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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi simular realisticamente a temperatura de
superficie terrestre (TST) prognosticada pelo modelo de superficie o Simplified
Simple Biosphere (SSiB), acoplado ao Modelo de Circulacdo Geral da Atmosfera
do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos/Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (MCGA-CPTEC/INPE). A principal finalidade do SSiB é
resolver os processos de superficie, tais como fluxos de energia e umidade,
fornecendo-os ao MCGA-CPTEC/INPE, os quais sdo de extrema importancia na
interface entre a superficie e a atmosfera. Entretanto, 0 modelo SSiB apresenta
dificuldades em simular estes fluxos turbulentos o que afeta diretamente no
balanco de energia em superficie e contribui para os erros nas previsdes da
temperatura de superficie terrestre (TST), particularmente no periodo diurno. A
inexatiddo da TST é um dos fatores que causa discrepancia no resultado da
temperatura de brilho (Tp) utilizada na assimilacdo de dados, uma vez que a TST
possui relevancia no calculo de Tz dos canais com sensibilidade a superficie. Uma
das solugbes apontada pela literatura e que foi aplicada neste trabalho é a
parametrizacdo do comprimento de rugosidade térmico (z,,), que em muitos
modelos de superficie, inclusive modelo SSiB, tem a mesma consideracdo que o
comprimento de rugosidade aerodinamico (z,,,). Isto esta incorreto, uma vez que
na camada atmosférica que estd em contato com a superficie o transporte da
guantidade de movimento é em parte relacionado com arrasto sobre os obstaculos
de rugosidade, o que ndo se aplica a transferéncia de calor, no qual tem somente
a difusividade molecular como mecanismo de transporte. Assim, o0 objetivo deste
trabalho é implementar quatro formulagées do z,, dentro do modelo SSiB e avalia-
las com a versdo controle do SSiB, isto €, sem parametrizacdo do z,,. Os
resultados confirmaram que os maiores erros nas previsées de 24 horas para 0s
fluxos de calor sensivel, latente e a TST sdo encontrados para os periodos diurnos
em todos os experimentos. Além disto, a ja existente superestimativa da TST
simulada pela versdo controle foi amplificada por todas as formulacdes de z,,,
embora os resultados também indicassem que o prognostico para os fluxos de
calor apresentaram um melhor desempenho com relagcdo aos dados de reanalise
do ERA-Interim. Ainda foi verificado o impacto destas parametrizagcdes nas
previsdes de 24 horas na temperatura do ar a 2 metros, a qual é influenciada
diretamente pelo fluxo de calor sensivel. Os resultados ndo demonstram sinais de
haver uma coeréncia no acoplamento.






THE EFFECTS OF THE THERMAL ROUGHNESS LENGTH
PARAMETERIZATION IN THE LAND SURFACE TEMPERATURE SIMULATION
IN THE SSIB MODEL OF G3DVAR

ABSTRACT

This dissertation objective is to realistically simulate the prognostic Land Surface
Temperature (LST) from the Simplified Simple Biosphere (SSiB) land surface
model coupled to the Atmospheric Gerneral Circulation Model (AGCM) from
the Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos/Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (MCGA-CPTEC/INPE). The main role of SSiB is to provide
the land surface processes such as energy and water fluxes to the MCGA-
CPTE/INPE, which are of critical importance in the interface surface-atmosphere.
Nevertheless, the SSiB model shows difficulties when simulating these turbulent
fluxes that in turn affect the energy balance at surface and contribute to forecast
errors in the LST, particularly during the daytime. The uncertainty in the LST is one
of the reasons for discrepancy in the brightness temperature (Tz) used in data
assimilation, given that LST plays a fundamental role in the calculation of Ty in the
satellite channels sensitive to the surface. One of the suggested solutions
presented in the literature to this problem and also followed in this work the
parameterization of the thermal roughness length (z,,) that in many cases, SSiB
included, has the same formulation as the aerodynamic roughness length (zy,,).
This approach is not the most appropriated since that in the atmospheric layer that
is directly in contact with the surface, the momentum transport is in part related to
the dragging from rough obstacles, what does not applies to heat transfer,
therefore the transport is made through molecular diffusivity. Thus, four
formulations for z,, within the SSiB framework were implemented and then
intercompared. The results confirm that the largest errors in the 24h forecasts for
sensible and latent heat fluxes and LST were performed for the daytime period for
all experiments. Furthermore, a pre-existent overestimate of the simulated LST for
the control run and amplified by all formulations for was found in addition to an
enhancement of this variable. Although the remote sensedd LST presents better
aaggreementwith respect to the information from ERA-interm. It was analyzed the
impact of the proposed parameterizations in the weather (24 hours forecat) in the 2
meters that has influence from the sensible heat flux.The results did not
demonstrate indication that there is coherence in the coupling.
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1. INTRODUCAO

A grande diversidade dos tipos de superficie, como por exemplo, areas vegetadas
(cerrados, florestas, pastagens), desérticas (deserto, semiarido, arido),
montanhosas e oceanicas demonstram o quao € complexa a tarefa de entender e
representar, por meio da modelagem numérica, as leis e 0s processos de
superficie no sistema terrestre. Além disto, ha também a complexidade com que
todos estes ecossistemas interagem entre si e com a atmosfera, para que ocorra o

acoplamento de todo o sistema terrestre.

O conhecimento das leis que governam o0s movimentos da atmosfera é
fundamental para a modelagem atmosférica. Este mesmo raciocinio pode ser
verificado para a modelagem de superficie, uma vez que, para caracteriza-la
existe a necessidade de se obter um conhecimento mais detalhado tanto das
expressoes fisicas do modelo quanto da representacédo de cada tipo de cobertura

de superficie.

A importancia de se caracterizar cada cobertura do solo nos modelos de superficie
(LSM, do inglés Land Surface Model) se faz necessaria, pois em um mesmo ponto
de grade do modelo pode haver dois tipos de superficie diferentes (por exemplo,
vegetacado-lago, cidade-floresta, Figura 1.1) e estes podem nao estar bem
representados. Dependendo de como esta a representacdo de cada cobertura do
solo, o impacto na camada proximo a superficie é diferenciado. Com isso as
caracteristicas intrinsecas de cada superficie conseguem alterar grande parte dos
processos fisicos, por exemplo, transferéncia de calor, umidade e momentum, e
por meio dos fluxos destas grandezas fisicas que a interacdo da superficie com
atmosfera é afetada. Assim os fluxos sdo primordiais para obter boas simulactes

geradas pelos modelos de previsao numéricas de tempo e clima (PNTC).



Figura 1.1 — Exemplos da variagcéo espacial da superficie terrestre.

Nos modelos de superficie (LSM) o saldo de radiag&o, cuja fonte principal provém
da radiacdo solar, pode ser particionado por meio de fluxos de calor latente,
sensivel e calor no solo. A estrutura e variacdo espacial das caracteristicas fisicas
da cobertura da superficie, representada por parametros como rugosidade,
ajudam a controlar a transferéncia destes fluxos (KOHSIEK et al., 1993). Uma
explicagédo objetiva do parametro de rugosidade € analoga a uma resisténcia. Esta
resisténcia pondera a transferéncia de momentum e calor entre a superficie e
atmosfera e é controlada, principalmente, pelo comprimento de rugosidade. Para
cada uma destas propriedades ha um transporte dominante associado, sendo que
a quantidade de momentum esta em parte relacionada com arrasto turbulento e o
de calor com a difusdo molecular. Assim existira um exclusivo comprimento de



rugosidade para o momentum, o qual é comprimento de rugosidade aerodindmico

(zom) € outro para o calor, o qual € comprimento de rugosidade térmico (z,p,).

Inameros trabalhos (SHEPPARD, 1958; BRUTSAERT, 1982; ZENG; DICKINSON,
1998) fazem referéncia a razdo entre o parametro de comprimento de rugosidade
aerodinamico e o comprimento de rugosidade térmico, o qual € inserido na
literatura como; fator kB~! = In(zy,,/2,,). ESte parametro geralmente ndo é
tratado corretamente pelos LSMs. Em muitos casos sao estipulados os mesmos
valores para ambos os comprimentos de rugosidade (momentum e calor), o que
os tornam um valor fixo para todo o tipo de superficie, contribuindo para erros nos
fluxos de calor e momentum. Zeng e Dickinson (1998) encontraram que o valor do
Zyn, € menor quando comparado com o z,,. Yang et al. (2002), contestou o uso do
fator kB~1, razdo dos comprimentos de rugosidade, e correlacionou z,, com uma
altura fisica (h;) gerando um método diferenciado do convencional, nomeando

pelo autor como fator kA~ = In(h,/z,p).

Hogue et al. (2005) mostraram que a parametrizacédo errada de z,, em um LSM
traz estimativas erréneas do fluxos de calor sensivel. Yang et al. (2009) avaliaram
trés modelos de superficie no modo off-line (Noah, CLM e SSiB versédo 2) e
confirmaram que os trés modelos subestimam significativamente a Temperatura
da Superficie Terrestre (TST), por causa da imprecisdo da quantidade de

transferéncia feita entre a superficie e atmosfera.

Além dos fluxos de calor apresentarem uma relacdo de dependéncia com o
comprimento de rugosidade térmico, também podem ser parametrizados em
termos da diferenca da temperatura de superficie terrestre e da temperatura do ar
(PRIGENT et al.,, 2003), sendo que esta diferenca apresenta respostas da

comunicacdo entre a atmosfera e a superficie. A TST € particularmente

importante, pois responde mais rapidamente no balanco de energia local do que a



temperatura do ar, contudo ha poucos dados observados em estacdes de

superficie o que limita utilizar somente dados estimados por satélite.

Na assimilacdo de dados, as observacfes provenientes de satélites representam
um grande ganho, visto que h& um grande volume de informacfes e cobrem
regibes com poucos dados convencionais, como nos casos de regibes desérticas
e oceanicas. Estas observacdes de satélite medem radiancias ou temperatura de
brilho (Tg). Para a medida de Tg relacionada a superficie, utilizam-se canais que
estdo situados nas regibes do espectro eletromagnético, onde a atmosfera
transmite grande parte da radiacdo emitida pela superficie. Estas regides estdo
situadas tanto no infravermelho como no micro-ondas e sao conhecidas como
“canais de janela” ou canais sensiveis a superficie terrestre. Com isto a Tg dos
canais sensiveis a superficie € fortemente influenciada pela emissividade terrestre
e pela TST. Deste modo, a assimilacdo de radiancia dos canais com sensibilidade
a superficie terrestre ird depender o quanto o modelo de superficie consegue
representar a TST, para assim poder inseri-la no calculo da Tg feita pelo Modelo

de Transferéncia Radiativa (MTR).

Zheng, W. et al. (2009) encontraram que had um grande viés negativo da TST
simulada pelo modelo Global Forecast System (GFS), do National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) principalmente no periodo diurno, nas regides
aridas e semiaridas. Dentro de um sistema de assimilacdo de dados onde é
necessario comparar as radiancias observadas com aquelas estimadas a partir de
campos do modelo numérico, um grande viés frio na TST podera levar a erros na
simulacdo de Tg. O autor atribuiu a formulacdo do comprimento de rugosidade
térmico como uma das causas que pode ter levado a este erro na TST e
consequentemente na Tg. Posteriormente alguns estudos (CHEN, Y. et al., 2010;
ZHENG, W. et al., 2012; ZENG et al., 2012) também classificaram o tratamento do

Zon, COMo um dos principais fatores na determinacdo da TST.



Penna (2014) identificou e aplicou uma correcdo de viés na estimativa (previsao)
da TST, por meio de técnicas estatisticas. Esta correcdo tem por objetivo
compensar os erros produzidos pela deficiéncia do LSM (fisica do modelo) em
simular a TST. A autora utilizou o sistema G3DVar, o qual é o conjunto do LSM
SSiB acoplado ao Modelo de Circulagdo Geral da Atmosfera do Centro de
Pesquisa de Tempo e Estudos Climaticos (MCGA-CPTEC/INPE) e o Sistema de
Interpolac@o Estatistica em Ponto de Grade (GSI, do inglés Gridpoint Statistical
Interpolation) que € um método de assimilacdo de dados variacional tridimensional
(3DVar).

Como descrito acima, ha grande dificuldade em simular adequadamente a TST
pelos LSMs. Deste modo, este estudo se propde a implementar e testar quatro
formulagBes do comprimento de rugosidade térmico (z,,), ou seja, ajustar a fisica
do LSM SSiB utilizado no sistema operacional G3DVar do CPTEC/INPE. Estas
formulacdes do z,;, sdo as mais utilizadas na literatura e que apresentam impacto
no dimensionamento dos fluxos de calor latente e sensivel e consequentemente
na temperatura de superficie terrestre. Estas formulacdes serdo baseada nos
estudos de Zilitinkevich (1995), Yang et al. (2008), Chen, F. e Zhang (2009) e
Zheng, W. et al. (2012).

1.1 - OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo principal simular o progndstico da
temperatura de superficie terrestre realizado no LSM SSiB atualmente acoplado
ao MCGA do CPTEC/INPE. Para isto é proposto a implementacdo de quatro
reconhecidas formulagées do comprimento de rugosidade térmico, citadas acima,
para contribuir na parametrizacdo do modelo de superficie terrestre e assim

beneficiar a previsdo numérica de tempo (PNT) do CPTEC/INPE.



Sao expostos, abaixo, 0s objetivos especificos que permitem atingir o objetivo

principal.

e Diagnosticar o erro sistemético da temperatura de superficie terrestre
prognosticado pelo modelo SSiB sem modificagbes e com as quatro
formulacbes contra os dados de TST provenientes de satélite para os

horarios sindticos

e Caracterizar o comportamento do ciclo diurno das variaveis de fluxo de
calor latente, fluxo de calor sensivel, temperatura de superficie terrestre e
temperatura do ar a 2 metros sem e com as modificacdes contra os dados
de Reanalise do ERA-Interim tanto espacialmente quanto para alguns

pontos selecionados.

e Impacto das quatro formulagbes de comprimento de rugosidade térmico na
estimativa das previsdes de temperatura do ar a 2 metros.

Na secado seguinte serd apresentada uma revisao bibliografica, na qual a primeira
parte se descreve a regido da atmosfera proxima a superficie e a teoria que
engloba o comprimento de rugosidade térmico e suas propriedades. Na segunda
parte serdo apresentadas as definicbes de comprimento de rugosidade, diferencas
entre os diferentes tipos de comprimento de rugosidade e um histérico de
formulacbes existente na literatura. Na ultima parte da revisdo bibliografica serdo
explorados os conceitos de temperatura de superficie terrestre utilizados em
diversas areas. Na secdo trés serdo apresentados os dados utilizados nesta
pesquisa. Na secdo quatro serdo apresentadas as ferramentas (modelos),
metodologia e experimentos aplicados nesta pesquisa. Na se¢ao 5 séo retratados
os resultados obtidos nas simulacdes dos experimentos. E por fim, na secdo 6

serdo apresentadas as conclusdes atingidas e sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - CONCEITUALIZACAO DA ATMOSFERA PROXIMA A SUPERFICIE

Nesta subsecao sera apresentada a regido da atmosfera em que esta localizado o
impacto do comprimento de rugosidade térmico e consequentemente a teoria de
sua parametrizacdo. Em um segundo momento, aqui, também se apresentard a
fundamentacéo tedrica necessaria para o entendimento do desenvolvimento dos
processos de transferéncia de energia, da extrapolacdo da temperatura de
superficie para atmosfera e o conceito da formulacdo do comprimento de

rugosidade térmico.
2.1.1 Camada Limite Atmosférica (CLA)

Segundo Stull (1988) a camada limite atmosférica (CLA) é definida como a parte
inferior da troposfera que estd sobre influéncia direta da superficie terrestre. A
CLA é dominada pelas forcantes de superficie e varia significativamente na escala
de tempo e espaco. Sua espessura pode variar entre centenas de metros até

quildmetros, dependendo das condi¢cdes atmosféricas.

