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RESUMO
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ESTIMATIVA DOS FLUXOS DE ENERGIA SUPERFICIAIS
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No presente trabalho, quantifica-se a distribuicao sazonal e anual das componentes
do balanc¢o de energia (fluxos de calor sensivel, latente, do solo e saldo de radiagao) em
um ecossistema de arroz irrigado por inundagao localizado no Sul do Brasil para trés pe-
riodos distintos ao longo do ano (Pousio 1: 22Jul2003 a 24Nov2003; Arroz: 25Nov2003
a 04Abr2004 e Pousio 2: 05Abr2004 a 21Jul2004). Além disso, ¢ utilizado o Modelo
de Superficie Noah (Noah LSM') com o objetivo de estimar os fluxos de energia super-
ficiais. Um dos desafios mais importantes é a implementagao de uma nova versao do
Noah LSM aplicado para areas agricolas alagaveis chamado Noah-Paddy. A estabili-
zagao dos modelos foi realizada utilizando dados de forgantes atmosféricas do South
American Land Data Assimilation System (SALDAS) para o periodo de 22Jul2000 a
21Jul2003. Os modelos foram executados usando dados de forcantes atmosféricas ob-
servados obtidos a partir da torre micrometeorologica instalada sobre uma cultura de
arroz irrigado por inundagao localizada em Paraiso do Sul - RS. As condigoes iniciais
foram obtidas a partir do ultimo passo de tempo do experimento spin-up realizado com
os dados de forgantes atmosféricas do SALDAS. O desempenho dos modelos estudados
foi comparado com dados experimentais de fluxos de energia superficiais. A partir dos
resultados obtidos pela simulagao do Noah LSM verifica-se que, quando a cultura do
arroz esta irrigada, o modelo nao representa satisfatoriamente os dados experimentais.
Porém, utilizando o Noah-Paddy as trocas de energia superficiais sao representadas de
forma mais realisticas para o sistema superficie-dgua-atmosfera. A contribuicdo mais

importante realizada neste trabalho foi a descri¢ao dos diferentes



processos fisicos originados pela presenca de uma massa de dgua entre a superficie do
solo e a atmosfera. Esse sistema fisico ocorre sempre em culturas agricolas alagadas

nas quais as plantacoes de arroz sao predominantes.

Palavras-chave: Modelo de interacao superficie-atmosfera; Fluxos de energia superfici-

ais; Evapotranspiracgao.
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The following study quantifies the seasonal and annual distribution of energy ba-
lance components (sensible heat fluxes, latent, soil, and net radiation) in this flooded
irrigated rice ecosystem in Southern Brazil for three different periods (Fallow 1: 22
July 2003 to 24 November 2003; Rice: 25 November 2003 to 04 April 2004 and Fallow
2: 05 April 2004 to 21 July 2004). In addition, it has been applied the Noah Land
Surface Model with the objective of estimating the surface energy fluxes. An important
challenge is to implement a new version of Noah Land Surface Model applied to flooded
agricultural land called Noah-Paddy. The stabilization of the models has been perfor-
med using the atmospheric forcing data obtained from South American Land Data
Assimilation System (SALDAS) for the period 22 July 2000 to 21 July 2003. The
models were simulated using the observed atmospheric forcing from a micrometeoro-
logical tower installed on a flooded irrigated rice paddies located in the city of Paraiso
do Sul - RS. The initial conditions were obtained from the last time step of the spin-up
experiment performed with atmospheric forcing data of SALDAS. The models results
were compared with experimental data for surface energy fluxes. From the simulated
results generated by the Noah Land Surface Model, it seems that when the rice crop
is flooded, the model does not satisfactorily represents the experimental data. Howe-
ver, using the Noah-Paddy model the components of surface energy balance are more
realistic for the system surface-water-atmosphere. The most important contribution
performed in this research was to describe the diffent physical processes originated by
the presence of a body of water between the soil surface and the atmosphere. This

physical system occorr always in flooded agricultural crops in



wich the rice paddies field are predominant.

