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RESUMO

A umidade do solo exerce papel fundamental na partição dos fluxos de superfície,
além disso, devido as suas interações com as demais variáveis do ciclo hidrológico e
pelo seu tempo de persistência exerce um papel importante na previsão de tempo e
clima, sendo fundamental ser determinada adequadamente na inicialização de mode-
los numéricos. Por esse motivo, tem-se utilizado assimilação de dados de umidade do
solo para melhor estimativa da própria variável e pelo seu impacto direto na previsão
de precipitação. Porém a umidade do solo possui uma rede esparsa de observações
in situ, sendo assim, uma das maneiras encontradas para contornar este problema
é utilizar estimativas de satélites, que são capazes de fornecer a variabilidade em
escala global de umidade do solo. Além disso, muitos eventos de seca tem afetado o
Brasil nos últimos anos, prejudicando a economia, produção de energia e abasteci-
mento de água para a população. E dada a dificuldade de prever a precipitação pelos
modelos meteorológicos a previsão desse tipo de evento é dificultada. Diante disso,
este trabalho teve por objetivo realizar assimilação de dados de umidade do solo,
estimados por satélite, no modelo de superfície SSiB acoplado ao modelo MCGA do
CPTEC/INPE. Neste trabalho foram estudados três eventos de seca ocorridos nos
anos de 1998/1999, 2007 e 2012/2013, foi investigado o comportamento da umidade
do solo nesse tipo de situação, através dos dados de satélite e modelos. Posteri-
ormente, foi realizada assimilação de dados de umidade do solo no período entre
janeiro de 1998 e janeiro de 2000, utilizando o método nudging, afim de verificar o
impacto na própria umidade do solo e na precipitação.
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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.

xiii





LISTA DE FIGURAS

Pág.

3.1 Relações da umidade do solo com variáveis próximas à superfície.
Fonte: Adaptado de Eltahir (1998) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.2 Propagação do sinal de deficit de precipitação nas variáveis do ciclo hi-
drológico.
Fonte: Adaptado de Small e Kurc (2001) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.3 Contribuição da umidade do solo sub-superficial na variabilidade de pre-
cipitação.
Fonte:Koster et al. (2006) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.4 Regiões preferenciais de acoplamento entre umidade do solo e precipita-
ção entre os 8 melhores modelos.
Fonte: Koster et al. (2006) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.5 Registros de estiagem e seca no Brasil entre 1991 e 2012.
Fonte: Atlas Brasileiro de Desastres Naturais . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.1 Esquema do modelo de SSiB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.2 Ciclo de assimilação de dados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.3 Exemplo de aplicação da função de distribuição acumulada.

Fonte: Adaptada de Reichle e Koster (2004) . . . . . . . . . . . . . . . . 30

5.1 SPI de 3 meses de Abril de 1998 a Dezembro de 1999 (intervalo de 2
meses). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

5.2 Anomalia de umidade do solo média mensal(linha vermelha) e anomalia
de precipitação acumulada mensal (barras) média na área: Nordeste e
Sudeste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

5.3 Percentil de umidade do solo de Abril de 1998 a Dezembro de 1999 (in-
tervalo de 2 meses). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

5.4 SPI de 3 meses de Março de 2007 a Janeiro de 2008 . . . . . . . . . . . 37
5.5 Anomalia de umidade do solo média mensal(linha vermelha) e anomalia

de precipitação acumulada mensal (barras) média na área (A)Sudeste e
(B) Paraná de Jan/2006 a Dez/2007 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

5.6 Percentil de umidade do solo de Março de 2007 a Janeiro de 2008. . . . 38
5.7 SPI de 3 meses de Janeiro de 2012 a Março de 2013 (intervalo de 2 meses). 39
5.8 Anomalia de umidade do solo média mensal(linha vermelha) e anomalia

de precipitação acumulada mensal (barras) média na área de Jan/2012
a Dez/2013 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

xv



5.9 Percentil seco de umidade do solo de Janeiro de 2012 a Março de 2013
(intervalo de 2 meses). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

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). . . . . . . . . . 42

5.11 percentil de umidade do solo do modelo Noah camada 2 (10-40cm) de
Abril de 1998 a Dezembro de 1999 (intervalo de 2 meses). . . . . . . . . . 42

5.12 Percentil de umidade do solo do modelo Noah camada 1 (0-10cm) de
Março de 2007 a Janeiro de 2008. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

5.13 Percentil de umidade do solo do modelo Noah camada 2 (10-40cm) de
Março de 2007 a Janeiro de 2008. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.14 Percentil seco de umidade do solo do modelo Noah camada 1 (0-10cm)
de (a) Janeiro de 2012 a (l) Março de 2013 com intervalo de 2 meses. . . 45

5.15 Percentil seco de umidade do solo do modelo Noah camada 2 (10-40cm)
de (a) Janeiro de 2012 a (l) Março de 2013 com intervalo de 2 meses. . . 45

5.16 Percentil de umidade do solo de Abril de 1998 a Dezembro de 1999 (a
cada 2 meses). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5.17 Percentil de umidade do solo de Março de 2007 a Janeiro de 2008. . . . . 47
5.18 Percentil de umidade do solo de Janeiro de 2012 a Setembro de 2013

(com intervalo de 2 meses). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.19 Histograma de frequência de US derivada de: modelo(topo), saté-

lite(meio) e após correção de viés(inferior) . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.20 Média Global de O-A(linha azul) e O-F(linha vermelha) e Desvio Padrão

Global de O-A(linha azul) e O-F(linha vermelha) . . . . . . . . . . . . . 51
5.21 Média temporal do incremento entre Jan/1998 e Jan/2000, Média do

incremento nos meses de DJF (verão austral) e Média do incremento nos
meses de JJA (inverno austral) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

5.22 Média Global do incremento e Desvio Padrão Global do do incremento
de análise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

5.23 Diferença percentual entre AD e CTRL média em: Jan/1998 (painel in-
ferior), Jan/1999 (painel intermediario), Jan/2000(painel inferior). . . . . 55

5.24 Distribuição da precipitação acumulada do CTRL e AD em: Jan/1998
(painel inferior), Jan/1999 (painel intermediario), Jan/2000(painel infe-
rior). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5.25 Propagação média global da assimilação nas camadas do solo. . . . . . . 57
5.26 Distribuição de umidade do solo para o GLDAS e CTRL médio em DJF. 59
5.27 Distribuição de umidade do solo para o GLDAS e CTRL médio JJA . . . 60
5.28 Distribuição de umidade do solo para o GLDAS e AD médio em DJF. . . 62
5.29 Distribuição de umidade do solo para o GLDAS e AD médio em JJA. . . 62
5.30 Diferença percentual do erro para DJF e JJA. . . . . . . . . . . . . . . . 64

xvi



5.31 Distribuição média da precipitação acumulada nos meses de DJF por:
Observações, CTRL e AD. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

5.32 Distribuição média da precipitação acumulada nos meses de JJA por:
Observações, CTRL e AD. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

5.33 Diferença percentual do erro de precipitação para DJF e JJA. . . . . . . 68

xvii





LISTA DE TABELAS

Pág.

3.1 Satélites com medições de umidade do solo . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4.1 Opções de Parametrizações do MCGA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

xix





LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AD – Assimilação de Dados
CFDA – Combinação da Função de Distribuição Acumulada
CLP – Camada Limite Planetária
CPC – Climate Prediction Center
CMAP – Merged Analysis of Precipitation
CSAT – Produto Combinado de Satélites
CTRL – Experimento Controle
DJF – Dezembro, Janeiro e Fevereiro
DP – Desvio Padrão
DPE – Diferença Percentual do Erro
ET – Evapotranspitação
GDAS – Global Data Assimilation System
GLACE – Global Land Atmosphere Experiment
GLDAS – Global Land Data Assimilation System
GPCP – Global Precipitation Climatology Project
JBN – Jatos de Baixos Níveis
JJA – Junho,Julho e Agosto
LDAS – Land Data Assimilation System
MCGA – Modelo de Circulação Geral da Atmosfera
NLDAS – North American Land Data Assimilation System
PCTL20 – Percentil menor que 20
PNT – Previsão Numérica de Tempo
RMSE – Root Mean Square Error
SALDAS – South American Land Data Assimilation System
SPI – Standardized Precipitation Index
SPI3 – SPI de 3 meses
SSiB – Simplified Simple Biophere Model
US – Umidade do Solo
ZCAS – Zona de Convergência do Atlântico Sul
ZCIT – Zona de Convergência Intertropical

xxi





SUMÁRIO

Pág.

1 INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

2 OBJETIVOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1 Objetivos específicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
3.1 A Umidade do Solo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
3.2 Estimativa de umidade do solo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.3 Impacto da umidade do solo na modelagem . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.4 Assimilação de umidade do solo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.5 Secas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4 MATERIAIS E MÉTODOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.1 Dados de umidade do solo por satélite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.2 Modelo de Circulação Geral da Atmosfera . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.3 Modelo Biosférico Simples Simplificado (Simplified Simple Biosphere Mo-

del − SSiB) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.4 Método de Assimilação de Dados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.4.1 Pré-processamento dos dados: Correção de viés . . . . . . . . . . . . . 29
4.5 Metodologia de avaliação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

5 RESULTADOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
5.1 Indicadores de Seca . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
5.2 Identificação de seca por modelos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.2.1 GLDAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.2.2 MCGA-CPTEC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.3 Assimilação de Umidade do solo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.3.1 Pré-processamento dos dados de satélite . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.3.2 Validação do sistema do assimilação de dados de umidade do solo . . . 49
5.3.3 Análise da distribuição espacial e temporal dos incrementos de análise 51
5.3.4 Impacto da assimilação de dados de umidade do solo . . . . . . . . . . 54
5.3.5 Impacto da assimilação nas camadas inferiores do solo . . . . . . . . . 56
5.3.6 Performance da assimilação de dados de umidade do solo . . . . . . . . 57

xxiii



5.3.7 Impacto na precipitação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

6 CONCLUSÕES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
6.1 Sugestão de trabalhos futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

xxiv



1 INTRODUÇÃO

A umidade do solo (US) desempenha um papel de extrema importância na interface
solo-atmosfera, atuando na partição dos fluxos de água e energia. Devido a sua
interação com as demais variáveis do ciclo hidrológico e atuação na escala tempo de
curto a longo prazo, a umidade do solo se torna uma variável de interesse para o
tempo e clima, e com aplicações em diversas áreas tais como: agricultura, engenharia
civil, ecologia, planejamento urbano, etc.

No ciclo hidrológico global os oceânos são os maiores reservatórios de água. Sobre a
superfície continental o conteúdo de água no solo também é um reservatório impor-
tante de água para a atmosfera, já que armazena cerca de dez vezes mais água do que
a atmosfera. Além disso, o conteúdo de água no solo possui variação lenta causando
um efeito de ”memória” de US, que possui implicações importantes para a previsão
sazonal assim como para períodos mais longos (PIELKE et al., 1999; KOSTER et al.,
2000).

Cerca de 70% da precipitação que chega a superfície terrestre é retornada para a
atmosfera através da evapotranspiração (COUNCIL, 1986). O aumento da umidade
do solo aumenta a evapotranspiração, o que auxilia no aumento da convecção local
e fortalece a circulação de grande escala, causando precipitação que por sua vez
leva ao aumento da umidade do solo, este é um processo de retroalimentação entre
a umidade do solo e a precipitação (ELTAHIR, 1998). Da mesma forma, a relação
inversa também é válida, onde a anomalia negativa de precipitação causa redução
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 variável de
variação lenta as repostas não são 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 hídrico. A seca meteorológia está relacionada com o déficit de precipitação
e a seca agrícola com a umidade do solo, entre outras definições. Esses eventos
são identificados e tem sua severiadade classificada utilizando diversos índices, que
quantificam a umidade disponível no ambiente através de precipitação, evapotrans-
piração, umidade do solo, escoamento sub-superficial etc. A umidade do solo é uma
variável importante nesse contexto por refletir eventos passados de anomalia de pre-
cipitação, sendo assim o tempo de duração da seca meteorológica pode ser diferente
da seca agrícola, este período dependerá do tempo de resposta para restauração da
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coluna de água no solo. Além disso, durante o período de seca agrícola haverá res-
trição de água para evapotranspiração o que não auxilia na geração de precipitação.
A previsão desses fenômenos impacta diretamente a sociedade no fornecimento de
água, produção agrícola, indústrias e economia.

Os modelos de circulação geral da atmosfera, em geral, têm a componente de su-
perfície representada através de modelos, que simulam o balanço de energia e de
água à superfície em resposta às variáveis atmosféricas. Alguns trabalhos aplicados
em modelos de superfíe indicam que a alteração da condição inicial de umidade do
solo,utilizando diferentes níveis de saturação, geram impactos significativos na pre-
visão de tempo e de clima (PIELKE et al., 1999; CANDIDO et al., 2006; GONCALVES et

al., 2006b). Umas das maneiras de melhorar a condição inicial dos modelos é através
do spin-up, que se trata do processo de ajuste de todos os parâmetros do modelo
a um dado conjunto de forçantes, existem várias maneiras de realizar este ajuste,
Rodell et al. (2005) sugere as duas melhores encontradas como: 1) Quando o modelo
é inicializado em condição média à saturada de umidade e o modelo é executado pelo
número máximo de anos que seja possível, até que o nível de equilibrio seja atingido;
2) Utilizar os campos de estado médios a partir de uma simulação completa. Outra
forma de alterar a inicialização é através da assimilação de dados, neste caso as
variáveis que serão assimiladas estarão se aproximando gradualmente do observado
e direcionando as demais variáveis a se adaptar a esta condição. Ambas as práticas
são complementares, pois a realização de assimilação não descarta a necessidade de
spin-up.