Nesta regido, a atmosfera é controlada por meio da transferéncia de propriedades
(calor, momentum e umidade) da superficie. E na CLA que as mudancas drasticas
do vento, da temperatura e da umidade, ou seja, gradientes verticais sdo mais
perceptiveis do que em outras regides da atmosfera. Outro fator considerado na
CLA é o confinamento dos fluxos turbulentos dessas grandezas fisicas, onde
estes ndo conseguem atingir o topo da atmosfera. Deste modo, os elementos que
constituem a superficie e a viscosidade do fluido influenciam diretamente no
comportamento desta transferéncia. Conforme Arya (1988) e Stull (1988), as
diferencas existentes no tipo de superficie e na rugosidade do terreno contribuem

diretamente para a maneira como a CLA influencia no transporte de energia.

De acordo com Stull (1988), a camada limite atmosférica se modifica ao longo do



dia pelas caracteristicas do comportamento dos fendbmenos de transferéncia de
calor e massa, Figura 2.1. Entdo € de suma importancia conhecer as
particularidades do comportamento do transporte turbulento para identificar cada
subcamada dentro CLA. Vérios autores como Sutton (1953), Stull (1988) e Oke
(1987), classificaram a estrutura da CLA de modo diferente, sendo comumente
aceito a subdivisdo em: Camada de mistura, Camada superficial e a Subcamada
laminar ou interfacial. Neste estudo o principal interesse se estende a camada
superficial, pois € a camada mais adjacente a superficie e onde o movimento

molecular se torna significante para a transferéncia de calor e de momentum.
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Figura 2.1 - Evolucao da CLA, adaptada de Stull (1988), em latitudes médias em
respostas ao aguecimento e resfriamento da superficie.

Fonte: Correia (2012).

2.1.2 Camada Superficial (CS)

A Camada Superficial (CS) € a regidao inferior da CLA que se estende,
aproximadamente, nos primeiros metros acima da superficie. E caracterizada pela

existéncia dos gradientes verticais de temperatura, de umidade e de velocidade do



vento que sdo determinados pela turbuléncia induzida pelas forcantes. S&o
também, transportados para, ou da interface da superficie terrestre. Passivel de
medicdo, a CS é alvo de muito estudo por ocorrerem expressivos processos de
transferéncias de momentum, calor sensivel, calor latente e aerossois, entre a

superficie terrestre e a atmosfera.

Na CS pode ser encontrada a subcamada dinamica, que embora seja considerada
uma regido totalmente turbulenta, a qual esta suficientemente perto da superficie
de forma que os efeitos das forcas inerciais possam ser desprezados, a0 mesmo
tempo esta longe, de modo que os efeitos da viscosidade do ar e da estrutura dos
elementos de superficie ndo afetam o movimento (BRUTSAERT, 1982). Tem sido
comprovado, experimentalmente, que na subcamada dindmica os perfis da
velocidade média do vento, temperatura média e umidade especifica média
podem ser todos descritos por funcbes logaritmicas de z (altura de referéncia),
desde que, liberados ou absorvidos uniformemente na superficie (BRUTSAERT,
1982).

Abaixo da subcamada dinamica ainda pode existir a subcamada interfacial, a qual
€ a subcamada imediatamente adjacente a superficie, ou seja, que faz contato
direto. Nesta subcamada os perfis logaritmicos ndo devem ser considerados
validos (BRUTSAERT, 1982). O fluxo pode ser considerado totalmente turbulento,
desde que a turbuléncia ndo seja inibida e os efeitos da viscosidade do fluido
afetem o fluxo. O transporte de calor é dependente da difusividade molecular
enguanto que o transporte de momentum € afetado pela forca de flutuabilidade

(buoyancy) e pela difusdo molecular.

Dependendo do tipo de superficie encontrada pelo fluxo nesta subcamada, outras
formas de nomea-la podem ser definidas como, por exemplo, subcamada viscosa
(superficie suave), subcamada rugosa (superficie rugosa) e subcamada do dossel

(superficie vegetada). Assim ocorrem diferentes tipos de fluxos e espessuras para



cada uma destas subcamadas interfaciais.

Na Figura 2.2, que esta representando a esquematizacdo da CS, a qual foi
descrita acima e suas respectivas ordens de magnitude de altura. A variavel h é

considerada a altura tipica de cada tipo de obstaculo de rugosidade.
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Figura 2.2 - Representacdo da magnitude das alturas da Camada Superficie (CS)
em metros.

Fonte: Adaptado de Brutsaert (1982)
2.1.3 Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov (TSMO)

Como foi dito anteriormente, a camada superficial € uma camada totalmente
turbulenta, ou seja, a presenca da turbuléncia tem uma grande contribuicdo no
mecanismo de transferir energia para atmosfera. Contudo sua extrema

10



complexidade de ser compreendida, tanto matematicamente quanto fisicamente,
obriga a utilizar argumentos dimensionais e empiricos para contorna-la. Um modo
€ pela Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov (1954) que desde sua publicacéo

€ a mais usada na descricdo do escoamento turbulento na camada superficial.

A hipétese proposta por Monin-Obukhov (M-O) prevé que as caracteristicas da
dindmica da camada superficial sobre um terreno plano e uniforme é governada
por quatro parametros: altura acima da superficie, velocidade de atrito/friccéo,
temperatura superficial e parametro de flutuabilidade. A partir destes parametros
se estabelece as escalas inerentes ao escoamento na camada superficial. S&o

elas: escalas de velocidade, temperatura e comprimento, respectivamente abaixo.

T|2
u, = |- 2.1
P (2.1)
onde u.€ a velocidade de atrito, T é a tensao superficial, p € a densidade.
H
T, =— 2.2
(oepit) (2:2)

onde 6, temperatura de friccdo, H fluxo de calor sensivel, ¢, € a capacidade

calorifica.

—DpCpU, Ty
L =% (2.3)
KgH
onde L é conhecido como escala de comprimento de M-O e k é a constante de

von Karman.

Estas trés escalas, acima mencionadas, quando normalizadas por uma
combinacdo apropriada para qualquer quantidade média na CS origina o
parametro de estabilidade de Monin-Obukhov (ARYA, 1988), equagéo abaixo.

11
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O uso da TSMO se descreve em formular os efeitos da flutuabilidade como uma
variavel adimensional das grandezas turbulentas médias, isto €, adimensionalizar
variaveis como vento e temperatura, por meio de funcdes universais do parametro
de estabilidade de Monin-Obukhov (¢ = z/L). Assim, da TSMO, os gradientes
adimensional vento e temperatura na camada superficial (horizontalmente

homogénea) podem ser expressos através de:

Kz 0U

oy = Pm(D) (2.5)
Kz OT
25 = &n(§) (2.6)

onde z é a altura de referéncia a partir do solo, ¢,, e ¢, sdo funcdes de perfis
correspondente ao vento e temperatura respectivamente. Entdo, nas equacdes
acima, pode-se integrar do nivel do comprimento de rugosidade para o nivel de
referéncia, os quais resultam nos perfis de velocidade do vento e de temperatura e

o fator de corre¢céo dos efeitos da variagdo da estabilidade atmosférica (Y, e ¥):
U 1 z
= (;) [lna - wm(f)] 2.7)
T=T9) _ (1) [ 2 —
2= Qi)

onde z,, e zy,, comprimento de rugosidade aerodinamico e térmico, T; € a
temperatura de superficie. Osy,, e Y, sado diferentes funcbes de similaridade

relacionadas com funcdes perfil ¢,, e ¢}, respectivamente, como:

Y@ = [, [~ (2.9
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Yn(Q) = ffh [1_¢;(O] d¢ (2.10)

Em condi¢Bes adiabéticas, as medi¢des dos fluxos de momentum, massa e calor
na camada superficial sobre terrenos homogéneos, sao aproximadamente iguais
aos da superficie, sendo considerada, nestas condicfes, uma camada de fluxos
constantes. Assim, os perfis acima se tornam valido quando ha necessidade de

incluir o efeito da estabilidade atmosférica ou termo de correcao de estabilidade.

2.1.4 Coeficiente de transferéncia

Uma das formas de parametrizar os fluxos de calor e de momentum é por meio do
dimensionamento do coeficiente de transferéncia de calor e arrastro,
respectivamente (ARYA, 1988; VERHOEF et al., 1996). Esta parametrizacdo €&
muito empregada nos modelos de superficie, uma vez que, apresenta certa
disponibilidade nos dados utilizados. Contudo, as maiores incertezas dessa
parametrizagdo ocorrem em termos dos coeficientes de transferéncia. Essas
incertezas decorrem da grande variedade de tratamento dos efeitos da
estabilidade atmosférica e, em particular, da existéncia dos diferentes
comprimentos de rugosidade. Este ultimo se mostra como o mais influente quesito
nos célculos dos coeficientes de transferéncias ou resistividade da superficie.
Portanto, uma descricdo bem adequada do comprimento de rugosidade é
necessaria para obter uma simulacao precisa de fluxos de superficie (BELJAARS;
HOLTSLAG, 1991; CHEN, F.; et al., 1997; CHEN, F; DUDHIA, 2001). De acordo

com Kanda et al (2007), os fluxos podem ser expressos como:
T =pui = pCaU? = p(U/Tam) (2.11)
H= —pCu.T. = _pCpChU(TO —Ty) = pPCy [((To = To)/ran)]  (2.12)

Onde na equagéo 2.11, 7 é o fluxo de momentum, p € a densidade do ar, U é a
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velocidade do vento, C; é o coeficiente de arrastro e r,,, € a resisténcia
aerodinamica para o momentum. Na equacao 2.12 H é fluxo de calor sensivel, C,
€ a capacidade calorifica do ar a uma pressédo constante, C, € o coeficiente de
troca do calor, T, temperatura do ar, T, temperatura aerodinamica, T, temperatura

escalar e r,, resisténcia aerodinamica para o calor.

Por meio de Kanda et al. (2007) considera-se que parametros 7, (C;) € rqn (Cr)
Sao cruciais para determinarem H e t. Assim, utilizando as equacdes 2.11 e 2.12,
respectivamente para o momentum e calor sensivel, e a equacdo 2.7 pode-se

definir que 7, (Cy) € 14 (Cy) sao:

1 1 V4
Tam = oo = [lna - lllm(f)] (2.13)
1 1 1 m
Tah =Tgm +1p = ver = [lni — z,bh(C)] + o In (%) (2.14)

Onde, ¥,,({) e ¥, () séo as funcdes de estabilidade para 0 momentum e calor. A
razao entre z,,, € zy, € introduzido como fator kB~ (OWEN; THOMPSON, 1963).

E sera mostrado na préxima secao.

2.1.5 Razdo entre 0 Zgy,, € Zgy, (fator kB™1).

Owen e Thomson (1963) estabeleceu a relacdo kB! = In(zy,/20n), @ qual
reproduz a propor¢ao entre z,,, € zy,, € que descreve a magnitude das diferencas
entre os niveis da fonte/sumidouro de momentum e calor. Esta relacédo representa
um numero adimensional e pode ser referida, como um excesso de resisténcia da

superficie no calculo do coeficiente de transferéncia de calor.

De acordo com a TSMO, a escala de temperatura, equacgéo 2.2, esta relacionada

com o fluxo de calor sensivel H:
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H = —pCyu,T, (2.15)

Segundo Owen e Thomson (1963) a taxa de transferéncia de calor deve ser uma
funcao tanto do numero de Reynolds quanto do niamero de Prandtl, isto na medida
em que refletem uma dependéncia de propriedades do transporte molecular.
Assim, introduz o nimero adimensional de Reynolds, o qual é a razdo entre as
forgas inerciais e viscosas:

Re, = 22m (2.16)

v

onde v é viscosidade molecular cinemética, z,, comprimento de rugosidade

aerodindmico e u, é a velocidade de fricgéo.

Brutsaert (1982) explorou esta ideia e demonstrou a relacdo entre o perfil de
temperatura da subcamada interfacial com o perfil de temperatura na subcamada
dindmica para parametrizar z,, como uma funcédo de Re,. O perfil de temperatura

da subcamada interfacial (topo desta subcamada) é assumido como:
H = —pCyu.(Ts — Ty)St,, (2.17)

onde, T, € considerada a temperatura de superficie, T;, € a temperatura do topo da
subcamada rugosa e St, € o niumero adimensional de Stanton (BRUTSAERT,
1982).

Para o coeficiente de arrastro, na subcamada interfacial, pode ser definido como
(MOLDER 1999):

Cp=— (2.18)

Igualando as equagdes 2.15 e 2.17 tem-se:
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Stgl = # (2.19)
Assim, o fator kB~! pode ser determinado pela diferenca da equacgédo 2.18 e 2.19,

comumente chamada na literatura de excesso de resisténcia:

_Th'_TS — Kﬁ

kB™1 = kSty! — KC(;ol/Z = K (2.20)

Ty Uy

Por meio do conhecido perfil logaritmico de temperatura na subcamada dinamica,
equacao 2.7 e 2.8, pode-se escrevé-la como:

[l (zom) ( Zd) t ¥m (Z‘)T"‘)] (2.21)

7= Bl ()~ (59) 0 ()

Se identificar z como a altura do dossel, entdo se pode considerar z = h. Assim,
para os termos com (h — d) h& necessidade de manté-los para o caso de area de
vegetacdo alta, pois (h — d) podem ter a mesma magnitude de L (MOLDER et al.,
1999, 2001). Por simplificacdo, assume 0 caso de vegetacao rasteira, no qual os
efeitos dos termos de correcdes de estabilidade podem ser negligenciados. Assim,

combinando as equacgdes acima, tem-se:

Kk = In (z m:) (2.23)
K % = In (%) (2.24)

Portanto, o fator kB~! pode ser definido:

kB~ = k=l Mn— gy (Zom) f(Re,) (2.25)

T, Uy
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A consideracdo do fator kB~! = f(Re,) advém da base tedrica de Zilitinkevich
(1970), necessitando assim, comprovacdao empirica. Para maiores detalhes do

desenvolvimento do fator kB~ ver Molder (1999; 2001).
2.2 - COMPRIMENTO DE RUGOSIDADE

Das propriedades hidrodindmicas que a natureza da superficie terrestre origina, a
rugosidade é compreendida como uma das mais importante e complexa de ser
derivada nos esquemas dos modelos numéricos de superficie. Sua importancia
devida a funcédo que os modelos de superficie recebem por serem responsaveis
pela qualidade da condi¢cdo de contorno inferior dos modelos atmosféricos. O
acoplamento entre estes modelos é realizado pelos fluxos de superficie e, estes
sdo influenciados pelos coeficientes de transferéncia, logo, tem uma relacéo
estreita com a parametrizacdo da rugosidade ou comprimento de rugosidade.
Assim é de extrema importancia parametriza-lo de maneira correta. (CHEN, F.;
ZHANG, 2009).