Key-words: Land Surface Model; Surface energy fluxes; Evapotranspiration.
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Capitulo 1

Introducao

O arroz (Oryza sativa L.) constitui o alimento basico de cerca da metade da popu-
lagdo mundial. Aproximadamente 150 milhdes de hectares sao cultivados anualmente
com arroz no mundo, com uma producao total aproximada de 590 milhoes de tonela-
das, sendo que mais de 75% desta producao é oriunda do sistema de cultivo irrigado.
O Brasil esté entre os dez principais produtores mundiais de arroz, destacando-se como
o maior produtor fora do continente Asiatico, com cerca de 13 milhoes de toneladas de
arroz produzidas anualmente em 2.8 milhoes de hectares (safra 2010/2011) (CONAB,
2011).

O estado do Rio Grande do Sul é responsavel por mais de 60% do arroz produzido
no Brasil com cerca de 40% do total da area brasileira utilizada para este cultivo. Quase
a totalidade da area utilizada nesse estado para o cultivo de arroz, mais de um milhao
de hectares, foram originalmente areas de varzeas alagaveis de rios. Nesse sistema
predomina o cultivo com irrigacdo controlada, com semeadura feita em solo seco. A
irrigagao (camada continua de 5 - 10 cm de 4dgua acima da superficie do solo) inicia
no perfilamento (aproximadamente 30 dias apos a semeadura) e é mantida até cerca
de 15 dias antes da colheita, ou seja, durante a maior parte da estagao de crescimento
a superficie do solo permanece coberta com uma lamina de agua (STRECK et al.,
2011). A semeadura é realizada entre os meses de outubro e novembro e a colheita
entre os meses de marco e abril. De abril a outubro, essas areas sao mantidas em
pousios, permanecendo a superficie coberta apenas com residuos da cultura e plantas

que nascem espontaneamente. Esse calendério para a produgao de arroz ¢é diferente do
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predominante em muitas areas da Asia, onde o arroz é produzido em duas safras ao

ano (TSAI et al., 2007).

Um ecossistema de arroz irrigado por inundacao ¢ muito diferente de qualquer outro
ecossistema de culturas, nao-irrigado ou mesmo irrigado, de terras altas (planaltos).
Isso ocorre devido & disponibilidade de agua que afeta as componentes do balango de
energia na superficie (MARUYAMA e KUWAGATA, 2010; TSAI et al., 2007). Estu-
dos relacionados as trocas de energia entre culturas de arroz irrigado por inundacgao
e a atmosfera ainda sao escassos. Portanto, compreender e descrever a variabilidade
da parti¢cao de energia sobre culturas de arroz irrigado é fundamental para a descrigao
correta e melhor desempenho dos modelos de interagao superficie-atmosfera (também
chamados de modelos de superficie) em regides alagaveis e em estudos de mudangas
climéticas. Areas agricolas com irrigacao por inundacio normalmente nao sdo repre-
sentadas em tais modelos (FOLEY et al., 1996; EK et al., 2003). Além disso, as altas
taxas de evapotranspiracao em &areas agricolas podem ser um importante fator que

influencia o clima regional (SUYKER e VERMA, 2009).

Informagdes sobre a evapotranspiragao (ET) sd@o importantes para o melhor enten-
dimento dos ciclos hidrolégicos, assim como do balanco de energia na superficie nos
diferentes ecossistemas tanto agricolas como outros. A evapotranspiracao é geralmente
a maior componente do balango hidrico (SUYKER e VERMA, 2008). Além disso, a
evapotranspira¢ao ¢ também o maior consumidor de energia solar disponivel especial-
mente em areas agricolas irrigadas, as quais consomem 60 - 80% do saldo de radiagao
durante o ciclo da cultura. Este processo é controlado por vérios fatores ambientais e
biofisicos incluindo umidade no solo, condutéancia do dossel, area foliar, saldo de ra-
diagdo, temperatura, déficit de pressdo de vapor e velocidade do vento (WILSON e

BALDOCCHI, 2000).