A assimilação de dados (AD) consiste em combinar os dados observados com o
campo previsto pelo modelo a fim de encontrar um campo de análise ótimo, para
realizar a atualização da condição inicial do próximo ciclo do modelo. Ao longo dos
anos foram desenvolvidas várias técnicas para a realização de AD, entre elas: inser-
ção direta, correções sucessivas, nudging, interpolação ótima. Com avanço no poder
computacional e nas técnicas de observação, métodos mais robustos foram neces-
sários e são utilizados atualmente nos centros operacionais de previsão de tempo:
variacional (3DVar e 4DVar) e filtro de Kalman (EKF, EnKF, LETKF). A principal
melhoria na AD foi devido ao avanço das observações por satélite, unida ao apri-
moramento dos modelos de previsão numérica de tempo (PNT). As observações por
satélite representam um impacto positivo significativo principalmente para as re-
giões que possuem grande escassez de dados ou para o caso de variáveis dificilmente
observadas, como por exemplo, umidade do solo e temperatura superficial.
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Para a umidade do solo o avanço nas observações por satélite foi fundamental, possi-
bilitando maior entendimento da relação da US com as demais variáveis de superfície,
assim como facilitando a aplicação em modelagem e assimilação de dados. A utili-
zação de sensores remotos de micro-onda ativos e passivos tem permitido análises
em escala de regional a global. Porém, devido a medição de satélite ser dada em
radiância, existe a necessidade de utilizar modelos de recuperação para obtermos
a variável de interesse. O primeiro modelo para recuperação 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 superfície,
cobertura vegetal e espalhamento sub-superficial. Posteriormente o modelo foi apri-
morado, com a inclusão de um efeito de rugosidade da superfície (CHOUDHURY et

al., 1979), da vegetação (MO et al., 1982) e modelo de mistura dielétrica (WANG;

SCHMUGGE, 1980).

A inclusão da umidade do solo estimada por satélite pelo processo de assimilação
de dados vem sendo investigada utilizando diversas metodologias e resultando em
melhorias no acoplamento superfície-atmosfera, principalmente na precipitação. Vá-
rios estudos tem demonstrado que a assimilação de umidade do solo proveniente
de satélite tem representado um impacto positivo nas simulações numéricas, muitas
vezes validados por observações de campo, quando disponíveis (DRAPER et al., 2012;
BOLTEN et al., 2010; SCIPAL et al., 2008; REICHLE et al., 2007). Normalmente estes da-
dos são assimilados após serem re-escalados para atender a correções de viés, dessa
forma tendo variância e média próximas das calculadas pelo modelo numérico, como
descrito por Scipal et al. (2008). Em regiões de poucas observações como a América
do Sul e em particular o Brasil, medidas de umidade do solo provenientes de satélite
tem grande valor para previsão numérica de tempo.

Portanto, visto que a umidade do solo está diretamente relacionada com a precipita-
ção e há grande interesse em ajustar a precipitação nos modelos numéricos, pode-se
fazer esse ajuste de uma maneira indireta corrigindo a US. Porém a única cobertura
global de dados de umidade do solo é 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 representação de US no MCGA serão
utilizados eventos de seca como ferramenta de avaliação. Para que isso seja possível
primeiramente é necessário verificar se os dados de satélite são capazes de identificar
os eventos de seca, verificada essa hipótese é realizada a assimilação dos dados de
satélites no modelo MCGA/SSiB e avaliado o impacto na coluna de água no solo e
na precipitação.
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2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo é realizar a assimilação de umidade do solo re-
cuperada do satélite, utilizando o método de assimilação nudging no MCGA do
CPTEC/INPE, acoplado ao modelo de superfície SSIB, e avaliar os impactos nas
previsões de precipitação e análise de umidade do solo através de eventos recentes
de seca.

2.1 Objetivos específicos

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 superfície SSIB, em estimar eventos recentes de seca;

c) Realizar a assimilação de umidade do solo estimada por satélite por meio
do método nudging;

d) Avaliar a propagação da assimilação de umidade do solo superficial, a partir
de dados derivados de satélite, no perfil vertical de conteúdo de água do
solo no modelo SSiB;

e) Verificar o impacto da assimilação de umidade do solo na própria umidade
do solo;

f) Avaliar o impacto da assimilação de umidade do solo nas previsões de
precipitação.
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

3.1 A Umidade do Solo

A disponibilidade de água na atmosfera é um fator fundamental na ocorrência de
eventos de tempo e clima, sendo assim a troca de água no sistema superfície-oceano-
atmosfera é um fator importante a ser conhecido. Sobre os oceanos a evaporação
excede a precipitação e este excesso é levado através da circulação atmosférica para
os continentes, o que somado com a quantidade evaporada sobre os mesmos resulta
em excesso de precipitação, a qual retorna ao oceano por meio do escoamento. Isto
faz com que a precipitação e a evaporação sejam as grandes componentes do ciclo
hidrológico e a quantidade de água disponível no solo a ligação entre elas, mas para
haver as trocas de água é necessária energia, que é obtida por meio da radiação
absorvida pela superfície, e esta variável é influenciada por diversos fatores tal como
cobertura vegetal e nebulosidade (COUNCIL, 1986; CHAHINE, 1992).

A umidade do solo influencia diversas variáveis importantes no sistema superfície-
atmosfera, por esse motivo, Eltahir (1998) buscou encontrar caminhos pelos quais
a US poderia regular as variáveis atmosféricas que são relevantes para a dinâmica
de tempestades e chuva, conforme mostrado na Figura 3.1. O autor demostra que
há relação negativa entre conteúdo de água no solo e albedo. Também é visto que a
US nos primeiros 10 cm de profundidade do solo tem grande influencia na partição
dos fluxos de calor sensível e latente, portanto, influencia na razão de Bowen que é a
razão entre ambas, o que consecutivamente altera a temperatura do solo, tempera-
tura superficial e a concentração de vapor na camada limite planetária (CLP). Estes
dois caminhos para a condição úmida do solo leva ao aumento do saldo de radiação
à superfície. A redução da temperatura à superfície causa dois impactos: (1) redu-
ção da altura da CLP e (2) diminuição da depressão do bulbo úmido (temperatura
de bulbo seco menos de bulbo úmido). O processo 1 unido ao aumento do saldo
de radiação à superfície produz aumento da magnitude da energia estática úmida
na camada limite. Essa energia desempenha papel importante na dinâmica de tem-
pestade convectiva local e na circulação de grande escala, pois se houver gradiente
vertical de energia estática úmida diminuindo para cima, a condição instável fica
configurada e na tentativa de redistribuição da energia podem se formar tempes-
tades locais. Assim como se houver gradiente horizontal em larga escala é possível
haver circulação térmica direta. O processo 2 indica que o nível de condensação por
levantamento deverá ocorrer em nível inferior, isto é, nuvens com base mais baixas,
e isto deve aumentar a probabilidade de disparo de convecção úmida e ocorrência
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de chuvas, ainda mais se somado ao aumento da energia estática úmida. Por fim, o
aumento na precipitação acarreta no aumento da umidade do solo.

Figura 3.1 - Relações da umidade do solo com variáveis próximas à superfície.
Fonte: Adaptado de Eltahir (1998)

Para avaliar esta interação entre umidade do solo e precipitação em regiões semiári-
das Small e Kurc (2001) realizaram experimento observacional, no qual encontram
resposta da intensidade do balanço de energia à superfície em eventos de chuva,
levando em conta a partição da energia disponível, isto se deu de maneira pratica-
mente uniforme para os diferentes tipos de vegetação. Também demonstraram que
há aumento da fração evaporativa com o aumento da umidade do solo, com uma ten-
dencia quase linear. Para a condição úmida 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
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a um aumento de aproximadamente 50 Wm−2 no verão. Essas relações encontradas
por eles concordam com o proposto por Eltahir (1998). Outro ponto relevante, é
que a condição úmida do solo que causa o aumento do calor latente e do saldo de
radiação, podem também aumentar a possibilidade de precipitação por vários dias
após um evento de precipitação.

A interação entre as variáveis do ciclo hidrológico e sua propagação no tempo já havia
sido avaliada por McNab e Karl (1989), onde os autores esquematizaram um modelo
conceitual (Fig. 3.2) que mostra que um déficit na precipitação causa propagação
do sinal no escoamento superficial, umidade do solo, vazão e água subterrânea com
certo atraso em cada componente. Como resposta, a anomalia negativa de umidade
do solo causada pelo déficit de precipitação restringe o fluxo de umidade para a
atmosfera, auxiliando localmente para que o déficit de precipitação persista, havendo
a necessidade de uma forçante externa para a modificação deste estado (ENTEKHABI

et al., 1996).

Figura 3.2 - Propagação do sinal de deficit de precipitação nas variáveis do ciclo hidroló-
gico.
Fonte: Adaptado de Small e Kurc (2001)
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3.2 Estimativa de umidade do solo

A determinação da umidade do solo pode ser dada através do conteúdo de água no
solo ou pelo potencial de água no solo. O conteúdo de água no solo é obtido pela
razão da massa ou volume de água pela massa ou volume do total de solo, enquanto
o potencial de água no solo descreve o status de energia da água no solo.

O conteúdo de água no solo pode ser inferido direta ou indiretamente, os três prin-
cipais métodos de medições são: termogravimétrico, técnicas radiológicas e técnicas
baseadas nas propriedades dielétricas do solo. O método termogravimetrico é única
mediação verdadeira de umidade do solo, que é realizada através da diferença de
peso de uma amostra de solo antes e depois do processo de secagem. Dentre as téc-
nicas radiológicas pode ser utilizada a dispersão de neutros ou atenuação de raios
gama. O método de dispersão de neutros é baseado na interação dos neutros de alta
energia (rápidos) com os núcleos dos átomos de hidrogênio no solo, a outra técnica é
a atenuação ou espalhamento de raios gama pelo solo, esses efeitos aumentam com a
densidade. Para utilização dessas técnicas são necessárias calibrações empíricas para
relacionar conteúdo de água no solo e as medições (SMITH; MULLINS, 2000).

A forte dependência da umidade do solo em relação as propriedades dielétricas
também auxilia na realização de estimativas, já que podem afetar a velocidade de
uma onda eletromagnética. Esse principio é utilizado no Reflectômetro no Domínio
do Tempo (TDR - do inglêsTime Domain Reflectometer), o qual possui duas astis
que trocam pulsos eletromagnéticos de uma para a outra, a variação da velocidade
determina a quantidade de umidade do solo (SMITH; MULLINS, 2000).

Os métodos acima mencionados realizam observações pontuais que não permitem
ter conhecimento da variabilidade regional da umidade do solo devido a forte hete-
rogeneidade do solo, um dos principais avanços nesse aspecto foi com a utilização
de sensoriamento remoto, que permite a caracterização regional de US para a ca-
mada superficial. As observações por satélites também se baseiam nas propriedades
dielétricas do solo e utilizam o espectro de micro-ondas, que esta compreendido
entre a frequência de 0,3 à 300 GHz do espectro eletromagnético. Esta faixa do es-
pectro é muito utilizada no sensoriamento remoto para produtos de superfície pela
capacidade de penetração nas nuvens e independência da iluminação solar, além
da capacidade de penetração na vegetação mais profunda que as ondas de menores
frequências (ULABY et al., 1981).

A estimativa de US por satélite pode ser feita por duas maneiras: (1) Passiva: radia-
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ção eletromagnética emitia da superfície do solo e (2) Ativa: radiação em micro-onda
refletida da superfície do solo. Para a realização das medições é levado em conta que
a diferença do valor da constante dielétrica da água 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 (Tb) (OWE et al., 1999).
Porém, esta medida sofre a interferência de diversos fatores, principalmente da ru-
gosidade do solo (CHOUDHURY et al., 1979) e vegetação (MO et al., 1982; ULABY et

al., 1982), que são consideradas pelo modelo de recuperação na estimativa de US.
No entanto, como a rugosidade e a vegetação possuem diferente efeito espectral e de
polarização, o ideal é utilizar para correção desses efeitos medidas de multifrequência
e multi-polarizadas (NJOKU; ENTEKHABI, 1996).

A constante dielétrica possui a parte real e imaginaria. A parte real predomina
na determinação da emissividade e tem pequena dependência da frequência para
frequências abaixo 5 GHz. Já a parte imaginaria possui dependência da frequência
e esta dependência tem relação com a atuação da radiação pelo meio, com isto é
possível encontrar a profundidade de penetração da observação. Njoku e Entekhabi
(1996) mostraram que na frequência de 1.5 GHz a profundidade de penetração pode
estar entre 10 cm e 1 m para solo na condição de úmido a seco, para esta mesma
situação na frequência de 30 GHz a variação seria de 1 mm a 1 cm. Portanto,
comprimentos de ondas maiores são sensíveis a variações de umidade e temperatura
em profundidade maior do solo do que comprimentos de ondas menores.