2.2.1 Defini¢éo

A definicdo mais adotada, na literatura, é aquela em que o comprimento de
rugosidade, de modo geral, indica uma altura em que uma variavel meteoroldgica
qualguer; como a velocidade do vento, temperatura ou umidade, é extrapolada
para baixo, para um valor de “superficie” por meio da relagdo logaritmica da
TSMO (BRUTSAERT, 1975). Por exemplo, o valor da temperatura aerodinamica,
a uma determinada altura proxima a superficie, deve ser a mesma que a TST
(YANG et al., 2002). Esta altura € entdo denominada comprimento de rugosidade
térmico (z,,). Para o caso do vento € denominado comprimento de rugosidade

aerodinamico (zy,,)-

As primeiras tentativas de parametrizacdo do comprimento de rugosidade

aconteceram na década de 1930, onde os cientistas estudaram todos os tipos de
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superficies naturais e artificiais que vao desde aerodinamicamente lisa a rugosa.
Essas parametrizacbes eram determinadas pela representacdo do estado médio
do comprimento de rugosidade sobre as superficies adjacentes. Esses estudos
levaram a uma série de formulagbes do comprimento de rugosidade
posteriormente (SHEPPARD, 1958; OWEN; THOMSON, 1963; GARRATT;
HICKS, 1973; BRUTSAERT, 1982; ZILITINKEVICH, 1995; ZENG; DICKINSON,
1998; YANG et al., 2002; ZHENG, W. et al., 2009).

Sverdrup (1937) foi o primeiro que propds um modelo simples de transporte sobre
superficie oceanica, que consiste em duas subcamadas. Na subcamada rugosa os
processos eram por difusdo molecular e na camada superficial era considerado
processo de transferéncia turbulenta. A camada mais proxima da superficie da
agua foi assumida como constante e uniforme. Assim a separacdo dos processos
fisicos das camadas proximas na superficie, fez o diferencial dos tipos de

comprimentos de rugosidade para cada grandeza fisica.
2.2.2 Comprimento de Rugosidade Aerodinamico (zg,,)

No ponto de vista da aerodinamica, a rugosidade descreve a forca com que a
superficie atua como sumidouro de momentum, absorvendo os impactos dos
ventos. Sua representacdo pode ser através do comprimento de rugosidade
aerodinamico (z,,,). O método cientifico que mais utiliza este parametro € a perfil
logaritmico da velocidade do vento perto da superficie, mais conhecido como
fluxo-perfil (GARRATT, 1992).

Uma forma para determinar o z,,, € considera-lo como um parametro geométrico,
ou seja, um valor constante, o qual depende apenas da estrutura e morfologia do
elemento de rugosidade da superficie (DICKINSON et al., 1986; SELLERS et al.,
1986; CHEN, J. et al., 1993). No entanto, somente estes quesitos ndo conseguem

retratar os efeitos da rugosidade da superficie, que por sua vez, se apresenta
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heterogénea e complexa. Fatores fisicos como velocidade de atrito e a
estabilidade termodinamica se tornam também influentes e controladores do z,,
(LETTAU, 1969; MONTEITH, 1973; SCHMID; BUNZIL, 1995; ZILITINKEVICH et
al., 2008). Portanto, o z,,, ndo pode ser representado apenas como um parametro
geomeétrico, mas sim, dinamico (MONTEITH, 1973). Contudo, a falta de
conhecimento mais aprofundado do papel do estado termodinamico da atmosfera

sobre o zy,, limita uma simulagcdo mais coerente/adequada.
2.2.3 Comprimento de Rugosidade Térmico (zyp)

No ponto de vista da termodinamica, a rugosidade descreve a forca com que a
superficie retém calor, sendo um parametro para o coeficiente de transferéncia de

calor (C;) ou resisténcia aerodindmica para calor (ry;). Sua representacdo pode
ser através do comprimento de rugosidade térmico. O fator kB~! é usualmente

utilizado para expressar z,, (YANG et al., 2002).

Em geral, z,,, € consideravelmente diferente do z,,,, devido ao fato de que o
transporte da quantidade de movimento € em parte relacionado com arrasto
turbulento sobre os obstaculos de rugosidade, o que ndo se aplica a transferéncia
de calor. Para isto um novo comprimento de rugosidade, z,,, se faz necessario
para representar a parametrizacdo dos mecanismos de transporte de calor nas
imediacdes da superficie, onde a viscosidade molecular e a difusividade molecular
do fluxo de ar desempenha o transporte, (SUGITA; BRUTSAERT, 1990). Contudo,
em muitos modelos de superficie, considera-se 0 mesmo valor para ambos 0s
comprimento de rugosidade (aerodindmico e térmico). Assim, esta consideracao €
inadequada, pois existe erro relevante em considerar 0 mesmo comprimento de

rugosidade para cada tipo de transferéncia (VERHOEF et al., 1997).

Na Figura 2.3, ilustram-se os meios de transporte das variaveis de momentum e

de calor, expostos nesta subsecdo e na subsecado 2.2.2. Além disto, também s&o
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caracterizados 0s conceitos de resisténcia associados para cada comprimento de
rugosidade. Estes conceitos abrangem o z,,, € z,, € estéo relatados na subsecao

2.1.4 nas expressoOes 2.13 e 2.14, respectivamente.

COMPRIMENTO
RUGOSIDADE 3

AERODINAMICO % 3 o)

e e

/A\
N

e 7

COMPRIMENTO g g "
RUGOSIDADE 4 4 O T —

TERMICO

Figura 2.3 - Caracterizacdo do transporte relacionado ao momentum (painel
superior) e calor (painel inferior). Ao lado as resisténcias e variaveis
correspondentes ao zy,, (Tym, U) € zop (rgn, TST).

Fonte: Adaptado de Kanda et al. (2007).

Conforme o exposto acima é relevante utilizar uma expressdo que tenha a
destreza de caracterizar a influéncia das forcas inerciais ou das forgcas viscosas
nas formulacdes do z,,. Para isto, introduz o nimero adimensional de Reynolds,

equacao 2.16, no calculo de zg,.
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2.2.4 Formulagfes do Comprimento de Rugosidade Térmico

Nesta secdo sé&o abordadas as principais formulagbes de comprimento de
rugosidade térmico na literatura. Importante ressalvar que, praticamente, em
todas had uma dependéncia de z,, com numero de Reynolds (Re,) e velocidade de

friccao (u,).

Sheppard (1958) propds que a solugéo para o comprimento de rugosidade térmico
poderia ser em funcdo do produto do numero de Reynolds com o namero de
Prandtl. Por ser considerada uma aproximacdo simplificada, Hicks (1976)
questionou esta formulagéo, embora sua simplicidade n&o degrada os resultados

guando comparados com outras teorias.
Zoph = ZOm/(PT‘ X Re*), (226)

onde, Pr é o nUmero de Prandtl.

Owen e Thomson (1963) derivou para superficies rugosas, com base em

experimentos em tunel de vento, a expressao:
Zon = Zom X exp[ka(8Re,)™(Pr)"], (2.27)

onde Re, e Pr é o produto deste dois nimeros adimensionais, variaveis empiricas
() que dependem dos elementos de rugosidade da superficie, m e n séo

constantes relacionadas com a difusividade da subcamada rugosa.

Segundo Chamberlain (1966) a perspectiva da formulacdo de kB~! denota a
relacdo de dependéncia de z,, e u,. Outro aspecto é que kB~! ndo depende
somente da estruturagdo da vegetagdo, que € principalmente caracterizado pelo
indice de area foliar (IAF) e pelo tamanho dos elementos de folhagem, mas
também do processo de turbuléncia do ar, tal que pode ser definida pela

velocidade de atrito, pela velocidade do vento e distribuicbes de difusividade
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turbulenta dentro do dossel (BRUTSAERT, 1979).

Brutsaert (1982) revisou estudos anteriores e organizou varias expressdes
representativas para cada tipo de superficie rugosa, lisa e vegetada. A equacédo
2.28 esta referida para solo nu. Além de derivar expresséo para z,, para cada
uma delas, também se preocupou em encontrar expressées para 0 comprimento

de rugosidade de vapor (z,5), que nao serd apresentada nesta pesquisa.

0,25)

Zon = Zom X exp(Z — 2,46Re, (2.28)

A expressado proposta por Zilitinkevich (1995) mantém a relacdo de dependéncia
do célculo de z,, com o Re,. A diferenca para as formulacdes anteriores se deve
pela elaboracdo da constante empirica, C,;, calibrada com base em medicdes de

dados sobre coberturas de superficie de padrarias.

Zon = Zom X exp(—Czi,Kw/Re*), (2.29)
onde, C,; =0.1.

Chen, F. et al. (1997) implementou a formulacdo proposta por Zilitinkevich (1995)
definindo z,,,, com uma funcdo da cobertura da superficie (padrarias = 0.035 m e
solo nu = 0.011 m) e C,; estipulado com valor de 0.1. A expressao derivada por
Zilitinkevich (1995) é utilizada na versdo 2.7.1 do modelo de superficie Noah do
NCEP. Segundo LeMone et al. (2008) e Yang et al. (2008), este esquema,
possivelmente superestima a grandeza do z,, para superficie com caracteristica
de solo nu ou de vegetacdo escassa. As incertezas dos resultados em zy,

propagam nas incertezas de C,, (CHEN, Y. et al., 2010)

Em estudo feito por Zeng e Dickinson et al. (1998), verificou-se o efeito da
subcamada superficial na temperatura de superficie terrestre e nos fluxos de calor.

Ha diferenca principal para Zilitinkevich (1995) esta nos coeficientes, equacao
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abaixo. Zeng e Dickinsson (1998) tém sido usadas em modelos de superficie para
unificar processos de transferéncia de calor do dossel entre copas densas e
esparsas (ZENG et al., 2005).

Zon = Zom X exp(kaRe,”), (2.30)

onde a e b sdo constantes empiricas com valores em torno de 0,04 a 0,13 para «
e 0,45 a 0,5 para b.

Na ultima década inumeros trabalhos tém retomado os estudos da parametrizacao
de zy, (YANG et al., 2002; ZENG et al., 2005; CHEN, F; ZHANG, 2009; CHEN, Y;
et al., 2010; ZENG et al., 2012; ZHENG, W. et al., 2012; ZHENG, D. et al., 2014).
Yang et al. (2002) e Yang et al. (2003), com base nas afirmagbes de alguns
autores (MALHI, 1996; VERHOEF et al.,, 1997), que sugeriram que z,, €
simplesmente um parametro matematico com pouca base fisica, considerou que
tanto z,, como kB~! sdo parametro dificeis de serem determinados, pois ambos
variam de acordo com os tipos de superficie e com as condicBes meteoroldgicas
presentes. Uma vez que, o comprimento de rugosidade térmica ndo aumenta com
o comprimento de rugosidade aerodinamica, Yang et al. (2002) ndo considerou ser
razoavel utilizar z,,, para dimensionar z,, e assim o fator de kB~! poderia ter
implicacdes conceituais, como por exemplo, para superficie rugosas que geram
um grande arrastro (u,). Por este motivo Yang et al (2002) prop6s uma nova
correlacdo de zy, com uma altura fisica (h;), equacéo 2.31, a qual é definida como
altura que separa a camada totalmente turbulenta da camada de transicédo. Esta
altura foi determinada pelo nimero de Reynolds critico e relacionada através de
superficie com elementos rugosos, que satisfazem um u, grande para um h;
pequeno. Portanto, a variacdo de h, € de magnitude similar a z,;, ao invés de zy,,,
favorecendo, assim, o seu uso para dimensiona-la por meio do fator kA~1. Yang et

al. (2007Db) revisou o trabalho de Yang et al. (2002) e empregou em um sistema de
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assimilacdo de dados para regides arida e semiaridas obtendo melhores
resultados do que outras parametrizacfes. Isto pode ser verificado com mais
detalhes em Chen, Y. et al. (2010).

h, = % (2.31)
h
kA™l = In—+ = pul™|0,|", (2.32)
Zoh
Zon = T x exp(—Bul6.|"), (2.33)

onde Re.;;= 70 e m,ne 8 sao coeficientes com valores de 0,5, 0,25 e 7,2
m~05s~05K 025 regpectivamente, e estdo de acordo com Yang et al. (2002) para

as constantes me n e Yang et al. (2008) para f3.

Chen, F. e Zhang (2009) com o intuito de verificar o grau de relacdo do
acoplamento entre a superficie terrestre e a atmosfera reformulou a constante
empirica de Zilitinkevich (1995) como sendo uma funcdo da altura do dossel
através do z,,,. Nesta reformulacdo foi utilizado um conjunto de dados da rede

AmeriFlux espalhadas sobre diferentes tipos de coberturas de superficie.

Zon = Zom X exp(CZl-h/Re*), (2.34)
onde C,;; = 10~%*%om/0,07k

Os resultados indicaram um maior acoplamento nas regibes de vegetacdo alta
(florestas) do que nas vegetacdes esparsas (grama, arbustos), ou seja, houve
uma melhor simulacdo de C,, apesar de o modelo de superficie Noah tender a
superestimar o C; para vegetacdes rasteiras. A verséo utilizada do modelo Noah é
034.1.

Zheng, W. et al. (2012) investigou um viés frio (negativo) da temperatura de
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superficie terrestre durante o dia na regido arida os Estados Unidos. A maior
causa deste viés foi relacionada ao zy,, devido a sua parametrizagdo ser

considerada a mesma do z,,,. Zheng, W. et al. (2012) considerou sua formulagéo
de z,, em funcdo do green vegetation fraction (GVF), Re,, e de um comprimento

de rugosidade do momentum efetivo (z;,,), @ qual tem significado da convergéncia

entre a cobertura de solo nu com a cobertura do solo totalmente vegetada.

Zym = exp{(1 — GVF)?In(zo4) + [1 — (1 — GVF)*]in(zop)}  (2.35)

Zon = Zom X exp[(l — GVF)ZCzi,KW/Re*], (2.36)

onde, GVF varia entre 0 a 1, C,;= 0,8, z,, comprimento de rugosidade momentum

para o solo nu igual a 0,01 metros.

Chen, F. e Zhang. (2009) e Zeng et al. (2012) alcancaram bons resultados em
seus respectivos trabalhos, entretanto os objetivos desses estudos eram distintos.
Enquanto Chen, F. e Zhang. (2009) tinham a pretensdo de estudar o
comportamento dos fluxos turbulentos de calor, balanco de radiacdo e a TST,
Zheng, W. et al. (2012) avaliaram os impactos da TST na assimilacdo de dados de

radiancias.