Em culturas de arroz irrigado, a E'T ¢ uma componente importante do consumo
de dgua. Assim, estimar corretamente o valor da ET é fundamental, especialmente,
em estudos de avaliacao da eficiéncia e gerenciamento dos recursos hidricos, princi-
palmente em areas de arroz irrigado, onde o consumo de agua ¢ de 2 - 3 vezes maior
que em outros cereais cultivados em terras altas (VU et al., 2005). A maioria dos

estudos sobre evapotranspiragao em culturas agricolas sao realizados durante um curto
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periodo de tempo, ou seja, somente durante o ciclo da cultura. No entanto, a contri-
buicao do periodo de pousio sobre a evapotranspiragao anual e sua variabilidade nao
tem sido avaliada, principalmente em culturas de arroz irrigado que apresentam um
longo periodo de pousio como na regiao sul do Brasil. Estudos recentes tém apontado
a importancia dos periodos de pousios em relacao aos fluxos de energia e dgua em

ecosistemas agricolas (KUCHARIC e TWINE, 2007).

O aumento do interesse no comportamento de culturas agricolas, combinado com
avancos no método da covariancia dos vortices turbulentos, tem incentivado o desen-
volvimento de estudos experimentais sobre o comportamento dos fluxos de energia em
culturas agricolas. O sitio de Paraiso do Sul foi o primeiro a monitorar de forma con-
tinua os fluxos de energia e massa, forcantes atmosféricas e contetiido de dgua no solo
sobre uma cultura de arroz irrigado por inundacao, ao longo de um ano, na América
do Sul. Portanto, nesta tese, o primeiro objetivo foi quantificar a distribuicao sazonal e
anual das componentes do balanco de energia e a evapotranspiragao nesse agroecossis-
tema. Além disso, é avaliada a contribuicao do ciclo do arroz e dos periodos de pousios
na ET total e o padrao de variagao sazonal do coeficiente de cultura (K.) para o ciclo

do arroz.

O método da covariancia dos vortices turbulentos exige um aparato experimental
de alto custo, vidvel apenas em medidas de pequenas escalas. Com isso, nas ultimas
décadas, um grande ntimero de avangos vém sendo realizados nos modelos de interacao
superficie-atmosfera principalmente no que diz respeito aos fluxos de energia superficiais
e armazenamento de dgua e energia na superficie. Estes modelos sao responsaveis por
gerar as condigoes iniciais e de contorno inferior na camada mais baixa da atmosfera
nos Modelos Globais de Clima e Previsao Numérica do Tempo (MGCPNT), nos quais
os processos fisicos de superficie devem ser representados satisfatoriamente (EK et al.,

2003).

Os modelos de superficie sao considerados uma importante componente dos MGCPNT
e as constantes mudangas na umidade do solo, temperatura do solo e cobertura vegetal,
por exemplo, sao indispensaveis para o armazenamento de dgua e energia na superficie
tanto a curto prazo (diariamente) quanto a longo prazo (sazonalmente/anualmente)

e dependem das condigoes da superficie (tipo de vegetagao e textura do solo). Esses
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modelos fornecem a descri¢ao do sistema solo-vegetagao que sao usados como condigoes
de contorno inferior para a atmosfera, além de fornecer a resposta a atmosfera a partir
da superficie (RODELL et al., 2005). No decorrer das tltimas décadas, esses modelos
de superficie passaram a ser considerados como vitais para a qualidade dos resultados.
Consequentemente, modelos de interagao superficie-atmosfera mais sofisticados vém

sendo desenvolvidos e incorporados para tais usos (GRUNMANN, 2005).