Segundo Organização Meteorologia Mundial (OMM), em 2015 haviam 80 missões
que realizam medições de umidade do solo (disponível em http://www.wmo-sat.
info/oscar/), não exclusivas a sensores de micro-ondas, porém somente os dados
de 14 missões são considerados de alto nível de qualidade, seguindo a classificação de
qualidade adotada pela organização. O sensores e satélites referentes a essas missões
estão listados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Satélites com medições de umidade do solo

Sensor Satélite Período

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 limitações das observações de umidade dos solo por instrumentos em super-
fície (medidas pontuais) ou por sensoriamento remoto (pouca penetração no solo e
dificuldades com vegetação densa) uma terceira metodologia cada vez mais difundida
é também empregada: os sistemas de assimilação de dados de superfície terrestre ou
LDAS (do inglês - Land Data Assimilation System). O propósito do LDAS é o de ge-
rar campos ótimos dos estados e fluxos de superfície terrestre utilizando modelos que
simulam a resposta das características da superfície como vegetação, solo, topografia,
e os processos de trocas de água e calor como infiltração da chuva, evapotranspiração
e fluxos de calor sensível. Existe uma grande variedade de modelos de superfície que
se diferem por sua complexidade e aplicações (GONCALVES et al., 2013). A descrição
detalhada do modelo de superfície terrestre utilizado neste trabalho é apresentada
na Seção 4.3. O LDAS assim utiliza modelos de superfície desacoplados e todas as
informações disponíveis, e quando possível observadas, para obter campos consis-
tentes de umidade e temperatura do solo além dos fluxos de calor e umidade que
reflitam a resposta da superfície ao estado observado da atmosfera em grande es-
cala. Atualmente existem aplicações com foco em regiões específicas como América
do Norte (NLDAS - Cosgrove et al. (2003), Mitchell et al. (2004)) ou América do
Sul (SALDAS - Goncalves et al. (2006a)). Nesta dissertação será 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 validação e avaliação 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 força do acoplamento entre superfície e atmosfera ou o grau que
anomalias no estado da superfície podem afetar a geração de chuvas e outros pro-
cessos atmosféricos. No experimento doze modelos de circulação geral da atmosfera
foram intercomparados por Koster et al. (2006), para o período de junho à agosto de
1994, onde encontraram que a umidade do solo pode explicar cerca de 25% da vari-
abilidade da precipitação de escala sinótica (Fig.3.3). Apesar de apresentar valores
distintos entre os modelos, existe a concordância 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 precipitação, utilizando os oito modelos que
representavam mais realisticamente o campo de precipitação, para o mesmo período
de inverno austral de 1994.

Figura 3.3 - Contribuição da umidade do solo sub-superficial na variabilidade de precipi-
tação.
Fonte:Koster et al. (2006)
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Figura 3.4 - Regiões preferenciais de acoplamento entre umidade do solo e precipitação
entre os 8 melhores modelos.
Fonte: Koster et al. (2006)

Pelo fato de ser uma variável de variação lenta, é considerado a existência de memória
da umidade do solo, este comportamento foi avaliado por Seneviratne et al. (2006)
comparando 8 modelos de circulação geral da atmosfera do experimento GLACE.
Neste trabalho os autores encontraram que os modelos representam padrões simila-
res de memória de umidade do solo, com memória alta para latitudes médias e fraca
memória em latitudes tropicais, sendo que as regiões de baixa memória são normal-
mente caracterizadas por alta quantidade de precipitação e alto valor da média de
umidade do solo. A capacidade de retenção de água é altamente variável entre os
modelos analisados e é o principal responsável pelas diferenças na memória de US
encontrada entre eles. Os principais processos que causam efeitos na memória de US
foram a sensibilidade ao escoamento, que predomina em áreas úmidas, e sensibili-
dade a evaporação, que possui maior efeito em regiões secas, portanto, as regiões
de maior memória são para conteúdo de umidade intermediário, onde há menor
influência dos dois efeitos.

Considerando a importância dos processos de superfície para as previsões de variá-
veis atmosféricas, Delworth e Manabe (1989) realizaram simulações em modelo de
circulação geral, que mostraram que variações na umidade do solo podem produzir
grande variabilidade nos fluxos de calor latente e sensível, consecutivamente será
afetada a temperatura e umidade próximo à superfície e precipitação, com a possi-
bilidade de haver anomalias persistentes. A escala de tempo das flutuações de US
é altamente dependente da evapotranspiração potencial e da razão entre a evapo-
transpiração potencial e precipitação. Os autores encontraram que no inverno em
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latitudes altas houve baixo impacto das flutuações de umidade do solo, devido aos
valores baixos de evapotranspiração potencial causado pela insolação baixa, já no
verão na região tropical apresentou o maior impacto encontrado na baixa troposfera.
A influência da superfície na variabilidade atmosférica também depende da variabi-
lidade da umidade do solo, flutuações em regiões de extremos de US tendem a ter
baixo impacto na variação dos fluxos e atmosférica.

Na busca de entender o acoplamento entre superfície 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 previsão de precipitação é maior nas zonas de transição
entre clima úmido e árido, o que está de acordo com o resultado já encontrado
por Koster et al. (2000), este impacto é causado por ganho na caracterização da
evapotranspiração (ET), que nestas regiões tem alta variabilidade e é altamente
dependente da US. Fora destas regiões, para clima úmido ET é menos sensível à
umidade do solo e tem pouco impacto na previsão de precipitação, já em regiões
de clima seco existe sensibilidade de ET, mas a variação não costuma ser grande o
suficiente para a geração de precipitação.

Levando em conta que a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) é um
fenômeno importante para o Brasil, afetando significativamente o regime de chuvas,
Candido et al. (2006) avaliaram a influência da umidade do solo em um estudo de
caso do fenômeno. Neste trabalho foram realizadas simulações numéricas utilizando
como condição inicial de umidade do solo a climatologia, a capacidade de campo e
o ponto de murcha permanente. Os resultados mostraram que alteração da US na
Amazônia pode influenciar tanto no transporte de umidade para a ZCAS quanto
para o jato de baixos níveis (JBN). As simulações indicaram que a variação dos
fluxos de calor sensível e latente causa na atmosfera alterações na sua estrutura
termodinâmica e do seu potencial convectivo. Esta modificação nos fluxos provoca-
ram variações na energia estática úmida e a análise destas variações mostrou que há
alteração na temperatura e umidade específica tanto à superfície quanto na CLP.

O impacto de diferentes inicializações de umidade do solo foi investigado por Gon-
calves et al. (2006b), através de simulações com o modelo Eta acoplado ao modelo de
superfície SSiB, para a América do Sul. Os campos de análise de US foram gerados
pela climatologia produzida operacionalmente no CPTEC/INPE e pelo sistema de
assimilação de dados de superfície 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 variáveis: precipitação, temperatura a superfície,
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altura geopotencial em 500hPa e pressão ao nível médio do mar, porém apresentou
problemas em regiões de menor escala onde o modelo inicializado com o SALDAS
indicava áreas mais úmidas do que com a condição climatológica.

Guo et al. (2011) investigou o impacto da inicialização da superfície na previsibili-
dade de temperatura e precipitação sazonal e sub-sazonal, considerando como umas
das principais variáveis da superfície a umidade do solo. Os resultados indicam ganho
na previsibilidade, principalmente para os primeiros quinze dias e que persistem com
menor intensidade por até três meses, com a estrutura espacial do impacto explicada
pelo acoplamento entre superfície e evapotranspiração e pelo tempo de memória de
US. Porém o impacto entre superfície e atmosfera varia significativamente de modelo
para modelo, devido às parametrizações adotadas, principalmente pelo esquema de
convecção que é utilizado (GUO et al., 2006).

3.4 Assimilação de umidade do solo

A assimilação de dados (AD) é uma forma de integrar os dados observados, de di-
ferentes fontes e resoluções, com previsão do modelo, afim de melhorar a análise do
modelo. Ambas informações são imperfeitas, por isso quando usadas em conjunto
atingem um nível de precisão que não pode ser alcançado individualmente. Com o
aumento da disponibilidade de observações hidrológicas, principalmente por senso-
riamento remoto, as técnicas de AD que já eram empregadas nas áreas de ciências
atmosféricas e oceânicas, começaram a ser empregadas também para os modelos
de superfície. As variáveis mais utilizadas nessa aplicação são: umidade do solo,
conteúdo de neve, temperatura superficial e do solo (HOUSER et al., 2010).

Há duas maneiras de realizar assimilação 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 são relacionados à
existência de discrepância entre os valores dos dados estimados pelo satélite e pelo
modelo, sendo necessário à aplicação de método de correção de viés antes do pro-
cesso de assimilação. O operador observação é utilizado para relacionar as variáveis
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 observação será o
modelo de transferência radiativa, ou se utilizar o dado derivado de satélite como
entrada do modelo, o operador observação é uma função de transferência que corrige
viés e diferenças sistemáticas (GAO et al., 2007).

Walker e Houser (2001) realizaram simulações climáticas com o modelo de superfície
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sem assimilação de dados e com assimilação de dados, usando o Filtro de Kalman
Estendido. Os autores encontraram que para simulações de até 12 meses o modelo
sem assimilação era capaz de ir em direção à verdade, porém após este tempo so-
mente as simulações com AD estavam nesta direção. Verificaram que a profundidade
do solo tem grande correlação 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 à simplificação da dinâmica, quando é
ignorado os termos de evapotranspiração e infiltração nas equações prognósticas,
mesmo neste caso o uso da AD reduziu o erro nas previsões destas duas variáveis.

Um experimento com observações 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 assimilação EnKF e variacional em 4 dimensões (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 comparação ao resultado sem assimilação.
Os autores destacam a forte variância do erro nas previsão de umidade do solo,
no espaço e no tempo, principalmente em casos muito secos e muito úmidos, assim
sendo importante considerar a dinâmica de propagação da covariância do erro de
previsão. Posteriormente, Reichle et al. (2002b) comparou a utilização dos métodos
de assimilação de Filtro de Kalman Estendido (EKF) e EnKF em modelo climá-
tico sazonal. Os resultados indicam que os erros do EnKF são iguais ou menores a
partir de 4 membros, tornando o EnKF um método promissor devido a qualidade e
flexibilidade em modelar a matriz de covariância do erro.

Para verificar o impacto da inclusão de dados derivados de satélite na assimilação de
umidade do solo, Draper et al. (2012) utilizaram o método de assimilação EnKF, com
conjunto de 12 membros e ciclo de assimilação de 3 horas, no modelo de superfície
dividido por bacias (CLSM - do inglês Catchment Land Surface Model). Os dados
US utilizados foram derivados do escaterômetro ASCAT de micro-ondas ativa e do
radiômetro AMSR-E de micro-ondas passiva. Os autores encontraram, comparando
com observações em solo, que a utilização desses dados em separado melhoraram a
performance do modelo, tanto para a zona superficial quanto para a zona das raízes,
mas que a utilização de ambos no processo de assimilação obteve resultados mais
significativos. Portanto, recomendam para melhor acurácia e cobertura espacial, a
utilização de assimilação 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 reanálise do ERA-15 e os dados de
precipitação foram corrigidos usando uma fusão entre dados de satélite e estações
do GPCP (Global Precipitation Climatology Project). Analisando as médias mensais
os autores encontraram concordância espacial entre as bases de dados, porém em
muitas regiões a porcentagem volumétrica difere significantemente. Estes resultados
apontam que a realização de correção de viés ou redimensionamento é importante
para a inicialização do modelo de previsão. Nesse sentido, Reichle e Koster (2004)
desenvolveram um método que se baseia na Combinação da Função de Distribuição
Acumulada (CFDA) do dado de satélite e modelado. A combinação resulta em uma
curva mais aproximada ao simulado pelo modelo, evitando amplificação dos erros
nas previsões.

Um método semelhante a CFDA foi aplicado por Sahoo et al. (2013) em retrievals
de US do sensor AMSR-E, para assimilação pelo método EnKF em 3 dimensões
(3DEnKF). Já para assimilação em 1 dimensão (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 preservação da coerência
espacial. O impacto da assimilação de dados e da remoção 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 relação com o estado de inicialização do
modelo, fazendo com que a pratica de AD não descarte a necessidade de spin-up.

Experimentos sobre correção de viés e inicialização de US foram realizados por Ku-
mar et al. (2012), os autores comparam o método de correção de viés utilizando a
função de distribuição acumulada e também pelo desvio padrão normalizado. Os
autores encontram que ambos métodos de correção de viés melhoram o desempenho
da assimilação de dados, tanto na camada superficial quanto para a zona de raízes,
porém o método CFDA obteve resultados levemente superiores. Além disso, verifi-
caram que ao realizar spin-up de 1 ano os resultados foram próximos ao estimado
realizando AD e chegando a obter impacto superior ao da assimilação quando o
tempo de spin-up foi de 6 anos.

Drusch (2007) utilizou o sistema operacional de previsão do centro europeu ECMWF
para verificar a eficacia da assimilação de umidade do solo obtida pelo sensor TMI,
que está abordo do satélite TRMM . O autor comparou simulações sem assimilação
de superfície, utilizando interpolação ótima, que corrige a umidade do solo atra-
vés das variáveis próximo a superfície (temperatura e umidade a 2m) e realizando
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assimilação de dados de satélite pelo método nudging, após ter corrigido viés de
US com o método CFDA. Os resultados indicam que a AD pelo método nudging
propagou a correção de US de forma correta para as camadas inferiores do solo.
Durante o período de avaliação houve superestimativa de precipitação, o que causou
acumulo de US na zona de raízes, a interpolação ótima não foi capaz de corrigir
este problema, porém o nudging foi mais eficaz na remoção da água excedente. Em
período seco somente o experimento nudging reproduziu US próxima ao observado.
Para as previsões 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 aplicação do
método nudging, porém o esquema não compensou a alta taxa de evaporação do
modelo o que levou baixa umidade do solo na zona de raízes, os autores atribuíram
este problema a baixa de frequência temporal de passagens do satélite. A remoção
de viés foi realizada simplificando o método CFDA para uma transformação linear
e foi considerada satisfatória. 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 definição de seca pode variar conforme a natureza do déficit hídrico e do objetivo
de uso. Segundo a literatura são quatro classificações típicas de secas:(1) Seca meteo-
rológica: caracterizada pela região em as condições atmosféricas causam precipitação
abaixo do normal; (2) Seca hidrológica: deficit no fornecimento de água superficial
e subsuperficial; (3) Seca agrícola: integra características da seca meteorológica e
hidrológica resultando na redução do fornecimento de água para as plantas; (4) Seca
sócio-econômica: ocorre quando a escassez de água começa afetar a população e suas
atividades, tanto individualmente quando coletivamente. (MONACELLI et al., 2005).