Estudos de Chen, Y. et al. (2010) e Zheng, D. et al. (2014) avaliaram as
simulacbes de temperatura de superficie terrestre e o balanco de energia
empregando parametrizacbes de z,, referidas nesta pesquisa. Chen, Y. et al.
(2010), utilizando o modelo Noah, confrontou com observacdes de areas aridas e
semiaridas no oeste da China e do Estados Unidos (Arizona), e obteve resultados
que indicaram um melhor desempenho na formulagdo de Yang et al. (2008), a
qual teve simulagcbes apropriadas para o periodo diurno. Para o periodo noturno

todas as parametrizagdes tiveram desempenhos similares.

Em Zheng, D. et al. (2014), demonstrou que as simulagdes de fluxo de calor
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sensivel sdo sensiveis a variacdo diurna de z,,. Também sugeriu utilizar a
formulacdo de Chen, F. e Zhang (2009) sobre diversas condi¢des de cobertura de
superficie e estacfes do ano. Para regides com cobertura de solo nu a formulacao
de Yang et al. (2008) obteve melhor desempenho, o que corroborou com Chen, Y.
et al. (2010).

2.3 - TEMPERATURA DA SUPERFICIE TERRESTRE (TST)

A temperatura de superficie terrestre (TST) tem relevante papel no sistema de
tempo e clima, por meio dos processos de superficie. H4 diversas areas que
envolvem os estudos da temperatura de superficie terrestre. Por exemplo, no
clima com estudos da variabilidade de precipitacdo de moncdo da América do
Norte, pois a variacdo da temperatura de superficie pode modular o gradiente de
temperatura entre a terra e o mar (MATSUI et al., 2002); na assimilacdo de dados
€ no sensoriamento remoto, porque 0s modelos de transferéncia radiativa
requerem informacdes precisas sobre as condicdes de superficie, que
normalmente ndo sdo fornecidas acarretando em um baixo niumero de dados
assimilados de temperatura de superficie por satélite (REICHLE, 2010); e no
balanco de energia, pois influencia os fluxos de calor latente e sensivel para a
atmosfera e os quais sdo em grande parte controlados pela diferenca entre a

temperatura de superficie e a temperatura do ar.

A termologia “temperatura de superficie terrestre” &€ imprecisa, de modo que, por
haver diversas comunidades cientificas abrangendo o seu estudo, o uso da
mesma termologia tem gerado interpretacdes errbneas, uma vez que, para cada
fim o seu conceito fisico pode ser diferente Norman e Becker (1995). Assim,
frequentemente pode-se encontrar a TST sendo referido como temperatura do ar
a 2 metros, temperatura aerodinAmica e skin temperature, termo em inglés (JIN;
DICKINSON, 2010).
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A temperatura da superficie terrestre (skin temperature em inglés) é na verdade
uma expressao de equivaléncia para a temperatura radiométrica da superficie (JIN
et al., 1997). Pode ser medida por termdmetro de m&o assim como os a bordo de
avides, a medida deriva da Lei de Stefan-Boltzmann (OKE, 1987), j& do ponto de
vista do sensoriamento remoto por satélite a definicAo de temperatura da

superficie terrestre € baseada na lei de Planck.

A temperatura do ar a 2 metros ou termodinamica € a temperatura medida por um
termémetro, em contato com o ar, que esta em uma estagdo a 1,5-2 metros da
superficie. Nas variadas condicdbes de cobertura do céu e de superficie o
mecanismo de transferéncia de calor tem comportamento diferenciado, o que
pode gerar diferencas entre a temperatura radiométrica e a temperatura do ar a 2
metros, por exemplo, em areas de vegetacdo escassa (SUN, J.; MAHRT, 1995;
JIN et al., 1997).

A temperatura aerodinamica é a temperatura na altura do comprimento de
rugosidade térmico. Com a complexidade em se estimar a temperatura
aerodinamica, normalmente, admite-se uma aproximacdo para a temperatura
radiométrica, mas conceitualmente esta entre a temperatura radiométrica e a
temperatura do ar (JIN; DICKINSON, 2010). Os modelos de superficie podem
aproxima-la diretamente (HUBAND; MONTEITH, 1986) ou assumindo uma
camada limite fina sobre as folhas ou solo em que a difusdo molecular gera a
diferengca entre temperatura aerodinAmica e temperatura radiométrica
(DICKINSON et al., 1986; 1993). Na Figura 2.4 se exemplifica a idealizacdo da
diferenca entre as trés temperaturas discutidas nesta secdo para trés tipos de
cobertura do solo. Para o solo nu a TST é a temperatura na exata fracao
superficial do solo, para a vegetacao rasteira e vegetacdo de porte alto a TST é a
temperatura na média da espessura da vegetacdo. Para o conceito de T,ero € Tar

segue de acordo com o descrito nesta secao.
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Inimeros trabalhos (GARRATT et al.,, 1993; BRUTSAERT; SUGITA, 1996;
LEMONE et al., 2008), relatam o dimensionamento dos fluxos de calor por meio
da parametrizacdo do comprimento de rugosidade térmico, 0 que por sua vez
influencia diretamente no balanco de energia na superficie. Exemplos de trabalho
como o de Verhoef et al., (1997), Chen, Y. et al., (2010), Zheng, W. et al., (2012),
Zeng et al., (2012) e de Zheng, D. et al., (2014) demonstram a dificuldade de
representar o comportamento diurno da temperatura de superficie terrestre

utilizando o comprimento de rugosidade térmico.

.
%,

SATELITE

ABRIGO Taero
METEOROLOGICO 1

U

Tar Tar Tar=TST
2m m

SOLO NU VEGETACAQ RASTEIRA VEGETAGAQ DE PORTE ALTO

Figura 2.4 - Diagrama de exemplificacdo de trés tipos de temperaturas: TST
temperatura da superficie Terrestre, T,,.,, temperatura aerodinamica
e T.om € atemperatura do ar a 2 metros.

28



Assim neste presente trabalho o termo referido como temperatura de superficie
terrestre fara referéncia a skin temperature, isto €, a temperatura que a superficie
emite para atmosfera. Posteriormente, na secao 4, ira ser detalhado o calculo da
temperatura de superficie terrestre utilizado pelo modelo de superficie desta
pesquisa.
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3. DADOS

3.1 - ERA-INTERIM

Para avaliar as variaveis de temperatura de superficie terrestre, temperatura do ar
a 2 metros, fluxo de calor sensivel e fluxo de calor latente, as quais foram
prognosticada pelo modelo de superficie SSiB dentro do MCGA-INPE/CPTEC,
utilizou-se dados de Reandlise do European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF) denominada como ERA-Interim (SIMMONS et al., 2006). A
reanalise Era-Interim €& produzida com o Integration Forecast System (IFS) do
ECMWF, a qual o modelo de previsdo incorpora trés componentes acopladas:
atmosférica, superficie terrestre e oceanica. A configuracdo atmosférica do ERA-
interim tem uma resolucdo horizontal T255 espectral, o que corresponde,
aproximadamente, a 80 km. Possui uma grade reduzida Gaussiana em 60 niveis
verticais a partir da superficie até 0,1 hPa. Ha também um sistema um método de
assimilacdo de dados variacional em quatro dimensdes (4-DVar) com ingestao de
dados a cada 12 horas. Informacdes detalhadas podem ser conferidas em Dee et
al. (2011). A configuracao de superficie é realizada pelo esquema Tiled ECMWF
Scheme for Suface Exchanges over Land (TESSEL) (VITERBO; BELJAARS,
1995, BURTON, 2014). A Figura 3.1 sumariza as caracteristicas principais deste
esquema, onde a grade pode ser dividida em até seis tipos fracbes (vegetacdo
alta e baixa, solo nu, agua interceptada, solo exposto e protegido da neve). Os
comprimentos de rugosidade aerodinamico e térmico sado relacionados com as
heterogeneidades de pequena escala da superficie, que quando séo inseridos nas
equacdes dos coeficientes de transferéncia (resisténcia) determinam a
transferéncia entre o ar e superficie, como segue na se¢do 2. Assim sobre a
superficie continental, z,,, € z,, sdo assumidos fixos e relacionados com a
cobertura do solo e diferentes entre si. Mais detalhes podem ser encontrados no
manual do IFS do ECMWF (BURTON, 2014). Os produtos da reanalise utilizados

nesta pesquisa estao no intervalo temporal de 6 horas.
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Figura 3.1 - Representacao do esquema de superficie (TESSEL) do Era-Interim.
Fonte: Burton (2014).

Na Figura 3.2, esta a representacdo do mapa de fracdo de vegetacdo do ERA-
Interim, o qual foi utilizado em conjunto com o mapa de fragdo de vegetacao do
MCGA-CPTEC/INPE, Figura 4.2, com objetivo de selecionar pontos com as
mesmas caracteristicas de vegetacao sobre o Brasil.
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Figura 3.2 - Mapa da fracdo de vegetacao da reanalise do Era-Interim.
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3.2 - GOES GLST

Devido a escassez ou inexisténcia de dados observados de temperatura de
superficie terrestre registrada pelas estacbes de superficie e considerando a
qualidade e maior area de cobertura abrangida pelos satélites, esta pesquisa,
também, utilizou produto proveniente de medi¢Bes na faixa do infravermelho do
Imageador a bordo dos satélites Geostacionary Operational Environmental
Satellite (GOES) 12, 13 e 14. Este produto é de temperatura de superficie
terrestre, nomeado de GOES Land Superface Temperature (GLST).

O satélite geoestacionario GOES € um elemento basico para o monitoramento e
previsdo do tempo dos Estados Unidos. Opera em uma orbita de 35.790
quildbmetros acima da terra. Visualiza oceano Atlantico e parte do oceano Pacifico,
América do Sul, América Central, Estados Unidos e sul do Canada. O Imageador
do GOES é um instrumento de multicanal que interpreta a energia emitida e

refletida a partir de areas da superficie terrestre.

Um dos motivos da escolha do produto GLST se deve pela capacidade de
representar o ciclo diurno da temperatura da superficie terrestre (SUN, D. et al.
2006). Acuracia do GOES LST é de 2.5 K, pois € limitada pela absorcéo
atmosférica, complexidade das caracteristicas de emissao de superficie e pela
calibracdo do sensor. A resolucéo é de 4 km x 4 km e os algoritmos utilizados para
recuperar estes dados sdo baseados em uma técnica de split-window que corrige
absorcdo atmosférica e aplica informac6es da emissividade da superficie. Os
GLST séo produzidos rotineiramente a cada hora para GOES leste e oeste
estendida Hemisfério Norte e a cada 3 horas para GOES leste e oeste Full Disk.

Mais detalhe pode ser conferido em Sun, D. et al. (2012).

Os dados do GLST foram obtidos por meio de contato com o pesquisador Dr.

Yuling Liu da National Oceanic and Atmospheric Administration/ National
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Environmental Satellite, Data, and Information Service (NOAA/NESDIS).

3.3 - DADOS UTILIZADOS NO SISTEMA G3DVar

Os dados usados pelo sistema G3DVar sao divididos em convencionais € nao
convencionais. Os convencionais sdo aqueles cuja medida estabelecida é obtida
diretamente através de instrumento, por exemplo; provenientes de radiossonda,
estacOes de superficie, boias, dropsondas, avides, balbes pilotos. Por intermédio
destas fontes sdo produzidas observacdes de pressdo a superficie, componente
zonal e meridional do vento, temperatura e umidade, as quais sdo todas

assimiladas pelo G3DVar.

Para os dados ndo convencionais, a observacdo ndo € realizada diretamente,
como no caso dos sensores a bordo de satélite, que produzem medidas de
temperatura de brilho (por exemplo) e do Sistema de Posicionamento Global
(GPS, do inglés Global Position System) que produzem medidas de refratividade.
Entretanto, as informacdes de refratividade e vento, que também podem ser
obtidas por satélites e radares, sejam considerados ndo convencionais, estas
estdo sendo tratadas como dados convencionais no G3DVar. Assim os dados néo
convencionais utilizados pelo sistema operacional G3DVar sdo dados de
radiancias de varios sensores de satélite, como, por exemplo; a High Resolution
Infrared (HIRS), Microwave Humidity Sounder (MHS), Advanced Microwave
Sounding Unit-A (AMSU-A), Atmospheric Infrared Sounder (AIRS) e o Infrared

Atmospheric Sounding Interferometer (IASI).

Todos estes dados estdo disponiveis em area publica do NCEP, sendo que os
dados de GPS e nao convencionais (satélite) sédo distribuidos em Formato
Universal Binario para a Representacdo de dados Meteorolégicos (BUFR, do
inglés Binary Universal Form for the Representation of meteorological data) e

necessitam passar por um controle de qualidade durante o processo de

34



assimilacdo de dados do CPTEC/INPE. Ja para os dados convencionais, Sao
adquiridos em formato PrepBUFR, o qual recebe este nome por ser um arquivos

BUFR que ja foi submetido ao controle de qualidade.

Na Tabela 3.1 apresenta os canais dos sensores que estdo, atualmente,
operacionais no sistema G3DVar do CPTEC/INPE e que foram utilizados durante
esta pesquisa. Para mais informacdes sobre os dados utilizados pelo sistema GSI
e arquivos BUFR/PrepBUFR podem ser encontrados em Hu et al. (2014).

Tabela 3.1 - NUumero de canais assimilados por sensores, assim como numero
total de canais sensiveis a superficie

Total de canais

Sensores Totais de Canais assimilados que apresenta
Assimilados sensibilidade a superficie
AMSU-A* 51 4
MHS** 10 4
HIRS-4** 27 4
AIRS-AQUA 118 13
IASI — METOP-A 137 18

* A‘ bordo do satélite NOAA-15, 18, 19, AQUA e METOP-A.
A bordo do satélite NOAA-18 e METOP-A.
*** A bordo do satélite NOAA-19 e METOP-A.

Fonte: Comunicacao pessoal Silveira 2015
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4. METODOLOGIA

4.1 - MODELOS

Nesta subsecédo serdo detalhadas as componentes do sistema G3DVar, a qual
estd composta pelo modelo atmosférico MCGA-CPTEC/INPE (Modelo de
Circulagdo Geral Atmosférico- Centro de Pesquisa de Tempo e Estudos
Climaticos/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e pelo esquema de
assimilacao de dados GSI (Gridpoint Statistical Interpolation). A parametrizacéo de
superficie do MCGA-CPTEC/INPE ¢é produzida pelo modelo SSiB (Simplified

Simple Biosphere Model) e € onde foram inseridas as formulacfes do z;,.

4.1.1 MCGA-CPTEC

O modelo utilizado no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/ INPE) € o MCGA (Modelo de
Circulacdo Geral da Atmosfera). Através deste modelo (que) sdo realizadas as
previsdes de tempo e clima. Sua origem advém do modelo do NCEP/USA, o qual
foi repassado para Center for Ocean, Land and Atmosphere Studies (COLA/USA)
(BONATTI, 1996). Atualmente a versdo operacional deste modelo € a TQ299L64,
cujo qual, tem uma resolucdo horizontal de aproximadamente 44 km. A letra T
representa o truncamento triangular. O indice Q representa a grade quadratica, ou
seja, grade gaussiana normal com numero de longitudes sendo o triplo do
truncamento espectral zonal. O numero 299 representa o nUmero maximo de onda
zonal. A letra L representa o niumero de camadas na vertical, o qual é definido

pelo nimero 64.