Atualmente, dadas condi¢oes de contorno superficiais, espera-se que os modelos de
superficie juntamente com os modelos atmosféricos reproduzam os fluxos da superficie-
atmosfera e varidveis do solo com uma precisao razoavel. Entretanto, isso nem sempre
ocorre, uma vez que o armazenamento de agua no solo afeta diretamente a evapotrans-
piragao, o armazenamento de calor no solo, a condutividade térmica e a particao de
energia entre fluxos de calor sensivel e latente (GARRATT, 1993). Por esta razao, a
qualidade da simulacao dos campos do contetido de dgua no solo é de grande impor-
tancia para se obter bons resultados fisicos e, consequentemente, afetar positivamente
a qualidade das previsdes meteorologicas (VITERBO e ILLARI, 1994; KOSTER e
SUAREZ, 2003).

Apesar de varios trabalhos estarem sendo desenvolvidos no sentido de adaptar mo-
delos de interagao superficie-atmosfera a diferentes ecossistemas agricolas (INGWER-
SON et al., 2010; LOKUPITIYA et al., 2009; KUCHARIC e TWINE, 2007; HANAN
et al., 2005; KUCHARIK e BRYE, 2003; KIM et al., 2001), poucos estudos sao dedi-
cados ao desenvolvimento desses modelos a fim de descrever areas de cultivo de arroz
irrigado por inundagao. Kim et al. (2001) avaliaram o desempenho do modelo SiB2
(Simple Biosphere Model 2) para uma cultura de arroz irrigado por inundagao na Tai-
landia. O modelo SiB2 descreve os processos biogeoquimicos que controlam as trocas
de energia, 4gua e carbono entre a superficie e a atmosfera (SELLERS et al., 1996). No
estudo de Kim et al. (2001), equagoes foram acrescentadas e outras revisadas no mo-
delo SiB2 para melhor representar as trocas de energia sobre culturas de arroz irrigado
(a versao revisada do modelo SiB2 foi chamada de SiB2-Paddy). Segundo os autores,
considerando o ciclo diario, as modificagoes realizadas no modelo SiB2 (SiB2-Paddy)
sao necessérias para se obter simulagoes realistas das componentes do balanco de ener-
gia. Alguns resultados nao diferem dos encontrados pela simulacao do SiB2, porém os

processos fisicos envolvidos nao sao representados tao satisfatoriamente como quando
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se considera o modelo SiB2-Paddy. Isso ocorre porque o cultivo de arroz, na maior
parte do mundo, tem o seu processo de desenvolvimento realizado sob a forma irrigada
durante a maior parte do seu ciclo e a dgua tem um papel importante no balancgo de

energia da superficie.

Um modelo de interagao superficie-atmosfera bastante utilizado operacionalmente
em MGCPNT é o Modelo de Superficie Noah (Noah LSM) (EK et al., 2003; CHEN e
DUDHIA, 2001). O Noah LSM baseia-se em um esquema de parametrizagao relativa-
mente simples para célculo dos processos fisicos superficiais, representando satisfatori-
amente os fluxos de energia e/ou umidade volumétrica em estudos de intercomparagao
aplicados a uma superficie de grama (MITCHELL et al., 2004; SCHAAKE et al., 2004;
ROBOCK et al., 2003). Os estudos que incorporam culturas agricolas utilizando o Noah
LSM sao raros. Kato et al. (2007), por exemplo, testaram o Noah LSM usando dados
de girassol, milho e soja. Ingwersen et al. (2010) realizaram simulagoes com o Noah
LSM para dados de trigo. Porém, nenhum estudo utilizando o Noah LSM para cul-
turas alagadas tem sido realizado. Como consequéncia, uma das principais motivacoes

desse trabalho ¢ aplicar o Noah LSM em uma cultura de arroz irrigado.