A ocorrência de secas severas depende da combinação de diversos fatores: precipita-
ção e/ou anomalia de temperatura, anomalia nas variáveis hidrológicas, condições 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 vários índices de seca nas ultimas décadas, de forma que
o evento seja caracterizado pela intensidade, duração e extensão espacial (MISHRA;

SINGH, 2010). Verificando os índices para diagnósticos de secas disponíveis nos úl-
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 possí-
veis. Os índices mais utilizados são: índice de severidade de seca de Palmer (PDSI -
Palmer Drought Severity Index), índice de fornecimento de água superfícial (SWPI -
surface water supply index), índice de Precipitação Padronizado (SPI - Standardized
Precipitation Index), percentis de umidade do solo.

A umidade do solo fornece a medida da disponibilidade de água para o balanço
hídrico, também mostra atrasos no sistema hidrológico causado pela infiltração,
drenagem, acumulo e derretimento de neve e o impacto da variação e anomalia das
forçantes meteorológicas (SHEFFIELD et al., 2009). Portanto, o deficit de US possui
impacto significante na agricultura e abastecimento de agua. Para aplicação 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 índice considerado versátil 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 histórico de precipitação com o qual é computado a
distribuição de probabilidade mensal ou sazonal (de 1 a 48 meses), dada a precipita-
ção total. Os valores positivos indicam condições úmidas e negativos indicam seca.
Existem dois problemas ao utilizar este índice: (1) O tamanho da série utilizada,
pois diferentes períodos podem resultar em diferentes valores; (2) A distribuição
de probabilidades adotada, onde ao utilizar SPI superior a 24 meses pode causar
erros e regiões de clima seco tendem a ter problemas pela quantidade de dias sem
precipitação ser alta.

Eventos de seca no Brasil prejudicam setores fundamentais da economia e atendi-
mento a população, pois afetam diretamente a produção agrícola, de energia e o
abastecimento de água. De acordo com o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais, em
torno de 48% das ocorrências de desastres naturais são eventos de estiagem ou seca,
sendo a região nordeste a mais afetada seguida pela região sul e sudeste, como pode
ser verificado na figura 3.5, que mostra a localização das ocorrências entre os anos
de 1991 e 2012. Além disso, estiagem e seca é o desastre natural que mais afeta a
população, em torno de 51% do total de registros. O Atlas também indica um au-
mento no número de eventos entre as décadas de 1990 e 2000, porém não é possível
quantificar com precisão essa variação 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 MÉTODOS

4.1 Dados de umidade do solo por satélite

Em escala global observações in situ de umidade do solo são 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 combinação de diversos satélites,
este produto é disponibilizado pela Agencia Espacial Europeia (ESA − European
Space Agency) e compreende o período 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 geração do composto de satélites utilizando os dados recuperados de umidade do
solo (nível 2 de processamento) é dada pelas seguintes etapas:

a) Recuperação do conjunto de dados para cada satélite(Retrieval);

b) Fusão dos dados de sensores ativos;

c) Fusão dos dados de sensores passivos;

d) Fusão do conjunto de dados ativos e passivos.

Durante o processo de fusão dos dados existem três importantes passos: 1) Carac-
terização dos erros, 2) Corrigir os conjuntos de dados com os específicos vieses e, 3)
Combinação dos conjuntos de dados. Desta forma se torna possível a criação de um
conjunto de dados que engloba dados provenientes de sensores com características
levemente diferentes (LIU et al., 2011).

O CSAT possui cobertura global com resolução espacial de 0.25◦ e resolução tem-
poral diária, com horário de referência as 0:00 UTC. Os dados de sensores passivos
e combinado são fornecidos em unidade volumétrica de (m3m−3), já os dados de
sensores ativos são expressos em porcentagem de saturação(%). Neste trabalho é
utilizado somente o produto combinado, pois é o dado que integra a maior quanti-
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dade de observações, durante o período de 1998 a 2013 devido a disponibilidade de
dados do MCGA para comparação.

4.2 Modelo de Circulação Geral da Atmosfera

O modelo de circulação geral da atmosfera do CPTEC/INPE (MCGA) é oriundo
do Center for Ocean, Land and Atmosphere Studies (COLA/USA) Bonatti (1996).
No entanto várias melhorias foram realizadas desde a sua aquisição, dentre elas
tipo de truncamento, parametrizações físicas, a dinâmica foi reescrita, esquema de
pós−processamento e performance computacional (CAVALCANTI et al., 2002; MA-

CIEL, 2009; KUBOTA, 2012). As equações do modelo são escritas na forma espectral
e as equações do movimento horizontal são transformadas nas equações da vortici-
dade e da divergência, facilitando tanto o tratamento espectral quanto a implantação
do método semi-implícito de integração no tempo. A inicialização utiliza os modos
normais do modelo linearizado sobre um estado básico em repouso e com tempera-
tura em função apenas da vertical. Essa inicialização inclui os termos referentes aos
processos diabático (MACIEL, 2009; KUBOTA, 2012).

O MCGA−CPTEC/INPE está acoplado ao módulo de superfície, que é resolvido
pelo Modelo Biosférico Simples Simplificado (Simplified Simple Biophere Model −
SSiB), e o módulo de camada limite. Esses módulos recebem do modelo atmosférico
campos de temperatura, umidade, momentum e pressão e também as componentes
radiativas do módulo de radiação (radiação de onda curta e longa) e as componentes
do módulo de convecção (precipitação convectiva e de larga escala), e posteriormente
retornam os fluxos de momentum, calor e umidade da superfície, através do módulo
de camada limite (KUBOTA, 2012).

O modelo MCGA-CPTEC/INPE foi utilizado na resolução horizontal de aproxima-
damente 200km, referente a resolução espectral de 62 ondas zonal e 28 níveis na
vertical com truncamento triangular (T062L28) e as parametrizações adotadas para
este trabalho estão descritas na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Opções de Parametrizações do MCGA

Configuração do modelo T062L28

Resolução horizontal 200km

Resolução vertical 28 níveis

Dinâmica Espectral Euleriana

Convecção profunda Grell (GRELL; DéVéNYI, 2002)

Convecção rasa Tiedtke (TIEDTKE, 1983)

Radiação de onda longa Harshvardhan (DAVIES et al., 1987)

Superfície 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 versão simplificada do Modelo biosférico simples (Simple
Biosphere Model − SiB), que tem o papel de resolver os processos de interação
solo-vegetação-atmosfera (XUE et al., 1991). O SSiB possui 3 camadas de solo e uma
camada de vegetação (Fig. 4.1) e fornece as variáveis de prognóstico: temperatura
do dossel, temperatura da superfície do solo, temperatura do solo profundo, água
armazenada no dossel, neve armazenada no solo, e fração de umidade do solo para
as três camadas do solo. As duas camadas superiores constituem a zona de raízes,
enquanto a camada inferior pode trocar umidade somente via difusão hidráulica e
drenagem gravitacional (KUBOTA, 2012).
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Figura 4.1 - Esquema do modelo de SSiB.

As camadas de solo recebem a água da precipitação e derretimento da neve, e fornece
a água para a evaporação do solo e transpiração das copas das plantas. Para cada
camada do solo o SSiB resolve o movimento da água por aproximação de diferenças
finitas da equação de difusão (SELLERS et al., 1996):

∂Θ1

∂t
= 1
D1

[P +Q12 − Egs − b1Edc] (4.1)

∂Θ2

∂t
= 1
D2

[−Q12 +Q23 − b2Edc] (4.2)

∂Θ3

∂t
= 1
D3

[−Q23 −Q3 − b3Edc] (4.3)

Onde Θ1, Θ2, Θ3 são o conteúdo volumétrico de água no solo e D1, D2, D3 são as
espessuras da camada do solo superficial, intermediaria (zona das raízes) e profunda,
respectivamente, como pode ser visto na Fig.4.1. Edc é a taxa de transpiração e Egs

a evaporação do solo nu. bi (i = 1,2,3) é o fator de fração que é dependente da
distribuição de raízes e Qij representa a transferência de água entre a camada i e j,
sendo definido positivo para cima.

A evaporação da superfície é controlada pela energia disponível à superfície e re-
sistência da superfície, que inclui resistência aerodinâmica, estomatal e do solo. O

26



escoamento superficial e a drenagem são produzidos na camada de solo de superfície
e a mais profunda, respectivamente. A temperatura superficial do solo é prevista
utilizando o método de força restauradora que depende do balanço de energia à
superfície. A parametrização para transferência radiativa inclui considerações de in-
terceptação, transmissão e absorção da radiação pela vegetação e múltiplas reflexões
entre vegetação e solo (XUE et al., 1996; KUBOTA, 2012).

Para cada classe de cobertura da superfície adota pelo SSiB os seguintes parâmetros
são calculados: absorção seletiva da radiação fotossintéticamente ativa; resistência da
raiz e estômato ao fluxo de vapor de água do solo para a atmosfera; armazenamento,
drenagem e evaporação da precipitação e orvalho interceptado das superfícies das
folhas; escoamento do excesso de precipitação e drenagem de água no solo; efeito
térmico e radiativo da cobertura de neve sobre o solo e superfície das copas; e a
influência de diferentes morfologias das plantas como o comprimento de rugosidade e
por consequência a transferência 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 é 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
precipitação e temperatura do ar à superfície aplicando em um modelo de balanço
hídrico simples.

4.4 Método de Assimilação de Dados

A assimilação de dados (AD) consiste em combinar os dados observados com o campo
de previsão de curto prazo do modelo(background) a fim de encontrar um campo de
análise ótimo, que compense tanto o erro do modelo quanto das observações, para
realizar a atualização da condição inicial do próximo ciclo do modelo. Quando se
trata de utilizar dados de satélites a AD aplicada à superfície pode ser realizada
de duas formas: 1) Utilizar os dados de radiâncias, que são as observações diretas
dos satélites; 2) Utilizar dados recuperados (retrieval), neste caso de umidade do
solo, que são estimados por meio de um modelo de recuperação que relacionam a
emissividade com a variável de interesse.

No caso específico de umidade do solo, o dado recuperado por satélite é válido
apenas para os primeiros 5 cm do solo, devido a atenuação do sinal de radiação pelo
próprio solo, conteúdo de água e vegetação. Portanto, a assimilação de dados de US
utilizando este dado é aplicável somente na camada superior do solo.
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Originalmente o método nudging ou relaxação Newtoniana consiste em adicionar um
termo (τ) nas equações prognósticas o qual direciona a solução para o observado.
O termo τ é escolhido empiricamente, variando com o tempo e com a variável a
ser tratada. É sugerido que o τ seja de ordem similar ao termo menos dominante
da equação, evitando alterações abruptas no modelo mas que seja o suficiente para
causar impacto na assimilação (NAVON, 2009; KALNAY, 2003). Desta forma, a cada
passo de tempo do modelo a solução é gradualmente aproximada do valor observado
através de pequenas alterações inseridas na equação prognóstica.

Na hidrometeorologia é bastante utilizado uma variação do médoto nudging (SCIPAL

et al., 2008; DRUSCH, 2007), inclusive em ambiente operacional por centros de pre-
visão de tempo como o Met Office (DHARSSI et al., 2011). Esta metodologia consiste
em alterar a análise na primeira camada do solo, de forma que gradualmente todo
o perfil seja alterado através da assimilação continua na camada superficial. Sendo
assim a Equação de análise é aplicada em cada ponto de grade, conforme o cálculo
a seguir:

Θa,1 = Θb,1 +K(Θ∗
s − Θb,1) (4.4)

Onde Θa,1, Θb,1, Θ∗
s são a análise de US, o background e o dado de satélite após a

correção de viés (detalhes na seção 4.4.1), respectivamente, o índice 1 indica que se
trata da camada superficial, e o K é um parâmetro 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 será considerado perfeito, já para K = 1 as
observações são consideradas perfeitas (ou seja, Θa,1 = Θ∗

s). O parâmetro K pode
ser calculado conforme a equação 4.5:

K = σ2
mod

σ2
mod + σ2

sat

(4.5)

Onde σ2
mod e σ2

sat são a variância do erro do modelo e do satélite, respectivamente.
Para o cálculo 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 parâmetro.

Na figura 4.2 observa-se como é realizado o ciclo de assimilação de dados, onde após
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realizar a correção dos dados de satélite, os dados são combinados com o background
do modelo, diariamente as 00Z em uma simulação continua. Esse horário foi escolhido
pois o composto de satélites utiliza passagens de diferentes horários do dia. Então,
através da equação 4.4 obtêm-se a análise do MCGA, que será a condição inicial
para o modelo e gerará previsões de 24 horas com saída a cada 6 horas, a previsão
para as 00Z será utilizada como background para o cálculo da análise novamente.