A parametrizacdo (modelo) de superficie também é importante, pois armazena 0s
fluxos de energia (KUBOTA, 2012). Esta funcdo no MCGA-CPTEC/INPE é
desempenhada pelo modelo de superficie SSiB (Simplified Simple Biosphere

Model), entre outros, e sera detalhada na secdo 4.1.2. A estimativa da
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temperatura do ar a 2 metros € extrapolada seguindo Arya (1988) conforme o

perfil temperatura:
T, V4 4
T2m = Ts +;[lna—lph (Z)]’ (4.1)

onde, T, temperatura extrapolada da superficie, T, temperatura de friccdo ou
escala de temperatura, k constante de von Karman, z altura de referéncia, zy,,
comprimento de rugosidade aerodinamico e ¥, funcéo da similaridade relacionado

com ¢, (secao 2).

O MCGA-CPTEC/INPE é um componente do sistema de assimilacdo de dados e o
seu papel fica designado a geracdo da previsdo e consequentemente ao
fornecimento do background (previsdo de curto prazo) para o método de

assimilacao de dados.
4.1.2 Modelo de Superficie SSiB

As interacdes entre a superficie-atmosfera sdo estimadas pelo Simplified Simple
Biosphere Model - SSiB (XUE et al., 1991), o qual é o esquema de superficie do
MCGA-CPTEC/INPE e que foi baseado de uma simplificacdo do Simple Biosphere
Model - SiB (SELLERS et al., 1986). O objetivo principal estd em fornecer os
fluxos de radiacdo de momentum, calor sensivel e calor latente para o modelo

atmosférico.

A partir da classificacdo de cobertura do solo segundo Dorman e Sellers (1989),
um conjunto de parametros fisicos (por exemplo, comprimento de rugosidade,
porosidade do solo), fisiologicos (por exemplo, fracdo de folhas verdes,
coeficientes de resisténcia estomatica) e morfolégicos (por exemplo, altura do topo
do dossel, indice de area foliar) € associado a cada bioma a fim de representar as
principais interagbes entre a cobertura vegetal, a atmosfera e o solo (HIROTA,

2010). Os parametros que foram utilizados no modelo SSiB, nesta pesquisa, estdo
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especificados na Tabela 4.1

Tabela 4.1 - Parametros utilizados pelo modelo SSiB.

Simbolos Definigdes
V. Fracdo de cobertura vegetal
0. Distribuicdo do angulo da folha
Z, Altura do topo do dossel
Z, Profundidade das raizes

D,,D,, D; Espessuradas 3 camadas do solo
N, Fracéo de folha verde
ab,c Coeficientes das resisténcias estomaticas

T, T, T, Temperaturaminima, maxima e 6tima para o funcionamento dos

estOmatos.

Z, Comprimento de rugosidade aerodinamico

d Deslocamento do plano zero

0. Porosidade do solo

P, Potencial de umidade no solo a saturagéo

B Paradmetro que relaciona a umidade volumétrica do solo e o potencial
de umidade no solo

C,4 Parametro para a resisténcia aerodinamica entre o ar abaixo do
dossel e a superficie (r;)

Cp Parametro para a resisténcia da camada limite (1)

K, Condutividade hidraulica a saturacéo

A estrutura do modelo SSiB é composta por 3 camadas de solo e uma camada de
vegetacdo com treze tipos de cobertura de superficie, Figura 4.1. Também é
exposto, Figura 4.2, o mapa da fracdo de vegetacdo, o qual esta relacionado aos

treze tipos de cobertura de vegetacéo (Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Mapa de vegetacao utilizado pelo modelo SSIB.
Fonte: Penna (2014)
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Figura 4.2 - Mapa da fracdo de vegetacdo do modelo SSiB.
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No modelo SSiB a CS é descrita de acordo com o diagrama ilustrado na Figura
4.3. As resisténcias sdo equivalentes as integrais do inverso da condutancia ao
longo de um comprimento especifico e separado em dois grupos, as resisténcias
aerodinamicas (“r,” € a resisténcia aerodinamica entre o espaco aéreo do dossel e
altura de referéncia; “r,” € a resisténcia da camada limite e “rq” € a resisténcia
entre 0 espacgo aéreo do dossel e 0 solo) e as resisténcias de superficie (“rg,f € a
resisténcia da superficie do solo nu; “r.” é a resisténcia estomatica da vegetacao

de porte alto e “r,” € a resisténcia estomatica da vegetagéo rasteira).

CAMADA SUPERFICIAL ATMOSFERICA

o T

s fa

d

"t 6, (Tgq) Ko’ 777

SOLO

fme

Wrg

Yre

Figura 4.3 - Diagrama do modelo SSiB. T, é a temperatura na altura de referéncia,
T, € a temperatura do dossel, T, € a temperatura do ar dentro do
espaco aéreo do dossel, T, & a temperatura do solo, resisténcia

aerodinamicas (1, 1, e 14) € resisténcia de superficie (rg,r, 7. € 1)

Fonte: Adaptado de Sellers et al. (1986).
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Para as resisténcias de superficie a condutancia corresponde a resisténcia
adicional imposta na transferéncia de vapor d’agua e para a resisténcia
aerodinamicas correspondem aos coeficientes de transferéncia de calor e vapor
d’agua. As resisténcias aerodindmicas sado derivadas de calculos envolvendo a
morfologia da vegetacao e da superficie do solo, a velocidade do vento no nivel de

referéncia da camada limite atmosférica e as diferencas das temperaturas.

O ponto central desta pesquisa sdo as modificacbes das resisténcias

aerodinamicas, “ra” e “rd” que estdo parametrizadas no SSiB por:
Ta = (Cry + 1)/ U, (4.2)

onde, C;i € o coeficiente de transferéncia de calor para o estado neutro da
atmosfera e C;# € o coeficiente de transferéncia de calor para o estado ndo neutro

da atmosfera.
ra = Cq/uipy, (4.3)

onde, C, coeficiente da superficie do solo para a altura do dossel, u € a velocidade
do vento no topo da vegetacdo e yyfator de correcdo. Estes e outros detalhes

podem ser conferidos em Sellers et al., (1986) e Xue et al., (1991).

E interessante ressaltar que o modelo SSiB expressa 0 z,,, COMO um parametro
geométrico dependente do tipo de vegetacdo, e ndo se distingue um z,, no
calculo do coeficiente de transferéncia de calor tanto na parte neutral quanto na

parte ndo neutra.

O tratamento explicito na grade do modelo para os diferentes tipos de cobertura
de superficie, ou seja, a fracdo de area vegetada e ndo vegetada quando
interagem com a radiagdo de onda longa emitida pela superficie terrestre produz
dois termos para caracterizar a TST: a temperatura do dossel e a temperatura do
solo. No modelo SSiB utiliza-se a forma derivada de Jin et al. (1997), em que é
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definida por:
TST* = o; T + (1 + 07T}, (4.4)

onde, oy representa fracéo de cobertura de vegetacao, T, a temperatura do dossel

e T, temperatura do solo.
4.1.3 GSI

Atualmente o sistema de assimilacdo de dados que vem sendo utilizado no
CPTEC/INPE é o GSI (Gridpoint Statistical Interpolation). Sua implementacédo é
devida a necessidade de conseguir um esquema de andlise mais sofisticado,
unificado, robusto e eficiente. Possui a capacidade de ser implementado na forma
variacional em trés ou quatro dimensfes. No CPTEC/INPE o método esta
disponivel na versao variacional tridimensional (3DVar), devido ao custo
computacional ser bem menor quando comparado com o variacional de quatro
dimensdes e além de outras limitacGes, por exemplo; a inexisténcia do modelo
adjunto do MCGA. Em conjunto com o MCGA-CPTEC/INPE, o GSI fica
denominado como G3DVar pelo CPTEC.

De forma simplificada a assimilacdo de dados € um método que combina as
previsbes de curto prazo de um modelo atmosférico (background) com
observacdes referentes ao horario da previsao (horario de andlise), juntamente
com os erros associados a ambas. O intuito é gerar uma analise para ser utilizada
como condicdo inicial do modelo atmosférico. Contudo, para uma maior
contribuicdo na geracdo de uma nova andlise, se faz necessario utilizar um maior
namero de observacdes possiveis, proximas ao horério de analise. Assim sendo,
no sistema G3DVar, o horario de analise é centralizado e usam-se observacoes
de até trés horas antes e trés horas depois deste horario, 0 que, desta maneira,

configura uma janela de assimilagéo de seis horas.
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As observacbes que estado nesta janela de assimilacdo serdo selecionadas por
meio de um controle de qualidade. Na fase seguinte se faz a geracao da condicéo
inicial que sera fornecida ao MCGA/CPTEC/INPE, para que seja possivel a
elaboracdo das previsdes. Assim, as primeiras horas de previsdo (background)

serao utilizadas para reiniciar o ciclo de assimilagao.

4.2 - EXPERIMENTOS

Nesta secdo serdo apresentados 0s cinco experimentos realizados nesta pesquisa
para averiguar quatro tipos de formula¢des do comprimento de rugosidade térmico

(zon), as quais foram incorporados no modelo de superficie SSIB.

Primeiramente, as simulacdes para todos os experimentos utilizaram o sistema
G3DVar para as datas de 01 de Janeiro de 2015 as 06Z a 10 de Janeiro de 2015
as 00Z com realizacdo de 24 horas de previsdo para cada andlise. As analises
progrediram no ciclo de assimilacdo, o qual é executado a cada seis horas nos
horérios sindticos (00Z, 06Z, 12Z, 18Z), ou seja, foram criadas quatro analises
diarias. Anteriormente as simulacées no sistema G3DVar, foram utilizadas como
estimativa inicial a analise do NCEP das 00Z do dia 1 de Janeiro de 2015.

O primeiro experimento, denominado como “CRTL”, é considerado como rodada
controle, isto €, a versao que o sistema G3DVar utiliza o modelo SSiB sem que
ocorra nenhuma modificagao nele. No segundo experimento, denominado “Z95”, o
modelo SSiB usa a formulacdo para o z,, descrita por Zilitinkevich, 1995. Para o
terceiro experimento, denominado “CZ09”, é implementada a formulagao
desenvolvida por Chen, F. e Zhang, 2009. No quarto experimento, chamado “Z12”,
a formulacao elaborada por Zheng, W. et al. (2012) € ent&o utilizada no SSiB. O
ultimo experimento, “Y08”, é realizado utilizando a formulagdo de Yang et al.,
2008. Todas as formulagdes reunidas aqui sdo descritas como maiores detalhes

na secao 2.2 e apresentadas sucintamente na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Formulacdes de z,, implementadas no modelo SSiB.

Formulacéao Equacéo Referéncia

Zon = exp (—O,lkw/u* ZOm/U) 2.28 295

Zon = ZomE€XD (_10—0,420171/0,0716 /u* ZOm/v) 2.34 CZz09
Zon = ZomEXD [—0,8(1 — GVF)%k /u* zog/v] 2.36 212
zon = (70v/u.) exp (=7,2u°16,|%%%) 2.33 Y08

Como descrito na secdo anterior, o modelo SSIiB utiliza trés resisténcias
aerodinamicas para representar os coeficientes de transporte turbulento do calor e
do vapor d’agua. Assim foi empregado as formulagdes selecionadas na Tabela
4.2 para caracterizar uma nova resisténcia aerodinamica, designado no SSiB com
“ra” e “rd”, para os célculos dos fluxos de calor sensivel e latente e temperatura no
nivel de referéncia do SSiB. Compreende-se entdo que ndo existia nenhum

calculo especifico para o comprimento de rugosidade térmico (z,y).

Como visto na secdo 2.3 o0 experimento Z12 altera o comprimento de rugosidade
aerodinamico (z,,,) no calculo de um comprimento de rugosidade aerodinamico
efetivo (zy,,), 0 qual considera a convergéncia da vegetagcédo densa para o solo nu
na grade do modelo. Assim para Z12 houve a necessidade de implementar a

equacao 2.35.

Para o calculo da temperatura do ar a dois metros substituiu na equacao 4.1, da
secdo 4.1, o comprimento de rugosidade do momentum pelo comprimento de

rugosidade térmico, formando a equacao abaixo:
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Bm=ﬂ+%h%£—%(9] (4.5)

Zoh

Onde, T, temperatura extrapolada da superficie, T, temperatura de friccdo ou
escala de temperatura, k constante de von Karman, z altura de referéncia, zy,
comprimento de rugosidade térmico e y,funcdo da similaridade relacionado com

¢n (visto na secéo 2).
4.3 - AVALIACOES

Com o propésito de avaliar as implementacdes expostas na secdo 4.2, esta
pesquisa investigou as variaveis de fluxo de calor latente, fluxo de calor sensivel,
temperatura da superficie terrestre e temperatura do ar a 2 metros nos ambitos do
campo espacial e pontual. Para atingir este objetivo, seréo realizadas trés analises

como descritas a seguir:
e Erro Sisteméatico da Temperatura de Superficie Terrestre
e Avaliacdo Espacial
e Avaliacao Pontual

Os dados utilizados nestas avaliacOes, isto é, dados do ERA-interim e GLST,
estdo descritos em detalhes na secéo 3. As avaliacbes foram realizadas utilizando
as previsfes de 24 horas. Estas previsdes foram inicializadas com as analises
geradas no periodo de 01 de Janeiro de 2015 as 06Z a 10 de Janeiro de 2015 as
00Z.

