor
intensidade. A avaliacao espacial mostrou um padrao sazonal bem definido, dado que
o sinal do incremento se inverte conforme a estacdo no ano na maioria das regides
acima citadas. Este padrao também foi percebido na anélise temporal do incremento
médio global, que além disso indicou que existe uma tendéncia de correcoes cada

vez menores ao longo da simulacao.

A camada superficial tem o papel da interface entre solo e atmosfera, funcionando
como agente regulador da particdo entre a agua da chuva infiltrada ou escoada
ou, mesmo na quantidade de umidade disponivel para evaporacao. Porém devido
a sua profundidade de poucos centimetros (2 cm) em comparagdo com o restante
da coluna de solo (até 2m de profundidade), variagoes em seu contetido de dgua
tem um impacto muito pequeno na escala temporal de curto prazo. Este estudo
trabalhou com a hipotese de que correcoes baseadas em observacoes de satélite,
aplicadas sistematicamente na camada superficial se propagam de forma gradativa
para os niveis mais profundos e consequentemente trazendo o estado de toda coluna

para uma solucao mais realistica. Como esperado, verificou-se que as camadas mais
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profundas percebem a influéncia das mudangas nos niveis superiores, apresentando

resposta mais lenta quanto mais profunda for a camada.

Ao comparar as alteracoes ao longo da simulacao, verificou-se na umidade do solo
nos primeiros 50 cm de profundidade do solo que gradativamente as solugoes entre o
experimento sem AD e com AD divergem, comecando com diferenca de até 30% no
primeiro més de simulagao e apods 2 anos de simulacao chegando a ter pontos com
100% de diferenca, mostrando que a AD estd propagando o efeito em toda a coluna
do solo. Esta etapa também mostrou que as regioes como sul da América do sul,
sul dos Estados Unidos, sul da Asia, Europa, Australia e norte da Africa divergiram
mais rapidamente e apresentaram os maiores valores de diferenca percentual, essa
sensibilidade a variagdo de umidade do solo pode ocorrer devido ao tipo de solo,
profundidade total da coluna de solo, tipo de vegetacao e grau de acoplamento
com a atmosfera. Na precipitacao o efeito da AD também é percebido mas por ser
uma variavel discreta nao se tem esse aumento gradual nas diferencas, neste caso
ha alteragao nos valores acumulados de precipitagdo e também de localizacao, o
que sugere que os sistemas precipitantes estao sendo alterados através da corregao
da umidade do solo e enfatizando a importancia do acoplamento entre superficie e

atmosfera.

Desta forma, apés validado o método de AD e verificadas as regioes de maior in-
fluéncia, foi analisada a propagacao da influéncia da AD aplicada a camada super-
ficial, nas camadas de solo mais profundas. Para esta andlise o contetido de agua
no solo relativos a coluna de 0.5 metros geradas no experimento sem assimilagao
(CTRL) e com assimilagao foram comparados com um conjunto de dados indepen-
dente (GLDAS). Foi identificado problema de representagao da umidade do solo em
areas cobertas por neve ou solo congelado no Hemisfério Norte no MCGA. Tam-
bém verificou-se que apesar de todas as séries representarem de forma condizente
os padroes de umidade do solo global, o CTRL tende a intensificar os extremos de
umidade e que a AD aplicada na camada superficial fez com que a coluna de agua
se aproximasse do GLDAS, tanto no verao quanto no inverno austral. Quando uti-
lizado o GLDAS como referéncia para determinacao da relagao dos erros do CTRL
e AD, os resultados mostraram que apesar de esperados pequenos impactos, hou-
veram mudancas significativas em algumas regides do Globo, com impacto positivo
chegando a 50% na Amazonia e de 40% na Europa e norte da Asia dependendo
da estacao do ano. As melhorias estao associadas em sua maioria as melhorias nas
analises com excessao alguns pontos onde houve degradacao do resultado, como na

costa leste dos Estados Unidos onde houve degradacao de até 60%.
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A partir destes resultados, conclui-se que dois anos é um periodo longo o suficiente
para que todas as camadas de solo sofram impactos referentes a AD de satélite. Este
resultado é muito importante uma vez que processos como a transpiragao das plantas
depende de camadas subsuperficiais de onde a dgua é extraida e disponibilizada
para a atmosfera através da rede de raizes. Também do ponto de vista hidroldgico,
o escoamento sub-superficial tem influéncia para vazao de rios passando também a

ter impacto.

Quando analisada a precipitagao, foi diagnosticado que apesar do MCGA reproduzir
os padroes médios sazonais, em geral ha superestima os valores acumulados. Estas
regides de maximos acumulados sao suavizadas quando o MCGA ¢é submetido a AD.
J& os erros associados a precipitacao nos meses de DJF em maioria foram menores
para a simulagdo com AD, porém para os meses de JJA os erros apresentam maior

variabilidade e mais regioes com degradacao da precipitagao sao encontradas.

Portanto, dentro dos objetivos tragados para este trabalho conclui-se que a umidade
do solo possui impacto significativo no sistema acoplado MCGA-SSiB, visto que as-
similacao de dados de satélite provoca alteragoes em toda a coluna de agua do solo e
que essas modificagoes foram importantes nas trocas do sistema superficie-atmosfera,
influenciando na precipitacdo. De modo geral, houveram ganhos ao utilizar a AD
aproximando os campos de umidade do solo ao sistema de referéncia GLDAS e os
campos de precipitacao com as observagoes in situ. Isto sugere que as regides de secas
podem estar melhor representadas, visto que o MCGA submetido a assimilagao se
encontra com estado mais préximo das variaveis que identificaram a ocorréncia des-
tes eventos, porém para verificacao deste resultado é necessario periodo mais longo

de simulacao, para que haja significancia estatistica para recalcular os percentis.
6.1 Sugestao de trabalhos futuros

A partir da realizacao desta pesquisa, sao apresentados a seguir alguns pontos que

necessitam ser investigados futuramente:

e Investigar os padroes de precipitacao no periodo de inverno no Hemifério
Norte produzidos pelo MCGA e a dinamica de superficie associada a este

periodo;

e Avaliar os motivos associados a degradacdo dos resultados obtidos com

assimilagao de umidade do solo em algumas areas do globo;

e Utilizar outros valores de K na equacao da analise;
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e Verificar o impacto da assimilacdo de dados de umidade do solo nos fluxos
de superficie e nas variaveis atmosféricas em baixos niveis e implica¢oes

das parametrizacoes de camada limite planetaria;

e Aplicar a metodologia em periodo mais longo de simulacao afim de obter

maior impacto na coluna de agua do solo;

e Examinar a integragao de metodologias de assimilacao de dados de satélite
com a assimilacao de dados aplicadas a toda coluna do solo, como por
exemplo a interpolacao 6tima. O método de assimilagdo interpolagao 6tima
que se baseia em dados de umidade do solo estimados pela temperatura
e umidade préximas a superficie. Esta metodologia ja foi implementada e
avaliada isoladamente no MCGA-CPTEC (MATTOS, 2016).
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