Figura 4.2 - Ciclo de assimilação de dados

4.4.1 Pré-processamento dos dados: Correção de viés

A necessidade de correções nos dados de satélites antes do processo de assimilação
de dados, se baseia em fatos tais como: 1) Diferenças de espessuras das camadas
que serão combinadas, onde o satélite estima a umidade do solo na profundidade de
até 5 cm e que modelos de superfície tem a zona superficial com camada variável
(normalmente de 2 a 10 cm); 2) Existência de erros no modelo de recuperação de
dado de satélite; 3) Observações por satélite captarem alterações antropogênicas as
vezes não parametrizadas pelo modelo, causando distinção entre as séries. Tendo
ideia dessas diferenças, estudos comparativos entre dado de US obtido por satélite
e simulado por modelo, indicam a existência de uma diferença sistemática (viés)
entre estas séries de dados (REICHLE et al., 2004; DRUSCH et al., 2005). Sendo assim a
inserção direta dos dados providos do satélite no modelo, pode levar a problemas de
calibração e estimativa. Para contornar este problema Reichle e Koster (2004) propôs
um método que se baseia na Combinação da Função de Distribuição Acumulada
(CFDA) do dado de satélite e modelado. A combinação resulta em uma curva mais
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aproximada ao simulado pelo modelo (Fig.4.3).

Figura 4.3 - Exemplo de aplicação da função de distribuição acumulada.
Fonte: Adaptada de Reichle e Koster (2004)

Scipal et al. (2008) demostram que é possível utilizar uma forma simplificada de
CFDA, que seria na forma linear, a qual é uma estatística que corrigi dois primeiros
momentos (média e variância), da distribuição dos dados do CSAT baseado nos dois
primeiros momentos dos dados modelados, assim as duas distribuições passam a ser
semelhantes do ponto de vista estatístico. A utilização desta forma simplificada é
sugerida pois o impacto da utilização de momentos superiores é em torno de 0.02
m3/m3. Portanto, a correção de viés é dada como mostrado na equação 4.6, onde Θs,
Θm e Θ∗

s são a umidade do solo do satélite, modelada e a corrigida, respectivamente.
A aplicação desta correção foi realizada entre os dados do CSAT e o do MCGA,
durante todo período disponível de ambas bases de dados, que foi de Janeiro de
1998 à Dezembro de 2013, abrangendo todo o globo.

Θ∗
s = a+ bΘs (4.6)

a = Θm − Θs ∗ b (4.7)

b = var(Θm)
(varΘs)

(4.8)
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4.5 Metodologia de avaliação

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 identificação desses períodos foi realizada através do SPI, produto disponibi-
lizado pelo CPTEC/INPE em http://clima1.cptec.inpe.br/spi/pt, desde 1962
até o presente. Para comparação com dados observados de precipitação, utilizou-
se dados do Centro de Previsões Climáticas da NOAA (Climate Prediction Cen-
ter/National Oceanic and Atmospheric Administration (CPC/NOAA)), disponíveis
desde 1979 até o presente, em escala global e com resolução de 0.5◦.

Dados de umidade do solo estimados por satélite foram utilizados para averiguar
a capacidade de detecção desse tipo de sensor e o comportamento da variável em
períodos de seca meteorológica. Também foi avaliado a habilidade de simulação do
modelo MCGA do CPTEC sem assimilação (CTRL) para os eventos de seca. A
partir disto, foi aplicada assimilação de US utilizando o método de nudging (AD),
com inserção dos dados derivados de satélites, afim de avaliar o impacto na própria
umidade do solo e na precipitação, que são elementos principais para caraterização
de seca.

Os experimentos foram inicializados a partir do restart de uma simulação que teve
inicio em janeiro de 1980, afim de garantir que as variáveis de superfície estariam es-
táveis (tempo de spin-up). Para a avaliação da assimilação de dados foram calculados
O-F (Observação menos first-guess) e O-A (Observação menos análise), com intuito
de verificar o impacto da assimilação nas previsões e análise do modelo MCGA.
Essas métricas são utilizadas para verificar se o sistema de AD está efitivamente
aproximando as análises das observações e também se a partir desta análise o mo-
delo fornecerá previsões mais próximas das observações, portanto, espera-se que O-A
possua sistematicamente valores menores do que O-F, já que a AD foi empregada
de forma continua.

Para dar suporte a análise de superfície, utilizou-se dados do GLDAS (Global Land
Data Assimilation System), os quais são fornecidos saídas diárias com resolução de
1.0◦ e 0.25◦. O GLDAS possui dados de quatro modelos de superfície: Noah, CLM,
VIC, e Mosaic. Estes modelos de superfície são designados para produzir a melhor
estimativa global possível de fluxos de superfície e armazenamento de água e energia,
para isto são utilizados dados de satélites e de estações de superfície para ajuste dos
parâmetros. As forçantes meteorológicas do GLDAS são fornecidas pelo Sistema de
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Assimilação de Dados Global da NOAA (GDAS), complementas pelo composto de
análises de precipitação fornecido pela NOAA (CMAP - Merged Analysis of Precipi-
tation) e dados de radiação incidente derivados de satélite fornecido pela Air Force
Weather Agency (ZAITCHIK et al., 2010). O fato deste sistema não ser acoplado a um
modelo atmosférico (offline) garante a solução da superfície mais próxima possível
do observado e isolando os erros a própria solução da superfície.

O impacto da AD de umidade do solo na própria variável foi verificado por meio
da diferença percentual(DifP), dada pela equação 4.9, onde USAD corresponde a
umidade do solo obtida na simulação com assimilação e USCT RL a umidade do solo
obtida na simulação sem assimilação, isto correspodende a porcentagem de alteração
da AD de US em relação ao experimento sem AD. Desta forma é possível encontrar
regiões mais sensíveis ao método de assimilação de dados aplicado.

DifP = USAD − USCT RL

USCT RL

∗ 100 (4.9)

A performance do modelo também foi investigada por meio da diferença percentual
do erro relativo as observações, conforme indicado por Sapucci et al. (2014). A
diferença percentual do erro (DPE) utiliza a raíz do erro quadrático médio (RMSE
- do inglês Root Mean Square Error) que é calculado conforme a equação:

RMSE =

√√√√ 1
N

N∑
i=1

(OBSi −MODi)2 (4.10)

Onde OBS representa as observações ou sistema de referência (neste caso GLDAS)
e MOD a variável estimada pelo modelo. A DPE é calculada conforme a equação
4.11. Assim, valores positivos indicam erros menores a partir da simulação AD em
relação ao CTRL.

Ganho = RMSEAD −RMSECT RL

0 −RMSECT RL

∗ 100 (4.11)
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5 RESULTADOS

Considerando as limitações, já apresentadas, da obtenção de estados de superfície
satisfatórios para aplicações em modelagem numérica Global, este trabalho buscou
avaliar os aspectos relacionados à performance do MCGA do CPTEC em estimar
a umidade do solo de duas formas: a primeira é buscando associar os valores e
padrões espaciais de umidade do solo com eventos de seca sobre o Brasil, enquanto
a segunda forma busca investigar os efeitos e limitações da assimilação de dados de
satélite no MCGA do CPTEC e como seus resultados são comparados contra um
conjunto de dados independente. Ambos estudos procuram evidenciar a habilidade
do MCGA em estimar a umidade do solo, seja através de simulações livres, seja
através de simulações com intervenção de dados observados (assimilação). Uma das
principais (se não a principal) forçante atmosférica na hidrologia é a precipitação,
que regula a umidade do solo em quantidade assim como em seus padrões espaciais
e temporais sobre o Globo Terrestre. Assim, também será apresentada uma breve
análise da precipitação simulada pelo MCGA contra os dados observados do CPC
sobre a superfície terrestre, durante o período de estudo para associação com os
padrões de umidade do solo esperado.

5.1 Indicadores de Seca

O SPI é um índice que indica a anomalia de precipitação em múltiplas escalas de
tempo. Este índice foi utilizado na identificação de períodos secos baseando no SPI
de 3 meses (SPI3). O SPI3 reflete a condição de umidade de curto a médio prazo,
fornecendo a comparação da precipitação ao longo de um determinado período de 3
meses com os totais de precipitação do mesmo período de 3 meses da série histórica.
Anomalias nesse período refletem nas condições meteorológicas e de umidade do
solo.

O ano de 1999 foi marcado por um período seco na região nordeste e parte das
regiões sudeste e centro-oeste, como pode ser acompanhado pela figura 5.1. Índices
trimestrais negativos de precipitação são detectadas nessas regiões durante o meses
de julho a dezembro, atingindo valores considerados de severo a extremo. A região
nordeste e norte de Minas Gerais já haviam apresentado SPI3 negativo de março
a setembro em 1998, passando por um período mais ameno até janeiro de 1999, a
partir deste mês pequenas regiões 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 são condizentes com o comportamento da pre-
cipitação segundo os dados do CPC, a figura 5.2 mostra a anomalia de precipitação
nos anos de 1998 e 1999, baseado na série de janeiro de 1980 a dezembro de 2013.
As médias foram calculadas centradas na região 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 região nordeste mantem anomalia
negativa por quase todo período, já a região sudeste possui oscilação maior de pre-
cipitação. Os gráficos também mostram o comportamento médio da anomalia de
umidade do solo estimada por satélite, mostrando que a camada superficial do solo
responde diretamente as variações de precipitação. Dado o longo período seco em
que a região nordeste foi submetida, a partir do agosto de 1999 quando a anomalia
de precipitação 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
precipitação acumulada mensal (barras) média na área: Nordeste e Sudeste

O percentil de umidade do solo é também utilizado para análise de secas, a literatura
sugere que valores abaixo de 20 indicam ocorrência 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 padrão semelhante ao SPI3
desde o ano de 1998, este resultado aponta que a camada superficial do solo estava
com deficiência hídrica e que é rapidamente afetada por variações de precipitação,
mas mesmo no mês 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 período seco, necessitando que houvesse maior quantidade de
chuva para que a coluna de solo fosse recuperada. O tempo de recuperação do solo
do estado seco depende diretamente da quantidade e duração das chuvas e do tipo
de solo.
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Figura 5.3 - Percentil de umidade do solo de Abril de 1998 a Dezembro de 1999 (intervalo
de 2 meses).

Índice indicando valores negativos de severo a extremo também persistiram durante
o ano de 2007, iniciando em março indo até janeiro do ano seguinte, atingindo diver-
sos Estados (Fig.5.4). Neste caso o PCTL20 tem diferenças de localização da seca,no
estado Bahia onde o solo não atingiu o estado de seca, diferente do estado do Paraná
em que PCTL20 já indicava seca desde junho, enquanto o SPI3 passou a apresentar
anomalias somente em agosto. Para a região sudeste(lat:−52 e −40 lon:−20.5 e −13)
dados observados de precipitação também indicam anomalias negativas na média da
área (Fig.5.5) e anomalias de US mais significativas a partir de junho, assim como
apontavam dos índices. No caso do Paraná, anomalias negativas de precipitação são
observadas desde 2006, com um ligeiro aumento nas chuvas entre setembro/2006 e
maio/2007, o que levou a situação mais úmida do solo e posteriormente voltou a
sofrer com anomalias negativas de precipitação e também com secamento do solo
(Fig.5.5).

36



Figura 5.4 - SPI de 3 meses de Março 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
precipitação acumulada mensal (barras) média na área (A)Sudeste e (B) Pa-
raná de Jan/2006 a Dez/2007
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Figura 5.6 - Percentil de umidade do solo de Março de 2007 a Janeiro de 2008.

A região nordeste foi afetada por um período seco longo e intenso durante os anos
de 2012 e 2013. Segundo o índice SPI3 este evento de seca teve início 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 período citado. No mesmo período o PCTL20 se
mantem abaixo de 20, apresentando na maior parte apenas 5% da umidade do solo
total. A recuperação do solo a este longo período de chuvas abaixo da média ocorreu
de forma lenta, alongando o período seco até dezembro de 2013 do ponto de vista
hidrológico. O gráfico 5.8 também mostra que a média da região foi de um período
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 Março 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 precipitação acumulada mensal (barras) média na área de Jan/2012 a
Dez/2013
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Figura 5.9 - Percentil seco de umidade do solo de Janeiro de 2012 a Março de 2013 (inter-
valo de 2 meses).

5.2 Identificação 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 avaliação das camadas infe-
riores em região ampla é necessário a utilização de modelos de superfície. O Global
Land Data Assimilation System (GLDAS) pode ser utilizado como referência, pois se
propõe obter os campos de estados da superfície com o melhor balanço possível, uti-
lizando modelos de superfície offline forçados por condições atmosféricas próximas
das observadas. As forçantes atmosféricas para inicializar um modelo de superfí-
cie são: velocidade do vento, umidade e temperatura do ar, pressão atmosférica,
radiação de onda longa e onda curta incidentes, próximos à superfície além da pre-
cipitação. No caso específico do GLDAS, os dados de vento, temperatura e umidade
do ar e pressão atmosférica são obtidos a partir do sistema global de assimilação
de dados do NCEP, conhecido como Global Data Assimilation System (GDAS). A
precipitação é uma composição dos produtos observados CMAP e GPCC enquanto
os dados de radiação são proveninetes de sensoriamento remoto por satélite. Assim o
GLDAS propõe-se a fornecer campos balanceados de umidade do solo, que simulam
numéricamente a resposta da superfície terrestre ao estado da atmosfera observado,
de forma continua desde 1979 até o presente.

Nesta etapa será verificada a habilidade de detecção de secas por meio de simulação
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numérica, utilizando o modelo de superfície Noah que está disponível no sistema
GLDAS e é amplamente utilizado pela comunidade científica. O modelo Noah é
composto por quatro camadas de solo: camada superficial de 0-10cm, zona de raízes
de 10-40cm, zona de raízes profundas de 40-100cm e zona abaixo das raízes de 100-
200cm.