4.3.1 Erro Sisteméatico da TST

Primeiramente sera apresentada uma identificagdo dos erros sistematicos da
temperatura de superficie terrestre simulada pelo MCGA-CPTEC/INPE para as

quatro formulagbes do z,, e para o experimento controle (CRTL). Para isto, foi
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calculada a diferenca entre a média da TST (proveniente dos dados do GLST)
para cada horéario sinético e a média das previsdes de 24 horas inicializadas a
partir de cada horario de analise, por exemplo, a diferenca entre a média dos
dados de GLST no horario das 00Z e a média das previsbes de 24 horas
utiizando a anélise das 00Z. Esta diferenca foi realizada em todos os
experimentos feitos nesta pesquisa, ou seja, em CTRL, Z95, CZ09, Z12 e Y08 (ver
Tabela 4.2). Com esta avaliagdo sera possivel reconhecer o comportamento do

ciclo diurno da temperatura de superficie terrestre nos experimentos realizados.
4.3.2 Avaliacao Espacial

Nesta segunda parte, todos os experimentos foram intercomparados contra 0s
dados de reandlise do ERA-Interim. As varidveis supracitadas, no inicio desta
secdo, foram avaliadas através da diferenca entre a média da variavel da
reanalise do ERA-Interim para os horéarios sinéticos (um campo médio para cada
horario) e a média das previs6es de 24 horas nos mesmos horéarios da reandlise,
e, essa diferenca foi realizada no dominio global. Também foram utilizadas
métricas estatisticas como viés Equacdo 4.6, Raiz do Erro Quadratico Médio

(REQM), Equacdo 4.7, para fins de expressar a qualidade das implementacdes

VléS = Z?]:l (Xobservadal; Xsimulada) (46)
1
REQM - \/E lev(Xobservada - Xsimulada)2 (4_7)

Os resultados do Erro Médio (viés) e da Raiz do Erro Quadratico Médio sdo
apresentados para todas as previsdes de 24 horas de cada analise (a) 00Z, (b)
06Z, (c) 12Z e (d) 18Z para o fluxo de calor latente, fluxo de calor sensivel,
temperatura da superficie terrestre e temperatura do ar a 2 metros. O que vai

representar a observacao (referéncia) no célculo do Viés e do REQM sédo os
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campos da reandlise do ERA-Interim das variaveis acima citadas.
4.3.3 AvaliacGes Pontuais

Para finalizar as avaliagcdes desta pesquisa também se explora os efeitos das
parametrizacbes do comprimento de rugosidade térmico (z,,) em diferentes tipos
de cobertura do solo. Para isto, foram selecionados quatro pontos sobre o territorio
brasileiro com a mesma natureza de vegetacao, ou seja, tanto o tipo de vegetacao
utilizado pelo MCGA-CPTEC/INPE quanto o utilizado pela reanalise do ERA-

Interim devem equiparar-se.

A relacdo entre os tipos de vegetacdo foram verificados por meio da fracdo de
vegetacdo existente nos modelos, e 0s quais sdo mostrados na Tabela 4.3. Os
pontos verificados correspondem ao ponto Norte (PN - 3.15°S; 60°W)
caracterizando a regido de floresta tropical, ponto Nordeste (PNE - 6° S; 36° W)
caracterizando a regido semiarida, ponto Sudeste (PSE - 19° S; 50° W) e o ponto
Sul (PS - 27° S; 52° W) caracterizando a regido de cerrado e sua variacdo da

fracdo de vegetacao.

Tabela 4.3 - Relacéo da fracdo de cobertura de vegetacao para o Era-Interim e
modelo SSiB para os pontos definidos Norte (PN), Nordeste (PNE),
Sudeste (PSE) e Sul (PS).

Pontos Era-Interim MCGA-CPTEC/INPE
Nordeste (PNE) 0,15 0,1
Norte (PN) 0,95 0,98
Sudeste (PSE) 0,26 0,3
Sul (PS) 0,76 0,75
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — ERRO SISTEMATICO DA TEMPERATURA DE SUPERFICIE

Primeiramente, foi explorado o erro sistematico da temperatura de superficie
terrestre de todos os experimentos, isto €, a comparacao de cada temperatura de
superficie terrestre simulada pelo modelo de superficie SSIB e suas variacdes nas
formulacdes do z,, (descrito na secédo 2.2.4) com os dados de satélite GLST. As
Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 representam a diferenca das médias das previsées de
24 horas para os horarios das 00Z, 06Z, 12Z e 18Z respectivamente. Valores
negativos nestas figuras indicam que o0 modelo esta superestimando a
temperatura da superficie terrestre, ou seja, tém um viés quente, enquanto valores

positivos estdo associados a subestimativa desta TST, viés frio.

Podem-se observar na Figura 5.1 (horario das 00Z) semelhancas entre os campos
de diferencas de temperatura de superficie terrestre simulados por todos os
experimentos. Nota-se, também, uma subestimativa na ordem de 15K, na regiéo
da Bacia do Prata e ao Norte da Cordilheira dos Andes na América do Sul e na
regido leste da América do Norte. Ao Norte da América do Norte esta situada a

Unica grande &rea superestimada pelo modelo SSiB para este horario.

Para a Figura 5.2 (06Z) ocorre, novamente, uma grande semelhanca na
distribuicdo espacial das diferencas da TST nos campos apresentados. Contudo,
as diferencas entre a observacao e as formulacées de z,, no modelo de superficie
SSiB ndo produzem grandes areas significativas com valores de superestimativa
ou de subestimativa da TST. As areas que podem-se destacar sdo na costa leste
do Canada e Estados Unidos; e regido Andina na América do Sul como areas
subestimadas. Ja na Cordilheira dos Andes (30°S) observa-se uma area
superestimada pelas formulagGes de z,,. Em geral sédo notados valores na ordem

+ 2.5 K preponderante na area.
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Figura 5.1 - Campo da diferenca entre a média da TST (K) dos dados de satélite
GLST e a média das previsdes de 24 horas da TST para as 00Z do
experimento a) CRTL, b) Z95, c) Cz09, d) Z12 e e) Y08.
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Figura 5.2 - Campo da diferenca entre a média da TST (K) dos dados de satélite

GLST e a média das previsdes de 24 horas da TST para as 06Z do
experimento a) CRTL, b) 295, c) CZ09, d) Z12 e e) Y08.
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Ja na Figura 5.3 (horério das 12Z) pode-se notar uma desigualdade entre os
campos de diferenca de TST pelos diversos z,, implementados neste trabalho.
Nota-se que na regido das Cordilheiras dos Andes ocorre uma superestimativa de
magnitude equivalente em todos os experimentos. Porém, somente, em Y08
(Figura 5.3e) sua area de abrangéncia é minimizada. Ainda no experimento Y08,
nota-se também que sobre a regido Andina, do Chaco e do Brasil ha uma area
subestimada mais evidente, maior e intensa do que as demais implementacdes.
Entre os outros experimentos podem-se destacar as semelhancas entre duas
duplas, as quais séo formadas por CRTL (5.3a) com o CZ09 (5.3c) e Z95 (5.3b)
com o Z12 (5.3d). Na segunda dupla observa-se na regido nordeste do Brasil uma

area subestimada com relacdo a primeira dupla.

No horario das 18Z, retratado na Figura 5.4, observa-se que as formulacfes de
Zon, reproduziram campos de diferenca da temperatura de superficie terrestre
heterogéneos. Sao nos experimentos de Y08 (5.4e), Z12 (5.4d) e Z95 (5.4b) que
ocorrem as diferencas significativas. Em Y08 ha uma subestimativa intensa
(ordem de 15K) distribuida por todo o continente Sul-americano. Destaque-se que
Y08 foi 0 unico experimento no qual ndo é verificado uma superestimativa na
regido da Cordilheira do Andes. Para os experimentos Z95 e Z12 ha uma idéntica
e consideravel area subestimada na América do Sul, exceto na regido Amazonica,
onde o Z12 esta de acordo com os dados GLST. Nos resultados apresentados
pelos experimentos CRTL (5.4a) e CZ09 (5.4c) observa-se uma homogeneidade.
A diferenca entre estes dois experimentos ndo € expressiva, embora CZ09 tenha
uma ligeira concordancia com os dados GLST. Em outras regifes, América do
Norte e Central, as simulagbes de todos os experimentos mostram uma tendéncia
em superestimar estas areas, com distingdo de Y08, o qual expde uma estimativa

entre + 2.5K, distribuida em uma area maior.
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Figura 5.3 - Campo da diferenca entre a média da TST (K) dos dados de satélite
GLST e a média das previsdes de 24 horas da TST para as 12Z do
experimento a) CRTL, b) 295, ¢) CZ09, d) Z12 e e) Y08.
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Figura 5.4 - Campo da diferenca entre a média da TST (K) dos dados de satélite
GLST e a média das previsdes de 24 horas da TST para as 18Z do
experimento a) CRTL, b) Z95, c) CZ09, d) Z12 e e) Y08.
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Mediante aos resultados expostos, pode-se concluir que para os horarios noturnos
(00Z, Figura 5.1, e 06Z, Figura 5.2) todos 0s experimentos que possuem 0 z,; nao
mostram diferencas significativas do experimento CRTL. Estes horarios exibem na
regido Amazonica e em grande parte do continente Sul-americano que estédo
compreendidos dentro da margem do erro da estimativa dos dados do GLST
(2,5K). Nos horarios diurnos (12Z, Figura 5.3, e 18Z, Figura 5.4) sdo notadas
distingbes entre os experimentos. Somente a regido da Cordilheira dos Andes
apresentou fora da margem do erro do GLST em ambos os horarios e para todos

0S experimentos.
5.2 — AVALIACAO ESPACIAL

Nesta etapa explora-se o desempenho das formulagbes do comprimento de
rugosidade térmico nas estimativas de fluxo de calor latente, fluxo de calor
sensivel, temperatura de superficie terrestre (TST) e temperatura do ar a 2 metros,
correspondendo as Figuras 5.5-5.8, 5.11-5.14, 5.17-5.20 e 5.23-5.26,
respectivamente. Valores negativos nestas figuras indicam que o modelo esta
superestimando a variavel ilustrada, enquanto valores positivos estdo associados
a subestimativa desta variavel. Também esté ilustrado em cada uma das figuras
abaixo o periodo diurno e noturno, por meio da passagem do sol em cada regido
do globo e que esta representado por uma linha preta. Assim abaixo a Figura

[{P"N1]

a“ representa o experimento CRTL, a “b” o experimento Z95, “c” é o CZ09, a “d” o

experimento Z12 e a “e” representa o experimento Y08.

Sera também avaliada a variacdo temporal do viés e da raiz do erro quadrético
médio das previsbes de 24 horas para os horarios da 00Z, 06Z, 12Z e 18Z, as
variaveis analisadas sdo as anteriormente citadas. Nas Figuras 5.9, 5.15, 5.21 e
5.27 é apresentado o viés, e nas Figuras 5.10, 5.16, 5.22 e 5.28, o REQM.
Importante ressaltar que nestas figuras, a legenda com a abreviatura “Ori”

representa o erro do experimento CRTL.
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5.2.1 Fluxo de Calor Latente

Na Figura 5.5 é exibido o comportamento do fluxo de calor latente em forma de
média das previsdes de 24 horas inicializada com a anélise da 00Z contra a média
dos dados de reanalise dos mesmos horarios. ldentifica-se que nos dados de
reanalise do ERA-Interim ocorre um erro sistematico no declinio do sol, no qual ha
uma superestimativa do fluxo de calor latente na ordem superior a 400 W/m?
(maximo de 900 W/m2). Este fato é notado em todos os experimentos na regido do
continente sul-americano. Outro fato identificado € que, tanto para o ciclo diurno
guanto para o ciclo noturno mostram similitude em todas as areas do globo, e que
para o ciclo diurno ha uma tendéncia em superestimar e para o0 noturno de

subestimar.

Para o horéario das 06Z (Figura 5.6), visualmente, ndo é perceptivel a dificuldade
do modelo em simular o fluxo de calor latente em regides de periodo diurno.
Interessante notar que o erro sistematico desaparece no final do periodo diurno,
pois estd sobre a superficie oceanica e esta nao é foco neste trabalho. Nos
horarios das 12Z e 18Z, Figuras 5.7 e 5.8, respectivamente, que se notam as
maiores diferencas nas simula¢des diurnas e noturnas. Também reaparecem 0s
sinais dos erros sistematicos entre a Australia e a peninsula da Indochina, para o
horério das 12Z, e no continente Africano para as 18Z. O padrao semelhante entre
todos os experimentos para cada horario € o que se destacada nas simulacées do
fluxo de calor latente, onde ha uma superestimativa em regides de floresta tropical
(Africa as 12Z e Amazdnia 182).
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Figura 5.5 - Campo da diferenca entre a média do fluxo de calor latente (W/m?) da
reanalise do ERA-Interim e a média das previsbes de 24 horas do
fluxo de calor latente para as 00Z do experimento a) CRTL, b) Z95, c)
CZ09, d) Z12 e e) Y08. A letra D representa a area iluminada pelo
Sol.
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Figura 5.6 - Campo da diferenca entre a média do fluxo de calor latente (W/m2) da
reandlise do ERA-Interim e a média das previsdes de 24 horas do
fluxo de calor latente para as 06Z do experimento a) CRTL, b) Z95, c)
CZ09, d) Z12 e e) YO08. . A letra D representa a area iluminada pelo
Sol.
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Figura 5.7 - Campo da diferenca entre a média do fluxo de calor latente (W/m2) da
reandlise do ERA-Interim e a média das previsbes de 24 horas do
fluxo de calor latente para as 12Z do experimento a) CRTL, b) Z95, c)
CZz09, d) Z12 e e) Y08. A letra D representa a area iluminada pelo
Sol.
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Figura 5.8 - Campo da diferenca entre a média do fluxo de calor latente (W/m2) da
reandlise do ERA-Interim e a média das previsbes de 24 horas do
fluxo de calor latente para as 18Z do experimento a) CRTL, b) Z95, c)

CZz09, d) Z12 e e) Y08. A letra D representa a area iluminada pelo
Sol.
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Como ocorreu uma amplitude grande do viés e do REQM para o fluxo de calor
latente, foi necessario dividir em duas escalas para poder analisar os resultados.
Para a Figura 5.9 nota-se que todos os experimentos apresentam uma diminuicao
do viés nas previsdes iniciais. O experimento CZ09 é o que se obtém o menor
viés, aproximadamente 16 W/m2 no horario da 06Z (5.9b), seguido em ordem
crescente do viés o CRTL, Z12, Z95 e Y08. Em todos os horarios analisados nota-
se esta sequéncia. Ja na Figura 5.10a todos o0s experimentos mostram
proximidade no registro dos erros em cada previsdo, isto é, ndo existem
diferengas significativas. Isto, também pode ser observado em 5.10c e 5.10d,
embora 5.10d h4 uma menor variabilidade dos erros no tempo. Para o 5.10b, o
qual é observado o menor REQM entre todos os horarios, destaca-se o

experimento YO8 que registra o0 menor erro ao longo das previsdes.
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Figura 5.9 - Variacdo temporal do viés das previsées de 24 horas do fluxo de calor latente inicializada as a) 00Z, b)

Vies FCL Global - 24h
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Figura 5.10 - Variacao temporal do REQM das previsbes de 24 horas do fluxo de calor latente inicializada as a) 00Z,
b) 06Z, c) 12Z e d) 18Z.
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5.2.2 Fluxo de Calor Sensivel

Da mesma forma uma avaliacdo é feita para o fluxo de calor sensivel,

representadas pelas Figuras 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14.

Para as previsfes inicializadas com as analises das 00Z (5.11), observam-se
valores superestimados durante o ciclo diurno e subestimados durante o ciclo
noturno do globo, entretanto no experimento YO8 (5.11e) seu valor maximo €&
menor, na ordem de 150 W/m2 para o periodo diurno. De modo geral, consegue-
se notar em YO8 um desempenho mais adequado em relacédo aos dados do ERA-
Interim, enquanto que o0s demais experimentos demonstram sempre uma
tendéncia a superestimar exageradamente o fluxo de calor sensivel no periodo
diurno e a subestimar no periodo noturno. Estas caracteristicas se tornam padréo
e sdo observadas em todos os horérios, isto é, 12Z e 18Z (5.13 e 5.14,
respectivamente), sendo que 06Z (5.12) nota-se uma maior conformidade com os
dados de referéncia. Além disto, os maiores valores superestimados sao
encontrados na regi&o arida da Africa (5.13c) e regido das Cordilheiras do Andes
(5.14d). A persisténcia do erro sistematico apresentado pelos dados do ERA-

Interim s&o sempre observados no final do ciclo diurno.