Particularmente, o segundo objetivo do presente estudo é estimar os fluxos su-
perficiais de energia e a umidade volumatrica utilizando o Noah LSM e comparar os
resultados simulados com os dados experimentais observados em uma cultura de arroz
irrigado por inundagao no Sul do Brasil. Adicionalmente, propoe-se na presente anélise
uma nova versao para o Noah LSM (chamado Noah-Paddy), baseado no trabalho de-
senvolvido por Kim et al. (2001), para aplicar ao periodo irrigado do ciclo do arroz. Tal
formulacao, podera prever com mais eficidcia os processos fisicos envolvidos na intera-
¢ao solo-agua-atmosfera. Para a inicializacao do modelo empregando condigoes iniciais
“ideais” foi realizado o experimento spin-up, ou seja, foi feita a estabilizacao do modelo
com condicoes iniciais e dados de for¢antes atmosféricas obtidos a partir do Sistema de
Assimilagao de Dados de Superficie para a América do Sul (do inglés South American
Land Data Assimilation System - SALDAS), para o periodo de 22Jul2000 a 21Jul2003.
O SALDAS fornece dados de forgantes atmosféricas com resolu¢ao temporal de 3 horas
e 0,125° de resolugao espacial, sobre toda a América do Sul. Por fim, para a simulagao
do Noah LSM e Noah-Paddy sao utilizados os dados de forcantes atmosféricas obser-

vados (dados da torre micrometeorologica) e as condigdes iniciais obtidas a partir do
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altimo passo de tempo do experimento spin-up.

E importante salientar que nesse trabalho nao foi realizada nenhuma calibracao
do modelo, visto que pretende-se inicialmente apenas verificar uma resposta do Noah
LSM aplicado a culturas irrigadas e propor uma nova formulagao do modelo capaz de
representar fisicamente os processos superficiais. Assim, nao espera-se comprovar que o
modelo usado nesse trabalho ¢ melhor em relagao a outros disponiveis. Busca-se, prin-
cipalmente, compreender e avaliar os processos que sao simulados pelos modelos Noah
LSM e Noah-Paddy. Isso foi feito através da validagao, comparando os dados observa-
dos com os resultados simulados pelos modelos compostos por parametros ajustados.
Com isso é possivel se identificar quais processos sao representados satisfatoriamento
no modelo. Tal analise torna possivel identificar as parametrizacoes que estao com
problemas ou que precisam ser inseridas de modo para se obter uma ferramenta de

modelagem mais robusta.

Esse trabalho esté estruturado em seis capitulos: no Capitulo 1, é realizada a
introducao e os objetivos pretendidos, no Capitulo 2, apresentaremos uma descrigao
geral do modelo utilizado e uma descricao da implementagao realizada nesse trabalho
para a cultura de arroz irrigado por inundacao. No capitulo seguinte mostra-se a
descricao do sitio experimental de Paraiso do Sul, localizado na regiao central do Estado
do Rio Grande do Sul, bem como os diferentes dados utilizados como entrada no Noah
LSM e Noah-Paddy. No Capitulo 4 sao mostrados os resultados e discussoes das
observacgoes experimentais obtidas a partir da torre micrometeorolégica. No Capitulo
5 sao discutidos os resultados das simulagoes do Noah LSM e do Noah-Paddy, além da
validagao dos dados das forgantes atmosféricas do SALDAS e o experimento spin-up.
Finalmente, no Capitulo 6 sao realizadas as conclusoes e as recomendagoes de trabalhos

futuros a serem desenvolvidos.



Capitulo 2

Modelo de Superficie

Neste capitulo apresenta-se a descricao do Modelo de Superficie Noah e a meto-
dologia proposta para a adaptagao do mesmo para superficies alagadas. O capitulo
esta dividido em duas segoes. A primeira descrevera em detalhes o Modelo de Super-
ficie Noah original, além dos principais desenvolvimentos realizados pela comunidade
cientifica para aprimorar o Noah LSM. Na segunda secao serao descritas as inova-
¢oes propostas introduzidas na formulagao do Noah LSM para adaptacao do modelo a

cultura de arroz irrigado.