No caso de 1998/1999, o modelo Noah na primeira camada de solo (0−10 cm) apre-
senta percentil abaixo de 20 desde abril de 1998 até dezembro de 1999 (Fig. 5.10),
semelhante ao apresentado pelo satélite, na região nordeste o percentil foi predo-
minantemente menor, porém pequenas diferenças podem ser encontradas devido a
diferença de espessura das camadas. A segunda camada do solo por possuir intera-
ção menor com a atmosfera, tem variação mais lenta, também é a região da zona
de raízes, atuando diretamente na transpiração das plantas e partição dos fluxos.
No modelo esta camada tem profundidade entre 10−40 cm, onde desde abril possui
valores indicando seca, porém a região passa a ser afetada significantemente a partir
de janeiro de 1999 até dezembro do mesmo ano (Fig. 5.11).

41



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).

Figura 5.11 - percentil de umidade do solo do modelo Noah camada 2 (10-40cm) de Abril
de 1998 a Dezembro de 1999 (intervalo de 2 meses).

No ano de 2007, o modelo Noah apresenta na primeira e segunda camada PCTL20
a partir de março em estados do sudeste,centro-oeste e nordeste, com o mesmo
padrão espacial indicado pelo satélite, porém com mais intensidade. A partir de
junho o modelo encontrou padrão de seca bem pronunciado no nordeste que não foi
indicado pelo satélite, mas é coerente com o SPI3 que apresentou valores negativos
na região no mesmo período. Nota-se que a zona de raízes apresentou valores menores

42



de umidade do solo do que a camada superficial nos meses de dezembro de 2007 e
janeiro de 2008, esta camada possui influência direta na disponibilidade de água
para transpiração das plantas e que por sua vez afeta a precipitação, principalmente
em regiões de clima árido ou de transição entre regiões secas e úmidas.

Figura 5.12 - Percentil de umidade do solo do modelo Noah camada 1 (0-10cm) de Março
de 2007 a Janeiro de 2008.
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Figura 5.13 - Percentil de umidade do solo do modelo Noah camada 2 (10-40cm) de Março
de 2007 a Janeiro de 2008.

Durante os anos de 2012 e 2013 o modelo Noah capturou bem o sinal de seca já
apontado pelos índices para a região 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 período de seca
hidrológica e limitando a disponibilidade de água para o fluxo de calor latente. Desta
forma, localmente a superfície está contribuindo para a manutenção da seca, através
do processo de retroalimentação entre umidade do solo e precipitação, necessitando
de uma forçante externa por meio de uma flutuação de grande escala que contribua
para a formação 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 (l) Março de 2013 com intervalo de 2 meses.

Figura 5.15 - Percentil seco de umidade do solo do modelo Noah camada 2 (10-40cm) de
(a) Janeiro de 2012 a (l) Março de 2013 com intervalo de 2 meses.

5.2.2 MCGA-CPTEC

O modelo global do CPTEC (T062L28) que utiliza o modelo de superfície SSIB para
resolver as componentes de superfície, possui 3 camadas do solo de espessura variável,
a camada superficial utilizada para comparação com os dados de satélite possui
espessura de 2 cm, com excessão da Groenlândia onde a espessura é de 1 metro. Esta
etapa de análise visa identificar os padrões de comportamento da componente de
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superfície, representada pelo modelo SSiB, no sistema acoplado do MCGA-CPTEC

No primeiro evento em análise o modelo teve dificuldade em manter a continuidade
do período seco, como pode ser acompanhado na Fig. 5.16. Entre abril e junho de
1998 o modelo detecta região seca no nordeste, porém indica percentil abaixo de 20
para a região sul e norte do país, onde não havia indicativo pelos dados observados.
Nos próximos meses passa a encontrar em vários locais do país áreas de seca não
observadas. A partir de outubro até dezembro o modelo melhora a condição na região
sul e nordeste, mas coloca área muito seca no estado do Amazonas. Durante o ano
de 1999 o modelo se aproxima mais do observado na região sudeste e centro-oeste,
mas ainda apresenta problemas em diversas regiões do país.

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, já
no mês de julho restringe a concordância a divisa oeste do Brasil. Posteriormente
volta a indicar área de seca no nordeste em agosto e aumentado a área afetada no
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mês de setembro, assim como os demais indicadores apresentados anteriormente. O
MCGA mantém a indicação de baixo percentil de umidade para outubro no nordeste
e no mês de dezembro atinge parte as regiões centro-oeste e sudeste. Neste caso há
dificuldade do MCGA de manter a continuidade do evento de seca observado e
identificado pelo sistema GLDAS.

Figura 5.17 - Percentil de umidade do solo de Março de 2007 a Janeiro de 2008.

Durante a seca de 2012−2013 (Fig. 5.18), o MCGA detectou o evento para a região
nordeste no ano de 2012, porém apresentou baixos valores de US, não observados,
principalmente na região sudeste nos meses de julho e agosto. De janeiro a abril
de 2013 na região nordeste apresenta seca intensa nas observações, já o MCGA só
apresenta baixos valores de percentil em maio e persiste indicando seca na parte
leste da região até dezembro de 2013 e não identifica a área 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 raízes, possui espessura
variando de 0.17 a 1.48 metros, e a terceira camada chamada de zona de drenagem,
têm espessura de 0.4 a 2 metros. As figuras de percentil destas camadas não são
apresentadas por elas não apontarem regiões com limiares de seca condizentes as
observadas.

5.3 Assimilação de Umidade do solo

O propósito desta análise é avaliar a performance do sistema de assimilação de
umidade do solo implementado no modelo global do CPTEC. Os resultados estão
divididos em duas partes. Na primeira parte será avaliada a consistência do sistema
de assimilação implementado como forma de validação enquanto na segunda parte os
resultados serão comparados com uma referência independente para verificar como
a ingestão dos dados de umidade do solo derivados de satélite impactam os estados
de superfície além dos campos de precipitação.
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5.3.1 Pré-processamento dos dados de satélite

A assimilação de dados é utilizada na correção de erros aleatórios, considerando a
inexistência de erros sistemáticos (viés). As fontes de erros sistemáticos podem ser
várias, indo desde erro no próprio instrumento até erros no modelo de recuperação,
no caso de dados de satélites. Portanto, visando minimizar os erros sistemáticos, foi
aplicada a correção por meio da combinação da função de distribuição acumulada,
que resultou em uma série mais consistente com a climatologia do modelo. Na figura
5.19 pode-se observar a distribuição do histograma para a série gerada pelo modelo
(topo), satélite (meio) e após a correção viés (inferior), que evidência a aproximação
do dado do satélite ao dado do modelo após a aplicação da correção de viés.
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Figura 5.19 - Histograma de frequência de US derivada de: modelo(topo), satélite(meio) e
após correção de viés(inferior)

5.3.2 Validação do sistema do assimilação de dados de umidade do solo

Como forma de validação da eficiência do sistema de assimilação foram analisadas as
diferenças entre a previsão 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 (observação menos first guess). Da mesma forma será comparada
análise gerada pelo sistema de assimilação contra as observações de satélite. O ob-
jetivo desta análise serve a dois propósitos: segundo a equação de analise (Equação
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4.4) espera-se que o sistema de assimilação efetivamente resulte em uma análise que
se aproxime das observações empregadas e que os seus valores (e consequentemente
os erros relativos às observações) sejam menores dos que os erros provenientes do
background. Assim, espera-se que O-A possua sistematicamente valores menores do
que O-F, demonstrando então que o sistema de assimilação implementado está for-
necendo os resultados esperados. As variações nas diferenças entre O-A e O-F ao
longo dos vários ciclos de assimilação depende entre outros fatores do peso dado às
inovações, representado na Equação 4.4 pelo parâmetro K. O mesmo representa a
ponderação entre os erros do modelo e os erros de observação o que resulta no valor
do peso dado às correções do background. Algumas metodologias como métodos va-
riacionais somente variam o parâmetro K de acordo com os pesos das observações
uma vez que os erros do modelo são prescritos de acordo com estatísticas construídas
durante um período anterior. Outros métodos como o filtro de Kalman, calculam
sequencialmente o peso atribuído ao modelo além de considerar os pesos provenien-
tes das observações. Mais detalhes sobre a determinação dos erros do modelo e das
observações para cada método pode ser encontrado em Kalnay (2003).

Dentro do escopo desta dissertação, a metodologia proposta tem como base uma
variação do nudging, conforme descrito na seção 4.5 onde o peso K é o resultado
da combinação dos erros do modelo e erros das observações calculados durante um
período anterior (climatologia), representando assim o erro típico combinado. Brocca
et al. (2010) e Dharssi et al. (2011) encontraram que o valor de 0.2 para aplicações em
assimilação de umidade do solo captura razoavelmente bem as estatísticas conjuntas
dos erros das observações e do modelo. Portanto, espera-se que as correções médias
aplicadas aos campos de umidade do solo do modelo se aproximem de 20% dos
valores das inovações (diferenças entre as observações de satélite e o background
do modelo). Como a assimilação de dados resulta na correção dos erros randômicos
e não nos erros sistemáticos do modelo, quando estimada a média global (viés),
o que se verifica são pequenas melhorias como mostrado na Figura 5.20, de O-
A (linha azul) com relação a O-F (linha vermelha). As correções do sistema de
assimilação podem ser melhor verificadas utilizando o desvio padrão (DP). Esses
resultados podem ser ilustrados pela Figura 5.20 à direita, onde são apresentados
o DP global de O-A (curva azul) e de O-F (curva vermelha) durante o período de
estudo. Assim verifica-se que os erros do modelo relativos às observações de satélite
são reduzidos globalmente como esperado e descrito acima. Também verifica-se uma
variabilidade sazonal que pode ser atribuída às flutuações interanuais da precipitação
global durante o período estudado.
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Figura 5.20 - Média Global de O-A(linha azul) e O-F(linha vermelha) e Desvio Padrão
Global de O-A(linha azul) e O-F(linha vermelha)

5.3.3 Análise da distribuição espacial e temporal dos incrementos de
análise

A avaliação da distribuição espacial dos incrementos de análise tem objetivo de
identificar as regiões do globo onde os dados assimilados produziram maior impacto
na assimilação de dados e sua relação com região ou período do ano. Para isso, foram
produzidos mapas espaciais dos incrementos de análise médios sobre todo o período
de experimento e também para todos os verões e invernos austrais durante o período
de estudo. A umidade do solo sofre influência de fenômenos de escala sazonal como
ITCZ, regimes de neve ou solo congelado, por isto é importante analisar inverno e
verão separadamente. Para isso foram calculadas as média dos incrementos de análise
para os meses de Junho, Julho e Agosto (JJA, inverno austral) e Dezembro, Janeiro
e Fevereiro (DJF, verão austral) como mostrado na Figura 5.21. Os incrementos
médios variam de -0.05 m3/m3 a 0.044 m3/m3 que representa a correção média
aplicada durante o período de estudo para uma dada região.

Durante o verão austral (painel superior), verifica-se que houve uma remoção siste-
mática de umidade do solo por parte do sistema de assimilação nas regiões repre-
sentadas pela cor azul, em particular no sul do NE e SE do Brasil onde existem
os máximos de chuva e sistemas persistentes como ZCAS, sul da Áfria e na faixa
sul da Europa, estendendo-se até o NO da Índia. Por outro lado, as regiões com
sinal mais acentuado associadas ao aumento de umidade por parte do sistema de
assimilação (cores vermelhas) são as áreas desérticas da África e parte da porção
norte da savana, SE da China, Tailândia e Miamar. Estas últimas correspondem as
grandes regiões de plantação de arroz do sul da Ásia onde existem extensas áreas
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de irrigação que podem ser detectadas por satélite.

O painel intermediario apresenta os incrementos médios para o inverno austral,
com predominância de aumento de umidade do solo, afetando praticamente todo
Hemisfério Norte que nestes meses tem o aumento de precipitação e o solo não está
coberto por neve ou congelado, o sul da África e o Brasil nas regiões SE,NE e CO
que durante esse período que corresponde a redução de chuvas nessas regiões. Já na
região norte da savana Africana e no sul da Ásia tem-se retirada de umidade do solo
pela assimilação de dados.

De uma maneira geral, a média durante todo período de experimento (painel inferior)
resulta em acréscimo de umidade no sul da América do Sul, NO e E da Ásia, NO
da Áfria e praticamente toda área da América do Norte. Por outro lado, há retirada
de US na faixa leste da Áfria, norte da Europa e regiões do sul da Ásia.
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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 (verão 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 variações da média e desvio padrão global. Percebe-se que há uma intensa vari-
abilidade sazonal, que pode ser explicada pelo regime de precipitação e pela maior
disponibilidade de dados no verão do HN. Com relação a média do incremento, há
uma pequena redução da variabilidade com o decorrer da simulação, isto era espe-
rado pelo fato de que o modelo deve ir se ajustando gradativamente aos dados que
estão sendo incorporados, necessitanto cada vez correções menores. Por este mesmo
motivo, o desvio padrão também deve ser menor a medida que o modelo vai se ajus-
tando, visto que a dispersão da diferença entre o dado de satélite e o backgroud vai
sendo reduzida, como está ocorrendo segundo a tendência apresentada na figura.
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5.3.4 Impacto da assimilação de dados de umidade do solo

Estudos anteriores indicam regiões preferenciais de acoplamento entre superfície-
atmosfera, que normalmente são regiões de transição entre climas secos e úmidos
(KOSTER et al., 2006). Além disso, como foi conduzido pelo experimento GLACE
cada modelo possui um grau de acoplamento diferente entre a superfície-atmosfera
(SENEVIRATNE et al., 2006), isto implica que a assimilação de dados produz impac-
tos diferentes de acordo com cada modelo. Ao utilizar dado de satélite para a AD
deve-se levar em consideração que a camada observada por satélite possui espes-
sura fina, portanto as alterações serão empregadas somente na primeira camada do
modelo. Esta camada do modelo realiza trocas com as camadas inferiores e tem
interação direta com a atmosfera, portanto a variabilidade da umidade do solo nesta
camada dependerá também da qualidade das forçantes atmosféricas, principalmente
precipitação e radiação.