Segundo Chen, Y; et al. (2010), para determinar fluxo de calor sensivel o
coeficiente de transferéncia (C,) ou o excesso de resisténcia se torna um
parametro crucial, e consequentemente a parametrizacdo do comprimento de
rugosidade térmico (z,,) se faz necessaria para a simulacdo do fluxo de calor
sensivel. Assim, a formulacdo de Y08 é a que melhor corresponde aos dados do

ERA-Interim, conforme os resultados desta pesquisa.
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Figura 5.11 - Campo da diferenca entre a média do fluxo de calor sensivel (W/m?)
da reanalise do ERA-Interim e a média das previsdes de 24 horas do
fluxo de calor sensivel para as 00Z do experimento a) CRTL, b) Z95,
c) CZ09, d) Z12 e e) Y08. A letra D representa a area iluminada pelo
Sol.
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Figura 5.12 - Campo da diferenca entre a média do fluxo de calor sensivel (W/m2)
da reanalise do ERA-Interim e a média das previsdes de 24 horas do
fluxo de calor sensivel para as 06Z do experimento a) CRTL, b) Z95,
c) CZ09, d) Z12 e e) Y08. A letra D representa a area iluminada pelo
Sol.
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Figura 5.13 - Campo da diferenca entre a média do fluxo de calor sensivel (W/m2)
da reanalise do ERA-Interim e a média das previsdes de 24 horas do
fluxo de calor sensivel para as 12Z do experimento a) CRTL, b) Z95,
c) CZ09, d) Z12 e e) Y08. A letra D representa a area iluminada pelo
Sol.
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Figura 5.14 - Campo da diferenca entre a média do fluxo de calor sensivel (W/m2)
da reanalise do ERA-Interim e a média das previsdes de 24 horas do
fluxo de calor sensivel para as 18Z do experimento a) CRTL, b) Z95,
c) CZ09, d) Z12 e e) Y08. A letra D representa a area iluminada pelo
Sol.
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Para o viés, Figura 5.15, nota-se nas previsdes inicializadas com as analises das
00Z (5.15a) e 12Z (5.15c) um viés positivo enquanto que nos horarios das 06Z
(5.15b) e 18Z (5.15d) um viés negativo. O menor viés é identificado no horario das
187 (5.15d) com valor aproximado de -1 W/m?2 para o experimento Y08. E este o
experimento que se sobressai diante dos demais em todos os horarios, com
excecao das 12Z, onde o valor simulado por Y08 esta proximo de 10 W/m2. Sao
os experimentos CRTL e CZ09 que apresentam o menor Viés, no horario das 127,
na qual o valor varia na magnitude de 0 a 5 W/m2, Para o REQM, na Figura 5.16
séo observados os menores erros no horario das 06Z (5.16b), na ordem de 25 a
45 W/mz2. Em todos os horarios o experimento Y08 esta associado ao menor erro.
Os experimentos Z95 e Z12 também apresentam menores erros nas simulacdes
guando comparados com CZ09 e CRTL, visto que ambos tém comportamentos
semelhantes. Ainda observa-se que o0s erros nao tendem a aumentar
significativamente para os horarios das 18Z (5.16d), nos demais ha uma discreta

oscilacéao.
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Figura 5.15 - Variacao temporal do viés das previsdes de 24 horas do fluxo de calor sensivel inicializada as a) 00Z,
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Figura 5.16 - Variacdo temporal do REQM das previsdes de 24 horas do fluxo de calor sensivel inicializada as

a)

RMS FCS Global - 24h

2
@
- p 5
60 3
5
[:]
o
50 | i °
[in}
40 | g
30 | A
L | L | I | L | L | L |
03-00Z 04-00Z 05-00Z 06-00Z 07-00Z 08-00Z 09-00Z 10-00Z
Previsido
C) RMS FCS Global - 24h
©
2
@
5
60 |- g 3
5
]
[&]
50 | g g
[in}
40 | E
30 | B
L | L | L 1 L | L | L | L | L
02-12Z 03-12Z 04-12Z 05-12Z 06-12Z 07-12Z 08-12Z 09-12Z 10-12Z
Previsdo

00Z, b) 06Z, c) 12Z e d) 18Z.

71

k)

RMS FCS Global - 24h

90

80 |

70

60 |

50 |

02-06Z 03-06Z 04-06Z 05-06Z 06-06Z 07-06Z 08-06Z 09-06Z 10-06Z
Previsdo
d) RMS FCS Glabal - 24h
90
80 | -
70 | B
60 | 4

40 | g
30 | g
oy ey
02-18Z 03-18Z 04-18Z 05-18Z 06-18Z 07-18Z 08-18Z 09-18Z 10-18Z
Previsao



5.2.3 Temperatura de superficie terrestre (TST)

Como discutido na secéo 2, o comportamento dos fluxos de calor latente e calor
sensivel influenciam de maneira inversamente proporcional ao da temperatura de
superficie terrestre (TST), sendo que esta temperatura tem ligacdo diretamente e
proporcional ao fluxo de calor no solo (ndo avaliado nesta pesquisa) (JIN;
DICKINSON, 2010; CHEN, Y; et al., 2010; ZHENG, D. et al. 2014). Deste modo os
resultados acima auxiliam na interpretagéo da TST.

No horéario das 00Z, Figura 5.17, observa-se que o desempenho da TST na
formulacdo de Y08 (5.17e) produz uma elevada superestimativa acima das demais
formulaces, isto para o periodo diurno, e uma elevada subestimativa para o
periodo noturno. Este padrdo é propagado para os horarios das 06Z, 12Z e 18Z
(5.18, 5.19 e 5.20, respectivamente), pois a influéncia do ciclo solar sobre a
superficie terrestre indica que as simulacdes feita no modelo de superficie SSIB,
com as formulagbes de z,,, ndo conseguem representar uma diminuicdo da
superestimativa da TST quando comparado com o experimento CRTL (5.17a,
5.18a, 5.19a e 5.20a). Em pesquisas posteriores, como por exemplo, Yang et al.,
(2008), Chen, Y. et al. (2010), Zheng, D. et al. (2014), comprovam que a
formulacdo de Y08 é o que tem melhor apresentado boas estimativas da TST e
fluxo de calor sensivel em regifes semiarida e aridas da China, e dos Estados

Unidos.

Com a diminuicdo do fluxo de calor sensivel simulado pelo experimento Y08,
principalmente em relacdo ao experimento CRTL, demonstrado nas Figuras 5.11,
5.12, 5.13 e 5.14, o modelo de superficie SSIiB redimensionou a componente do
balanco de energia em superficie, uma vez que o fluxo de calor latente néo
evidenciou diferengas significativa entre os experimentos. Diante disto, o saldo de
energia em superficie foi observado maior em Y08, o que explicaria a ocorréncia

desta superestimativa da TST. Para os experimentos Z95 (b) e Z12 (d), embora,
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note-se uma minima diminui¢cdo do fluxo de calor sensivel, Figuras 5.11b, 5.12b,
5.13b, 5.14b, 5.11d, 5.12d, 5.13d e 5.14d, a TST nao se diferenciou

significativamente do experimento CRTL.
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Figura 5.17 - Campo da diferenca entre a média de temperatura da superficie
terrestre (K) da reandlise do ERA-Interim e a média das previsdes
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de 24 horas da TST para as 00Z do experimento a) CRTL, b) 295,
c) CZ09, d) Z12 e e) Y08. D representa a area iluminada pelo Sol.
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Figura 5.18 - Diferenca entre a média de temperatura da superficie terrestre (K) da
reanalise do ERA-Interim e a média das previsdes de 24 horas da
TST para as 06Z do experimento a) CRTL, b) Z95, c) CZ09, d) Z12 e
e) YO8. A letra D representa a area iluminada pelo Sol.
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Figura 5.19 - Campo da diferenca entre a média de temperatura da superficie
terrestre (K) da reandlise do ERA-Interim e a média das previsdes
de 24 horas da TST para as 12Z do experimento a) CRTL, b) Z95,
c) CZ09, d) Z12 e e) Y08. A letra D representa a area iluminada
pelo Sol.
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Figura 5.20 - Diferenca entre a média de temperatura da superficie terrestre (K) da
reandlise do ERA-Interim e a média das previsées de 24 horas da
TST para as 18Z do experimento a) CRTL, b) Z95, ¢) CZ09, d) Z12 e
e) YO8. A letra D representa a area iluminada pelo Sol.

76



O viés associado a variavel de TST apresenta a uma varia¢do, na ordem de -1,2 a
0,25 K. O melhor desempenho pode ser notado nas previsdes das 00Z (5.21a),
no qual todos os experimentos demonstram um comportamento semelhante. O
segundo melhor desempenho é nas previsdes para as 06Z (5.21b) com destaque
para os experimentos Z95 e Z12. Para as previsoes das 127 e 187 (5.21c e 5.21d,
respectivamente) o experimento YO8 demostra uma tendéncia em ter viés maior, -
1,2 W/m2 e -0,7 W/m2 respectivamente, enquanto que os experimentos CZ09 e
CRTL demonstram viés semelhantes e de magnitude -0,2 W/m2 em ambos
horarios. Para o REQM, os experimentos CRTL, 295, CZ09 e Z12 obtém
desempenho similar. Destaca-se o experimento CRTL com superioridade em
todos os horarios e com valores de REQM em torno de 3 a 3,5K. Ja Y08 se
destaca negativamente com valores de REQM de 5 a 5,5K para as previsdes das
127 (5.22c) e 18Z (5.22d). Importante evidenciar que no decorrer da realizacao

das previsdes o0 REQM indica uma inclinagdo em aumentar.
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Figura 5.21 - Variacdo temporal do viés das previsdes de 24 horas da temperatura de superficie terrestre
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Figura 5.22 - Variacdo temporal do REQM das previsdes de 24 horas do temperatura de superficie terrestre (TST)
inicializada as a) 00Z, b) 06Z, c) 12Z e d) 18Z.
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5.2.4 Temperatura do ar a 2 metros

A transferéncia de energia do modelo de superficie SSiB para o modelo
atmosférico esta de acordo com Arya (1988). Assim, para finalizar esta secdo,
procura-se relacionar os campos de fluxos de calor sensivel, latente e temperatura
de superficie terrestre para interpretar a quantidade de energia transportada de
superficie para atmosfera. Com base nisto, pode-se averiguar a existéncia ou ndo

de sinais do acoplamento entre estes dois modelos.

Os resultados dos experimentos CRTL, Z95, CZ09 e Z12, na Figura 5.23,
representam estar em conformidade com os resultados de fluxo de calor sensivel
(Figura 5.11-5.14), onde se observa um transporte maior de energia para
atmosfera e consequentemente uma superestimativa na temperatura do ar a 2
metros. Para o experimento de YO8 a relacdo do fechamento do balanco de
energia se mostra desarmoniosa, uma vez que ha grande quantidade de energia
na superficie, isto é, TST superestimada, o fluxo de calor sensivel esta proximo
dos dados ERA-Interim e a temperatura do ar a 2 metros esta superestimada, na
ordem de 15 K, Figura 5.23e. Isto identifica que a formulacdo de YO8 né&o realiza

um balanco de energia adequado.

Na analise dos horarios seguintes (06Z, 12Z e 18Z na Figura 5.24, 5.25, 5.26
respectivamente) segue o mesmo padrao identificado na 5.23. A fragmentacéo do
balanco de energia continua sendo observada erroneamente para as previsdes do
experimento Y08 (Figuras 5.24e, 5.25e e 5.26e), no qual a superestimativa da TST
gerada por sua formulacdo também é extrapolada para temperatura do ar a 2
metros. Portanto, o fluxo de calor sensivel ndo esta influenciando, corretamente, o
dimensionamento da temperatura do ar. Todas estas avaliagdes sédo para o

periodo diurno, posto que no periodo noturno néo ha grandes diferencas.
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Figura 5.23 - Campo da diferenca entre a média de temperatura do ar a 2 metros
(K) da reandlise do ERA-Interim e a média das previsbes de 24
horas da Temperatura do ar a 2 metros para as 00Z do experimento
a) CRTL, b) Z95, c) CZ09, d) Z12 e e) Y08. . A letra D representa a
area iluminada pelo Sol.
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Figura 5.24 - Campo da diferenca entre a média de temperatura do ar a 2 metros
(K) da reandlise do ERA-Interim e a média das previsbes de 24
horas da Temperatura do ar a 2 metros para as 06Z do experimento
a) CRTL, b) Z95, c) CZ09, d) Z12 e e) Y08. A letra D representa a
area iluminada pelo Sol.
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Figura 5.25 - Campo da diferenca entre a média de temperatura do ar a 2 metros
(K) da reandlise do ERA-Interim e a média das previsbes de 24
horas da Temperatura do ar a 2 metros para as 12Z do experimento
a) CRTL, b) 295, c) Cz09, d) Z12 e e) Y08. A letra D representa a
area iluminada pelo Sol.
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Figura 5.26 - Campo da diferenca entre a média de temperatura do ar a 2 metros
(K) da reandlise do ERA-Interim e a média das previsbes de 24
horas da Temperatura do ar a 2 metros para as 18Z do experimento
a) CRTL, b) Z95, c) CZ09, d) Z12 e e) Y08. A letra D representa a
area iluminada pelo Sol.
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Para o viés da temperatura do ar a 2 metros, nota-se na Figura 5.27 que todos os
experimentos das previsdes das 12Z (Figura 5.27c) se concentram na menor faixa
de viés, entre 1.6 a 2.2 K. O experimento CZ09 tem desempenho superior seguido
de CRTL nas previsdes das 06Z (Figura 5.27b) e 12Z (Figura 5.27c). Os maiores
viés estdo associados ao experimento de YO8 em todos os horérios. J& para o
REQM, Figura 5.28, também se observa em Y08 uma destreza abaixo dos demais
experimentos. Ao contrario de YO8 o experimento de Z95 consegue obter os
menores erros para todos os horarios. Em suma, nas trés primeiras previsdes o

erro tende a aumentar para todas as analises.
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Figura 5.28 - Variacao temporal do REQM das previsfes de 24 horas do fluxo de calor latente inicializada as a) 00Z,
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5.3 - AVALIACAO PONTUAL

Nesta Ultima etapa procura-se avaliar pontos de grade do modelo de superficie
SSiB, os quais correspondem a diferentes tipos de cobertura do solo. O intuito
nesta secao € entender e identificar a influéncia do comprimento de rugosidade
térmico (z,,) nas variaveis de fluxo de calor latente, sensivel, temperatura de
superficie terrestre e temperatura do ar a 2 metros, principalmente em regides
de vegetagao escassa ou solo nu, uma vez que estudos sugerem formulagdes
diferenciadas para cada tipo de cobertura (BRUTSAERT, 1982; VERHOEF et
al., 1997). Para isto, selecionam-se quatro pontos compreendidos no territorio
brasileiro, os quais sdo PN (Norte), regido de vegetacdo florestal, PNE
(Nordeste) regido de vegetacdo escassa, e PSE (Sudeste) e PS (Sul) regides
de vegetacao tipica de cerrado.