2.1 Descricao do Noah LSM

O modelo de superficie usado neste trabalho é o Noah (Noah Land Surface Model -
Noah LSM) (EK et al., 2003) do NCEP (National Centers for Environmental Predic-
tion) versao offline 2.7.1. No inicio de 1990, o NCEP comegou a testar a eficiéncia do
Modelo de Superficie Continental (Land Surface Model - LSM) unidimensional desen-
volvido para ser utilizado na previsao do Tempo da Universidade do Estado de Oregon
(Oregon State University - OSU) (MAHRT e PAN, 1984; PAN e MAHRT, 1987; EK
e MAHRT, 1991). Durante esta década, o NCEP juntamente com varios projetos
do Global Energy and Water Cycle Experiment (GEWEX), mais especificamente, o
GEWEX Continental-Scale International Project (GEWEX GCIP) e o Project for In-
tercomparison of Land-surface Parameterization Schemes (PILPS), expandiram suas

colaboracoes com relacao a modelagem de superficie. Estas colaboragoes envolveram
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diferentes institui¢oes dos Estados Unidos ( Office of Hidrological Development do Na-

tional Environmental Satellite Data and Information Service, NASA, National Center
for Atmospheric Research, Forca Aérea, Universidade do Estado de Oregon e outras
universidades parceiras). Como consequéncia dessas colaboragoes e do amplo alcance
dos testes realizados nos modelos de superficie, em ambos os modos acoplados e desa-
coplados, o NCEP conseguiu alcangar melhoras no LSM original e este foi renomeado
para Noah LSM em reconhecimento a todas as contribuigoes envolvidas (EK et al.,

2003).

O Modelo de Superficie Noah evoluiu do LSM, o qual foi desenvolvido em meados da
década de 1980 (MAHRT e EK, 1984; MAHRT e PAN, 1984; PAN e MAHRT, 1987).
Primeiramente, o ntimero de camadas do solo foi aumentado de duas (10 e 190 cm de
espessura) para quatro (10, 30, 60 e 100 cm de espessura) camadas e a profundidade
da zona de raiz tornou-se espacialmente variavel dependendo da classe da vegetacao
(antes fixa em 2 m para todas as classes de vegetagao). Posteriormente, o acoplamento
da evaporagao potencial de Penman, abordada por Mahrt e Ek (1984), para o modelo
do solo de multicamadas de Mahrt e Pan (1984) e Pan e Mahrt (1987), com a adi¢ao da
formulagao da evaporagao-transpiracao do dossel (JACQUEMIN e NOILHAN, 1990;
JARVIS, 1976). Adicionalmente, modificagoes no Noah LSM foram realizadas pelo
Centro de Modelagem Ambiental do NCEP que inclui a adi¢cao da componente de
escoamento superficial, a partir do modelo de balango hidrico de Schaake et al. (1996),
e parametrizagoes de solo congelado e camada de neve de Koren et al. (1999). A Figura

(2.1) mostra a estrutura do Noah LSM.

As condigbes de contorno superior e inferior do solo sao utilizadas de acordo com a
temperatura da superficie e a temperatura do solo média anual medida na camada mais
profunda, respectivamente. A difusividade térmica é dependente do tipo de solo e da
quantidade de dgua contida no mesmo. A hidrologia da camada do solo é determinada
a partir da equacao de Richards, que consiste da difusao, transpiracao, precipitacao
(excluindo a parte retida pelo dossel) e escoamento superficial (runoff) (de HAAN et

al., 2007).

A evaporagao na superficie tem trés componentes: evaporagao direta, a partir do

solo descoberto; transpiracao, a partir da vegetacao e evaporagao, a partir do dossel
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Figura 2.1:  Esquema do Modelo de Superficie Noah (Fonte:  Adaptado
http://www.ral.ucar.edu/research/land /technology/lsm.php).

particionado pela cobertura da vegetacao que varia tanto geograficamente quanto sazo-
nalmente. A transpiracgao é particionada de acordo com a espessura da camada do solo
e é proporcional a fracao de vegetacao, evaporacao potencial e um fator que depende
da resisténcia do dossel (EK e MAHRT, 1991). A transpiracao também depende do
conteudo de agua no dossel. A evaporacao potencial é obtida segundo Mahrt e Ek
(1984). A evaporagao direta a partir do solo foi formulada por Chen e Dudhia (2001) e

Mahfout e Noilhan (1991) e a evaporagao direta é proporcional a evaporagao potencial.