Na figura 5.23 tem-se a sequência evolutiva da diferença percentual entre o expe-
rimento com assimilação e sem assimilação, foi utilizado o mês 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 simulação. Inicialmente a variação é
menor, em torno de 30%, após um ano de simulação as diferenças aumentam em
praticamente todas as regiões, chegando a pontos com 100% de alteração e por fim
após 2 anos de simulação matem o padrão de divergência entre os experimentos,
através da intensificação dos máximos e mínimos. As regiões preferenciais de alte-
ração foram sul e norte da África, Europa e sul da Ásia onde o experimento AD
apresentou maiores valores de umidade do solo (cor vermelha), já áreas com redução
da umidade do solo (cor azul) possuem menor intensidade e estão localizadas no sul
da América do Sul, sul dos Estados Unidos e região central da Ásia.
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Figura 5.23 - Diferença percentual entre AD e CTRL média em: Jan/1998 (painel inferior),
Jan/1999 (painel intermediario), Jan/2000(painel inferior).

Visto que precipitação é uma variável diretamente afetada pelas alterações de umi-
dade do solo, a figura 5.24 apresenta os campos de precipitação para as simulações
AD e CTRL nos mesmos meses apresentados acima. Diferente da umidade do solo,
que é uma variável continua, a precipitação não apresenta um diferença linear entre
os experimentos. No painel superior que representa o acumulado do primeiro mês
de simulação, já são encontradas algumas diferenças em relação ao posicionamento
dos sistemas, como por exemplo na região das Zona de Convergência do Atlântico
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Sul (ZCAS) e variação de intensidade da ZCIT na região do Oceano Pacífico. Para
janeiro do ano seguinte, o experimento com assimilação aumenta a precipitação na
costa oeste da América do Norte, tem redução na Oceania, tem alteração no posi-
cionamento do máximo de na reião do Pacífico Sul e também desloca para leste a
área de chuva na ZCIT na região do Pacífico. Estes padrões de alterações no posi-
cionamento dos acumulados são mantidos em Jan/2000 e também há aumento da
precipitação no Brasil na faixa que se estende desde a região norte até a região sul.

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

5.3.5 Impacto da assimilação nas camadas inferiores do solo

A realização de assimilação 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 variação
da média global de umidade do solo entre o experimento AD e CTRL em todas as
camadas do solo do modelo SSiB, a variável indica a quantidade do espaço poroso
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ocupado por água (varia de 0-1), com unidade dada em m3/m3. Este resultado
indica que a primeira camada, a qual está sendo realizada a assimilação, apresenta
a maior variabilidade. Logo em seguinda, a segunda camada, chamada de zona de
raízes e que possui espessura 0.17 à 1.48 metros, acompanha as variações da camada
superficial porém com menor intensidade. Já a terceira camada do solo, chamada
como zona de drenagem, que tem espessura variando de 0.3 à 2 metros, apresenta
resposta mais lenta as variações das demais e também menor variabilidade em com
relação as alterações pela assimilação. A figura também mostra que as variações
entre AD e CTRL aumentam com o decorrer do tempo.
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Figura 5.25 - Propagação média global da assimilação nas camadas do solo.

5.3.6 Performance da assimilação de dados de umidade do solo

Nesta seção será avaliada como a assimilação de dados afetou os campos de umidade
do solo, utilizando como referência o GLDAS, assim como para identificação dos
eventos de secas, o modelo de superfície adotado será o modelo Noah. Para facilitar
a análise e apresentação 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 estações de verão e inverno, respectivamente. Como os modelos de
superfície utilizados pelo GLDAS e o MCGA são diferentes, foi necessário primeiro
rescalar o conteúdo de umidade do solo na coluna (profundidade do solo) para que
as comparações fossem equivalentes. Foi utilizada para ambos os conjuntos de dados
a coluna de conteúdo de umidade do solo com profundidade de até 0.5 metros. Isto
se deve ao fato da profundidade do solo ser variável no MCGA, dependendo das
características geológicas e de vegetação nas diferentes regiões do Globo, variando
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de 0.6 metros à 2 metros.

Assim, a Figura 5.26 mostra para os meses de DJF o padrão 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 áreas do Hemisfério Norte
(HN) estão cobertas por gelo e neve, significando em muitos casos a situação de
solo congelado, o que evita a infiltração de precipitação e disponibilização de água
para evapotranspiração. Estas áreas com cobertura de gelo e neve são o norte da
Europa, norte da Ásia, Canadá, porções do norte dos Estados Unidos e Groelândia.
Para estas regiões, com exceção da Groelândia verifica-se que o GLDAS apresenta
maior conteúdo de umidade do solo quando comparado com o CTRL. Isso pode
se dar devido a dois fatores: 1) O SSiB possui deficiências em simular a dinâmica
da umidade do solo na presença de neve, gelo ou solo congelado e portanto ainda
mantém processos como escoamento, evapotranspiração e infiltração em atividade
durante o inverdo do HN; 2) os padrões de precipitação (em alguns casos neve) do
MCGA diferem do observado, não representando corretamente o acúmulo de neve
durante o inverno boreal ou a precipitação anterior (e consequente armazenamento
de água no solo antes do inverno). Estes dois fatores exigem maior investigação.

Ainda para os meses de DJF verifica-se semelhança entre os campos de umidade do
solo nas regiões de temperaturas mais amenas como América do Sul, sudoeste da
China, região costeira do noroeste dos Estados Unidos e Canadá, nordeste dos Es-
tados Unidos e África tropical onde o CTRL apresenta valores maiores de umidade
do solo. Já nas regiões 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 Ásia (Nepal e Índia) onde o CTRL apresenta o estado do solo bem mais seco.
Sobre a América do Sul em particular, ambos representam os efeitos da precipitação
organizada durante os meses de verão (por exemplo ZCAS) onde o CTRL estende
este padrão também para parte do nordeste brasileiro. De uma maneira geral, o
CTRL tende a intensificar os extremos, tanto seco quanto úmidos dos padrões apre-
sentados, ou seja, regiões secas são mais secas do que a referência enquanto regiões
úmidas são mais úmidas que a referência.

58



Figura 5.26 - Distribuição de umidade do solo para o GLDAS e CTRL médio em DJF.

Durante os meses de JJA, referentes ao inverno austral e verão boreal, verifica-
se (Figura 5.27) o mesmo comportamento do CTRL com relação aos campos de
umidade de solo estimados pelo GLDAS: apesar de conincidentes as áreas mais
úmidas e mais secas, o CTRL tende a amplificar os extremos tanto nas regiões
secas quanto nas úmidas. Enquanto o CTRL possui um contraste maior entre as
regiões úmidas e secas, o GLDAS tende a suavisar os valores de umidade do solo,
caracterizando assim uma baixa amplitude global desta variável. As regiões com
maiores valores de US mais evidentes são o noroeste e nordeste dos Estados Unidos,
sudeste da China, nordeste da ásia e partes da Europa, sul do Brasil e leste da
Argentina e as regiões ao longo da ZCIT como norte da América do Sul, região
tropical da África como Sahel, Indonésia e Malásia. As regiões mais secas encontram-
se ao logo do deserto do Saara, Oriente Médio, Paquistão e noroeste da China assim
como Austrália e regiões centrais dos Estados Unidos.

Analisando a umidade do solo como uma variável climática, percebe-se que tanto nos
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meses de verão e inverno austral (DJF e JJA, respectivamente) as regiões de maior
ou menor conteúdo de água no solo concordam com o regime global de precipitação.
Porém, existe também a forçante antropogênica devido à forte atividade agrícola
em algumas regiões como sudeste da China ou sul do Brasil onde existem grandes
áreas 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.

Figura 5.27 - Distribuição de umidade do solo para o GLDAS e CTRL médio JJA

Uma vez contextualizados os padrões espaciais do conteúdo de umidade do solo na
coluna de 0.5 m sobre todo o Globo, procura-se analisar o impacto da assimilação
de US estimada por satélite, persistida entre Janeiro de 1998 e Janeiro de 2000. A
seguir é apresentada uma comparação dos mesmos campos do GLDAS porém contra
o experimento de AD para os meses de verão 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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influência de sua assimilação contribua de forma gradativa na mudança de toda a
coluna de solo, que varia no MCGA do CPTEC de 0.6 m à 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 contribuição gradual a partir da camada superior
de 5 cm, verifica-se visualmente mudanças sutis no padrão de US em algumas re-
giões do globo nos meses de DJF, como Brasil central, nordeste dos Estados Unidos,
sudeste da China e oriente médio. Também na divisa sul entre Índia e Paquistão.
Houve um aumento considerável entre a umidade do solo no experimento CTRL e
AD sobre a região da Ucrânia na Europa Oriental que necessita maior investigação.
Durante os meses de JJA houveram também mudanças sutis entre o CTRL e AD,
e em apenas algumas regiões do Globo quando feita uma análise subjetiva dos pa-
drões espaciais de US. Porém, em ambas as estações do ano, verifica-se que onde
houveram as mudaças, os campos de AD diminuíram os extremos (úmidos e secos),
indicando uma tendência na direção dos padrões observados pelo GLDAS.

Assim conclui-se que as análises subjetivas espaciais dos padrões de US globais são
de extrema importância para verificar a consistência dos campos tanto da referên-
cia (GLDAS) quanto do MCGA (CTRL e AD). Verifica-se que além da influência
do regime de precipitação global para ambas as estações (inverno e verão austral)
também todas as bases de dados identificam regiões de alto conteúdo de US o que
pode estar associado à forte atividade agrícola (em especial irrigada), como sudeste
da China e sul do Brasil.
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Figura 5.28 - Distribuição de umidade do solo para o GLDAS e AD médio em DJF.

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

Para uma análise mais objetiva do impacto da assimilação de dados de satélite
relativo a uma referência independente (GLDAS) foi utilizada a métrica da diferença
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percentual do erro, como mostrado na Equação 4.11. Essa diferença representa a
porcentagem pela qual a magnitude dos erros da AD superestima ou subestima os
erros do CTRL relativo à referência GLDAS como mostrado na Figura 5.30. Regiões
com valores positivos (vermelho) representam uma melhora ou diminuição dos erros
após AD enquanto valores negativos (azul) representam uma piora do sistema onde
os erros de AD cresceram relativo aos erros do CTRL. Como nas análises anteriores
foram selecionados os meses de DJF e JJA que correspondem aos períodos de verão
e inverno austral respectivamente como mostrado na Figura 5.30.

Para os meses de inverno austral, verifica-se que na maioria das regiões ao redor
do Globo houveram impactos positivos da AD de umidade do solo estimada por
satélite, com valores entre 20% e 30%, com exceção da região Amazônica onde
houveram ganhos na ordem de 50%. As regiões com degradação das estimativas
de US relativas ao GLDAS são a parte central do nordeste brasileiro, norte da
Argentina, leste da Austrália e regiões centrais da África além de uma extensa
área no sul dos Estados Unidos. Também verificam-se regiões de pouca extensão
no norte da Índia e centro-leste da China com alguns pontos próximos de 50% de
degradação. Como verificado anteriormente, o MCGA apresentou dificuldades em
representar corretamente as regiões de alta latitude no HN durante o inverno, porém
a introdução de AD de satélite indica que melhora no conteúdo de água do solo
para estas regiões, compensando a possível deficiência do SSiB. Também houveram
melhorias nas regiões mais áridas como partes da Austrália e deserto do Saara mas
também nos trópicos, em particular na região Amazônica onde os campos médios
indicavam que o CTRL subestima a US quando comparado com o GLDAS.

Para os meses de verão austral, houve grande variabilidade no ganho sobre a Ásia e
a África, porém as áreas de ganho positivo nestes continentes predominaram, com
valores até 50% como no norte da Rússia. Também houveram ganhos significativos
em toda a Europa com valores em torno de 60% nos países do norte assim como na
Austrália central, oeste dos Estados Unidos e predominância sobre a América do Sul.
Algumas áreas de degradação causada pela AD neste último continente incluem o
estado do Tocantins e Guianas, porém considerados como pontos isolados. Apesar da
predominancia de ganho na América do Norte, houveram regiões no leste canadense
com valores de degradação de até 60% que devem ser melhor investigados.

Apesar da grande variabilidade espacial entre valores positivos e negativos em algu-
mas regiões, houve um ganho positivo relativo ao GLDAS para ambos períodos de
inverno e verão austral quando incluída a assimilação de dados de US provenientes
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de satélite no MCGA do CPTEC. Fatores como topografia, regime de precipitação
e uso da terra devem ser considerados em mais detalhes em trabalhos futuros para
auxiliar na interpretação dos resultados. Mesmo assim, neste trabalho foi possível
identificar algumas regiões com características únicas com potencial de influenciar o
regime de umidade do solo como areas agrícolas intensas do sul do Brasil e sudeste
da China.

Figura 5.30 - Diferença percentual do erro para DJF e JJA.

5.3.7 Impacto na precipitação

Nesta seção será avaliado o impacto da AD de umidade do solo na camada super-
ficial na distribuição da precipitação, comparando com os dados do CPC, o qual
reune dados de estações de superfície em torno de todo Globo. Analogamente aos
resultados apresentados na seção anterior, as analises serão 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 precipitação se concentram no Hemisfé-
rio Sul, por se tratarem dos meses de verão nessa região, como pode ser verificado na
Figura 5.31 onde são apresentados os campos médios de precipitação acumulada das
observações, experimento controle e experimento com AD. Percebe-se que o CTRL
tende a superestimar a precipitação sobre a maior parte das regiões do Brasil, prin-
cipalmente nas regiões nordeste e sudeste, também na região da Cordilheira dos
Andes, Sul da África e costa leste da Austrália. Por outro lado, de forma menos
significativa subestima os valores de acumulados de precipitação na costa oeste dos
Estados Unidos e Canadá e região das Filipinas, Malásia e Indonésia.