A avaliacao é realizada através da média das previsdes de 24 horas para todos
os horarios de sinéticos, assim como a média dos dados do ERA-Interim para
esses horarios. Na Tabela 4.3 esta exposta a relacdo entre a fracdo de
cobertura da reandlise do ERA-Interim com o0 MCGA-CPTEC/INPE.

5.3.1 Fluxo de Calor Latente

Na Figura 5.29 é avaliada a variavel de fluxo de calor latente para as quatro
regides. Nota-se que para os pontos do PNE (5.29a) e PSE (5.29c), os quais
correspondem a niveis baixos da fracdo de vegetacdo, 0s experimentos
simulados ndo mostram comportamento semelhante aos dados do ERA-
Interim. Contudo, a Figura 5.29a apresenta a mesma magnitude. Os
experimentos YO8 e Z12 registram inversdo nos horarios de 12Z e 18Z. J4 para
os pontos PN (5.29b) e PS (5.29d) apresentam comportamento similar em
relacdo aos dados do ERA-Interim. Na Figura 5.29b o experimento CRTL
consegue obter uma simulacdo mais adequada, enquanto que na Figura 5.29d
€ 0 experimento Z12 que tem maior concordancia. Também € possivel

observar 0 mesmo erro sistematico, descrito na secdo anterior, entre 0s
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horéarios das 187 a 00Z.
5.3.2 Fluxo de Calor Sensivel

Na Figura 5.30 apresenta as simulacfes correspondentes ao fluxo de calor
sensivel. Para os pontos que representam vegetacdo escassa, PNE (5.30a) e
PSE (5.30c), nos quais tem no fluxo de calor sensivel uma contribuicdo mais
significativa do que o fluxo de calor latente, observa-se uma superestimativa no
horario das 12Z em todos os experimentos. Ja para o horario das 18Z, na
Figura 5.30a, ocorre uma inversao, os valores simulados pelos experimentos,
passam a ser subestimativa com relacdo ao ERA-Interim. Destaca-se
positivamente o experimento CRTL, por alcancar valor similar ao ERA-Interim,
e negativamente o experimento YO8 com uma subestimativa aproximadamente
de 150 W/mz2, O inverso ocorre para a Figura 5.30c, onde o YO8 é observado
com performance mais coerente, apesar de que o dado do ERA-Interim
apresenta um valor a baixo do fluxo de calor sensivel para este tipo de
cobertura de superficie. Os experimentos CRTL e CZ09 obtém uma

superestimativa, na ordem de mais de 200 W/m2,

Para a Figura 5.30b observa-se que a medida que o fluxo de calor sensivel tem
uma menor contribuicdo para vegetacdes de porte alto (por exemplo, florestas
tropicais) as simulacdes realizadas pelo modelo de superficie SSiB conseguem
obter uma boa representacédo. Os experimentos YO8 e CZ09 sdo os que se
mais aproximam dos dados ERA-Interim, porém o mesmo para a Figura 5.30d
nao € identificado, sendo que ha diferencas entre o padrdo das estimativas

geradas pelos experimentos e do ERA-Interim.
5.3.3 Temperatura de Superficie Terrestre (TST)

O ciclo diurno da temperatura de superficie terrestre (TST) é verificado, na
Figura 5.31. As diferencas da grandeza da TST para cada tipo de cobertura do
solo, isto é, para a cobertura ou fracdo de vegetacdo pequena (0,1 a 0.3) &

observada com valores maximos maiores (326 K na Figura 5.31a e 336 K em
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5.31c, aproximadamente) do que para os valores demonstrados pelas fracoes
de vegetacdo entre 0,75 a 0.98 (312 K na Figura 5.31b e 302 K na Figura
5.31c). Todos estes valores maximos estdo vinculados ao experimento Y08
para cada tipo de vegetacdo e representam ser elevadas TST, exceto para a
Figura 5.31d. Também, observam-se maiores amplitude da TST ao longo da
média do ciclo diurno nas Figuras 5.3la e 5.31lc, especialmente no

experimento Y08.

Com relacdo a destreza das formulacbes do comprimento de rugosidade
térmico (z,y,) perante a TST, os experimentos Z95 e Z12 conseguem obter boa
representatividade, principalmente nos horario das 12Z e 18Z para a Figura
5.31a em Z95. Na Figura 5.31d todos o0s experimentos desempenham
similaridade com os dados do ERA-Interim em todo o ciclo diurno.

5.3.4 Temperatura do ar a 2 metros

As diferencas entre a temperatura do ar a 2 metros e a TST podem variar
dependendo das condicGes da cobertura do solo e/ou de nuvens, e que estas
diferencas podem ser grandes, por exemplo, para areas de vegetacdo escassa
com a maior parte da radiacdo liquida equilibrada pelo fluxo de calor sensivel
(SUN, J.; MAHRT, 1995; JIN et al.,, 1997). Portanto, a dependéncia da
temperatura do ar a 2 metros pode ser caracterizada pela transmissdo da
energia disponivel em superficie para a atmosfera por meio do fluxo de calor

sensivel.

Por intermédio da argumentacdo acima, pode-se observar que a temperatura
do ar produzida pelos experimentos CRTL e CZ09, Figura 5.32c, apresentam
magnitude proxima da TST, Figura 31c, em todos os horarios. O mesmo néo é
observado na Figura 5.32a para o periodo diurno (12Z e 18Z), no qual a fracédo
de vegetacao da regido PNE (0.1) € inferior ao da regido PSE (0.3). Ainda nas
regides de baixa fracdo de vegetacdo, nota-se que o experimento Y08
superestima a temperatura do ar, embora seu fluxo de calor sensivel seja

pequeno, Figura 5.30a e 5.30c.
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Para as regibes com é&rea de vegetacdo de porte alto, Figura 5.32b e 5.32d,
nao se observa grande variacdo no ciclo diurno da temperatura do ar simulada
pelos experimentos desta pesquisa. Outro fato observado é que a temperatura
do ar se assemelha a TST, exceto para o experimento Y08. E também no
experimento YO8 que nota-se uma, exclusiva, variabilidade acentuada da

temperatura do ar (idem para a variavel TST).
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Figura 5.29 — Ciclo diurno (Média horéria) das previsdes de 24 horas do fluxo de calor latente nos pontos a) PNE, b) PN, c)
SEed)S.
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b) Calor Sensivel Norte
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Figura 5.30 — Ciclo diurno (Média horaria) das previsdes de 24 horas do fluxo de calor sensivel nos pontos a) PNE, b) PN, c)
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6. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

Tradicionalmente o tratamento do parametro do comprimento de rugosidade
aerodinamico (zy,,) € mais evidenciado, dentro dos modelos numéricos de
superficie, do que o comprimento de rugosidade térmico (z,,). Este ultimo por
inUmeras vezes ndo é nem representado, sendo que as primeiras formulacdes
foram enunciadas em décadas passadas. Ambos ndo possuem bases fisicas e
assim ndo podem ser medidos diretamente e seus valores sdo usualmente
derivados de observagOes de campos experimentais ou empiricamente estimados

de aplicacGes praticas.

As trocas de fluxos de calor na interface da superficie-atmosfera exercem
relevancia no controle do aquecimento da atmosfera e do solo. Devido as
complexidades de se obter medicbes quantitativas, tanto na escala espacial
gquanto na temporal, modelos de superficie e atmosféricos sdo amplamente
empregados na estimativa de tais fluxos. Estas estimativas quando simuladas
corretamente podem fornecer respostas chaves para a modelagem de tempo e
clima (ZENG et al., (2012)). Diversos trabalhos (SUN, J.; MAHRT, 1995; YANG et
al., 2008) comprovam que a parametrizacdo do comprimento de rugosidade
térmico, inseridas no coeficiente de troca do calor, sdo de suma importancia para
que os calculos de fluxos de calor sejam dimensionados adequadamente, o que
pode proporcionar uma melhor estimativa do balanco energético prognosticado

pelos modelos de superficie.

A temperatura de superficie terrestre, também, é outra varidvel que tem papel
significativo no balanco de energia de superficie. Entretanto, nas simulacdes
realizadas por modelos de superficie, acoplados ou ndo, demonstram dificuldades
em representar realisticamente a TST, principalmente, durante o periodo diurno.
Pesquisas (HOGUE et al., 2005; YANG et al., 2008; CHEN, Y. et al., 2010; ZENG
et al., 2012; ZHENG, W. et al., 2012) verificam que, por causa da inadequada
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estimativa dos fluxos de calor, h4 um impacto direto na amplificacdo dos erros
simulados para TST e comprometem o0 uso das observacdes por satélite nos
métodos de assimilagdo, por exemplo. Uma possivel solucdo que a literatura
apresenta para este problema € a revisdo ou adicdo da formulacdo do zgy,.
Portanto, € seguindo a literatura destas formulacbes que este estudo tem o

objetivo principal a representacdo adequada da TST.

Compreende-se entdo que uma estimativa apropriada da TST é um bom
diagndstico para a simulagéo dos processos fisicos de superficie (JIN et al., 1997)
e consequentemente fundamental para o balanco de energia. Assim, nas
simulacées nos horarios diurnos os resultados do presente estudo demonstram
maiores erros do que os horarios noturnos. Isto vai de encontro com estudos
(CHEN, Y. et al., 2010; ZHENG, W. et al., 2012; ZHENG, D. et al., 2014) nos quais
consideram que h& uma dificuldade na representacdo da temperatura de
superficie terrestre no periodo diurno, por causa de dependéncias, como por
exemplo, da descricdo da propriedade térmica da superficie; cobertura do solo;
processos de transferéncia entre a superficie e atmosfera; comprimento de

rugosidade térmico (zyy).

A propriedade térmica da superficie, isto € a sua capacidade calorifica, é funcéo
do tipo de solo e das mudancas da umidade que ocorrem nele. Estas
caracteristicas associadas com a cobertura vegetada (ou ndo) da superficie
influenciam diretamente na magnitude da TST. Devido as diferencas das
propriedades térmicas, o solo responde mais rapidamente ao balanco local de
energia que o ar adjacente, geralmente exibindo maiores amplitudes térmica
guando comparado com a atmosfera. O solo seco, em particular, tem maiores
susceptibilidade na variacdo da TST do que os solos umidos. Isto se deve, pois a
capacidade térmica da agua (solo umido) é maior do que a capacidade térmica do
solo ndo saturado (por exemplo, areia, argila, etc...). As regidbes onde foram

constatados maiores diferencas entre GLST e o modelo MCGA-SSIB foram
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regides onde as temperaturas do solo sdo tipicamente abaixo de zero (cobertura
de neve, gelo ou regides altas e montanhosas como os Andes). Também se
verificou grandes diferencas sobre regides com alto contetdo de umidade do solo.
Como, neste estudo, nao foram averiguados os tipos e a umidade do solo para os
dados do GLST e para os experimentos realizados com o modelo SSiB, se torna
relevante esclarecer que uma das possiveis causas da grande disparidade
encontrada nos resultados de TST pode ser justificada por esta caracteristica.
Portanto novos estudos devem ser realizados para quantificar e qualificar a

influencia que a umidade e o tipo de solo proporcionam na TST.

Todas as formulacgdes z,;, implementadas e testadas, por meio dos experimentos
(295, CZ09, 212, Y08), produziram um aumento da ja existente superestimativa da
temperatura de superficie terrestre no modelo SSiB original (experimento CRTL)
dentro do sistema G3DVar. Penna (2014), utilizando a mesma configuracdo do
experimento CRTL, mas para periodo distinto, também diagnosticou esta
superestimativa. J& para as variaveis de fluxo de calor ocorreu uma reducdo do
erro em relagdo ao CRTL, principalmente na formulagéo de Yang et al. (2008).
Além disto, foi o experimento YO8 que conseguiu obter boa coeréncia com 0s
dados de reanalise do ERA-Interim. Em vista desta configuracéo entre a TST e 0s
fluxos, o balanceamento da energia na superficie se mostra compreensivel, uma
vez que houve reducdo do fluxo de calor e um aumento da energia disponivel em
superficie, o que por fim determina uma diminuicdo da energia transferida para
atmosfera. Em consequéncia disto se esperava valores menor do que foram
encontrados para a temperatura do ar a 2 metros, a qual tem uma dependéncia
direta dos fluxos de calor. Deste modo € necessaria maior investigacdo para
compreender o acoplamento existente entre o modulo de superficie (SSiB) com o
MCGA-CPTEC/INPE.

Com relacdo a caracterizagcdo do ciclo diurno para os casos especificos de

cobertura do solo, os experimentos com as formulacbes de z,, obtiveram boa

99



representacdo dos fluxos de calor e das temperaturas quando confrontados com
os dados do ERA-Interim. Entretanto para as regides com vegetacdo esparsa ha
existéncia de uma variacdo maior da TST e isso contribui para dificultar a
simulacdo no dimensionamento dos fluxos e consequentemente da temperatura
do ar. Assim nas regides de vegetacdo densa, no qual a TST tem menor

amplitude, apresentaram melhores simulacdes com as formulacdes de z,.

Finalmente, para justificar estes resultados sugere-se que a parametrizacao dos
processos de superficie (por exemplo, balanco de energia solo-atmosfera) do
modelo ECMWF seja mais eficiente do que no LSM do MCGA-CPTEC/INPE na
configuracgdo original (CRTL) e com as formulac¢des de z,,. De modo geral, isto se
deve porque os resultados mostram elevados valores dos campos das variaveis
analisadas para o periodo diurno. Assim, uma possivel limitacdo levantada do
LSM SSiB pode ser o motivo destas superestimativas. Esta limitacdo pode estar
relacionada ao modo simplificado no tratamento da parte ndo neutra da

estabilidade atmosférica, a qual é baseada apenas no numero de Richardson.

6.1 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A presente pesquisa apresenta uma nova possibilidade para o dificil e relevante
tratamento dos processos de superficie, especialmente o dimensionamento dos
fluxos que interagem no solo-atmosfera. Assim, para futuros trabalhos utilizando

esta metodologia, sugere-se:

e Averiguacdo de um potencial problema do fechamento do balango de
energia causado pelas formulacées do comprimento de rugosidade térmico

no modelo SSiB.

e Verificar os parametros utilizados na questao da estabilidade atmosférica do

modelo SSiB, uma vez que sdo constantes empiricas.
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e Realizar estudos para periodos na escala de tempo maiores, isto €,
periodos sazonais (verdo e inverno), no qual a cobertura do solo apresenta

configuragdes diferenciadas.

e Verificar as formulacdes do comprimento de rugosidade térmico realizadas
nesta pesquisa em outros modelos de superficie, como por exemplo,

modelo de superficie (IBIS).

e Verificar a influéncia do uso das diferentes formulagbes de zOh na
assimilagcdo de canais com sensibilidade a superficie.
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