No mesmo período, na simulação com alteração de umidade do solo, há diminuição
do acumulado de chuva sobre o Brasil, mais efetivamente na região nordeste, o que
também é observado na costa leste da Austrália, sul da África e região dos Andes.
Mesmo com baixos valores de precipitação no noroeste e sudeste da Ásia, a AD
também reduz os valores em relação ao CTRL. Por fim, aumento de precipitação
é encontrado na costa oeste dos Estados Unidos e Canadá. Em ambos os casos o
MCGA representou o padrão de precipitação identificado pelas observações in situ,
porém a simulação com assimilação de dados reduz as diferenças com relação aos
dados do CPC.
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Figura 5.31 - Distribuição média da precipitação acumulada nos meses de DJF por: Ob-
servações, CTRL e AD.

No período de inverno austral (JJA), a ITCZ se situa mais a norte, concentrando
a região 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 África,
sul e leste da Ásia, região das Filipinas, Malásia e Indonésia, costa oeste do Alaska e
Canadá e costa oeste dos Estados Unidos. As áreas de subestimativa são encontra-
das no sul do Brasil, região central dos Estados Unidos, Europa e noroeste da Ásia.
Ao submeter o MCGA a assimilação de dados, o padrão de precipitação permanece,
porém as regiões onde o CTRL superestimava o acumulado de precipitação é re-
duzido, porém nas regiões onde o CTRL subestimava a assimilação não provocou
alterações. De modo geral, o MCGA reproduziu em média o padrão de precipitação
observado e obteve valores mais adequados a partir da correção de umidade do solo.
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Figura 5.32 - Distribuição média da precipitação acumulada nos meses de JJA por: Ob-
servações, CTRL e AD.

Como uma forma de averiguar o grau de acerto de cada experimento, utilizou a
diferença percentual do erro entre AD e CTRL para o campo de precipitação, como
ilustrado pela Figura 5.33 para os meses de DJF e JJA. No período de verão austral,
foi encontrado ganho na simulação da precipitação em praticamente toda a América
do Sul, sul dos Estados Unidos, Alaska, costa leste da África, Austrália, região
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central e leste da Ásia, atingindo ganho superior a 60% em algumas regiões. Porém
valores de perda superiores a 60% também foram encontrados na região central
da África, Índia, Paquistão, Nepal e sudoeste da China e perda em torno de 30%
foram registradas na costa oeste do Canadá, norte dos Estados Unidos e noroeste
da Rússia. De modo geral, para os meses de DJF os erros associados a simulação
com assimilação de US foram predominantemente menores do que o CTRL.

Para os meses de JJA, a assimilação de dados impactou em ganho na precipitação
no Brasil da região nordeste até o Estado de Minas Gerais e divisa oeste do país,
região leste e norte do Canadá, norte da Austrália, Arabia Saudita, Irã, Iraque,
Líbia e Níger, África do Sul e região central da África, além da prenominância na
Ásia e Europa. Por outro lado, perdas intensas foram encontradas na região norte e
centro-oeste do Brasil, sul da América do Sul, região centro-oeste e leste dos Estados
Unidos, sul da Austrália, norte da África, na faixa entre Moçambique e Angola e
algumas áreas no norte da Rússia.

Figura 5.33 - Diferença percentual do erro de precipitação para DJF e JJA.
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Muito embora exista grande variabilidade dos erros, em ambas estações foram impac-
tadas positivamente em amplas regiões do globo, mesmo que a alteração de umidade
do solo tenha sido relativamente pequena e o tempo de simulação curto, a utilização
de assimilação de dados de satélites mostrou-se útil no ganho de precipitação em
diversas regiões do Globo.
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6 CONCLUSÕES

Este trabalho teve como objetivo verificar o impacto da assimilação de dados de umi-
dade do solo, utilizando o método nudging no modelo de superfície SSiB acoplado
ao MCGA do CPTEC/INPE. A verificação 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 detecção 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 avaliação do desempenho
do modelo MCGA na identificação dos casos, esses resultados foram confrontados
com as saídas do modelo de superfície NOAH, produzidas pelo GLDAS que pode ser
condiderado um sistema de referência. Dada a situação atual do modelo MCGA, foi
realizada a assimilação de dados de umidade do solo no período de Janeiro de 1998 a
Janeiro de 2000 e investigado o impacto na própria umidade do solo, através do O-A,
O-F e distribuição espacial e temporal do incremento de análise, bem como o grau
de proximidade com os resultados fornecidos pelo GLDAS. Também foi verificado
o impacto da assimilação de dados de umidade do solo, que foi realizada de forma
ininterrupta, nos padrões de precipitação do verão e inverno austral.

O satélite mostrou-se uma ferramenta valiosa na identificação dos eventos de seca,
fornecento a informação do ponto de vista hidrológico. 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 precipitação das áreas
detectadas pelo limiar seco de SPI. Em alguns casos o PCTL20 persistiu por um
período de tempo maior do que o SPI, isto porque a precipitação trata-se de uma
variável discreta e a umidade do solo é uma variável continua, ou seja, a umidade do
solo depende de eventos passados, portanto ao passar por um forte estresse hídrico
não necessariamente o solo irá responder de forma imediata, o que demonstra que
do ponto de vista hidrólogico a seca ainda está ocorrendo mesmo com a ocorrência
de chuva.

Quanto a identificação das secas pelos modelos, o MCGA-SSiB sem assimilação
de dados não foi capaz de identificar o eventos de forma continua, somente em
alguns meses que os resultados foram semelhantes as regiões identificadas pelo SPI
e PCTL20 do satélite. Por outro lado, o modelo NOAH mostrou que é possível
encontrar o sinal de seca através de simulação numérica, durante todos os casos o
modelo NOAH acompanhou os resultados das observações, além disso utilizando o
modelo tem-se a possibilidade de avaliar a propagação 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 situações de seca, consequentemente a disponibilidade de
água para as plantas fica limitada, demais variáveis do ciclo hidrológico e o processo
de retroalimentação entre umidade do solo e precipitação serão também afetados.

Visto que o MCGA do CPTEC possui deficiência na simulação de umidade do solo,
comprovada por meio da identificação das regiões afetas por seca, foi implementado
o método de assimilação 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 análises 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 à validação da mesma através
de métricas associadas aos desvios da análise e background do modelo (conhecidos
como O-A e O-F). Foi demonstrado que as análises representam uma melhoria com
relação ao background quando comparados O-A e O-F.

Também mostrou-se através da distribuição espacial dos incrementos de análise, que
as regiões onde houve a necessidade maior de correções sistemáticas do modelo pelo
sistema de AD, tanto na remoção ou adição de umidade do solo, foram o NE e
SE do Brasil, sul da América do Sul, sul dos Estados Unidos, N e NE da Ásia, e
algumas porções do sul da Ásia, África tropical e Austrália. Não obstante outras
regiões sofrerarm algum tipo de influência do sistema de AD porém, em uma menor
intensidade. A avaliação espacial mostrou um padrão sazonal bem definido, dado que
o sinal do incremento se inverte conforme a estação no ano na maioria das regiões
acima citadas. Este padrão também foi percebido na análise temporal do incremento
médio global, que além disso indicou que existe uma tendência de correções cada
vez menores ao longo da simulação.

A camada superficial tem o papel da interface entre solo e atmosfera, funcionando
como agente regulador da partição entre a água da chuva infiltrada ou escoada
ou, mesmo na quantidade de umidade disponível para evaporação. Porém devido
a sua profundidade de poucos centímetros (2 cm) em comparação com o restante
da coluna de solo (até 2m de profundidade), variações em seu conteúdo de água
tem um impacto muito pequeno na escala temporal de curto prazo. Este estudo
trabalhou com a hipótese de que correções baseadas em observações de satélite,
aplicadas sistematicamente na camada superficial se propagam de forma gradativa
para os níveis mais profundos e consequentemente trazendo o estado de toda coluna
para uma solução mais realística. Como esperado, verificou-se que as camadas mais
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profundas percebem a influência das mudanças nos níveis superiores, apresentando
resposta mais lenta quanto mais profunda for a camada.

Ao comparar as alterações ao longo da simulação, verificou-se na umidade do solo
nos primeiros 50 cm de profundidade do solo que gradativamente as soluções entre o
experimento sem AD e com AD divergem, começando com diferença de até 30% no
primeiro mês de simulação e após 2 anos de simulação chegando a ter pontos com
100% de diferença, mostrando que a AD está propagando o efeito em toda a coluna
do solo. Esta etapa também mostrou que as regiões como sul da América do sul,
sul dos Estados Unidos, sul da Ásia, Europa, Austrália e norte da África divergiram
mais rapidamente e apresentaram os maiores valores de diferença percentual, essa
sensibilidade a variação de umidade do solo pode ocorrer devido ao tipo de solo,
profundidade total da coluna de solo, tipo de vegetação e grau de acoplamento
com a atmosfera. Na precipitação o efeito da AD também é percebido mas por ser
uma variável discreta não se tem esse aumento gradual nas diferenças, neste caso
há alteração nos valores acumulados de precipitação e também de localização, o
que sugere que os sistemas precipitantes estão sendo alterados através da correção
da umidade do solo e enfatizando a importância do acoplamento entre superfície e
atmosfera.

Desta forma, após validado o método de AD e verificadas as regiões de maior in-
fluência, foi analisada a propagação da influência da AD aplicada à camada super-
ficial, nas camadas de solo mais profundas. Para esta análise o conteúdo de água
no solo relativos a coluna de 0.5 metros geradas no experimento sem assimilação
(CTRL) e com assimilação foram comparados com um conjunto de dados indepen-
dente (GLDAS). Foi identificado problema de representação da umidade do solo em
áreas 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 padrões 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 água
se aproximasse do GLDAS, tanto no verão quanto no inverno austral. Quando uti-
lizado o GLDAS como referência para determinação da relação dos erros do CTRL
e AD, os resultados mostraram que apesar de esperados pequenos impactos, hou-
veram mudanças significativas em algumas regiões do Globo, com impacto positivo
chegando a 50% na Amazônia e de 40% na Europa e norte da Ásia dependendo
da estação do ano. As melhorias estão associadas em sua maioria às melhorias nas
análises com excessão alguns pontos onde houve degradação do resultado, como na
costa leste dos Estados Unidos onde houve degradação de até 60%.
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A partir destes resultados, concluí-se que dois anos é um período longo o suficiente
para que todas as camadas de solo sofram impactos referentes à AD de satélite. Este
resultado é muito importante uma vez que processos como a transpiração das plantas
depende de camadas subsuperfíciais de onde a água é extraida e disponibilizada
para a atmosfera através da rede de raízes. Também do ponto de vista hidrológico,
o escoamento sub-superfícial tem influência para vazão de rios passando também a
ter impacto.

Quando analisada a precipitação, foi diagnosticado que apesar do MCGA reproduzir
os padrões médios sazonais, em geral há superestima os valores acumulados. Estas
regiões de máximos acumulados são suavizadas quando o MCGA é submetido a AD.
Já os erros associados a precipitação nos meses de DJF em maioria foram menores
para a simulação com AD, porém para os meses de JJA os erros apresentam maior
variabilidade e mais regiões com degradação da precipitação são encontradas.

Portanto, dentro dos objetivos traçados para este trabalho conclui-se que a umidade
do solo possui impacto significativo no sistema acoplado MCGA-SSiB, visto que as-
similação de dados de satélite provoca alterações em toda a coluna de água do solo e
que essas modificações foram importantes nas trocas do sistema superfície-atmosfera,
influenciando na precipitação. De modo geral, houveram ganhos ao utilizar a AD
aproximando os campos de umidade do solo ao sistema de referência GLDAS e os
campos de precipitação com as observações in situ. Isto sugere que as regiões de secas
podem estar melhor representadas, visto que o MCGA submetido a assimilação se
encontra com estado mais próximo das variáveis que identificaram a ocorrência des-
tes eventos, porém para verificação deste resultado é necessário período mais longo
de simulação, para que haja significância estatística para recalcular os percentis.

6.1 Sugestão de trabalhos futuros

A partir da realização desta pesquisa, são apresentados a seguir alguns pontos que
necessitam ser investigados futuramente:

• Investigar os padrões de precipitação no período de inverno no Hemifério
Norte produzidos pelo MCGA e a dinâmica de superfície associada a este
período;

• Avaliar os motivos associados a degradação dos resultados obtidos com
assimilação de umidade do solo em algumas áreas do globo;

• Utilizar outros valores de K na equação da análise;
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• Verificar o impacto da assimilação de dados de umidade do solo nos fluxos
de superfície e nas variáveis atmosféricas em baixos níveis e implicações
das parametrizações de camada limite planetária;

• Aplicar a metodologia em período mais longo de simulação afim de obter
maior impacto na coluna de água do solo;

• Examinar a integração de metodologias de assimilação de dados de satélite
com a assimilação de dados aplicadas a toda coluna do solo, como por
exemplo a interpolação ótima. O método de assimilação interpolação ótima
que se baseia em dados de umidade do solo estimados pela temperatura
e umidade próximas a superfície. Esta metodologia já foi implementada e
avaliada isoladamente no MCGA-CPTEC (MATTOS, 2016).
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