O Noah LSM é uma versao aperfeicoada do LSM, mas com varias mudangas signi-
ficativas (CHEN et al., 1996; KOREN, 1999; EK et al., 2003). Essas melhoras estao
relacionadas ao fluxo de calor no solo, evaporacao no solo descoberto, processos para
a estacao fria, resisténcia aerodinamica e do dossel e caracteristicas da superficie. As
alteragoes no fluxo de calor do solo incluem uma condutividade térmica mais com-
plexa do que as formulagoes prévias, isto é, solos tmidos (secos) tém menor (maior)
condutividade (PETERS-LIDARD et al., 1998). Por exemplo, nos solos imidos com
vegetacao esparsa, comum no inicio da primavera, a nova formulagao reduz a conduti-
vidade térmica e assim o excesso de fluxo de calor no solo. Para solos secos, o oposto
é verdadeiro: a nova formulacao aumenta o fluxo de calor no solo e reduz o ciclo da

temperatura diurna exagerada previamente (MARSHALL, 1998; MARSHALL et al.
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2003). Também, a redugao do fluxo de calor no solo sob o dossel da vegetagao é incluido
(PETERS-LIDARD et al. 1997), assim como um novo tratamento da condutividade

térmica na presenca de camada de neve.

A evaporacao do solo descoberto de Mahrt e Pan (1984) usada no LSM original foi
previamente formulada como uma funcao linear da fracao de saturagao da umidade do
solo na primeira camada. Posteriormente ela foi modificada, de modo que o solo pro-
ximo a superficie seque e a evaporagao diminua rapidamente de uma forma nao-linear.
Isto reflete o processo real que acontece com o solo descoberto, ou seja, o processo
real pelo qual o solo descoberto seca. A poucos milimetros do topo da superficie o
solo torna-se mais seco do que alguns centimetros abaixo, o que forma uma “barreira
evaporativa” no limite superior da camada proxima a superficie do solo (MITCHELL

et al., 2002).

Muitas das atualizagoes incluidas para a estacao fria (inverno) foram realizadas a
partir do trabalho colaborativo de Koren et al. (1999). O solo congelado foi adicionado
como uma nova variavel de estado, juntamente com o processo fisico de congelamen-
to/descongelamento. Os processos fisicos da variagao temporal da densidade da neve
e recongelamento noturno do derretimento do gelo diurno foram adicionados & fisica
da camada de neve. Além disso, uma parametrizacao de cobertura de neve irregu-
lar que permite a cobertura de neve fracionéaria na faixa de 0 - 100% em funcao da
profundidade da neve e tipo de vegetacao também foi adicionada. Anteriormente, a
fracao de cobertura da neve tinha sido especificada em 100%, independentemente da
profundidade da neve e tipo de vegetacao (KOREN et al., 1999 apud MITCHELL el
al., 2002).

O contetido de gelo é estimado como uma funcao da temperatura do solo, da umi-
dade volumétrica e do tipo de solo. A fisica do solo congelado (KOREN et al., 1999)
inclui o impacto do congelamento/descongelamento do solo sobre as fontes/sumidou-
ros de calor no solo, movimento vertical da umidade do solo, condutividade térmica
do solo, capacidade calorifica e infiltracao na superficie. A fisica da camada de neve é
também melhorada com a densidade da neve estimada como uma fun¢ao do tempo e
da temperatura da neve. A condutividade térmica da neve é afetada pela mudanga na

densidade da neve, o que contribui para melhor simular o processo de derretimento da
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neve.

Descricoes do modelo durante a sua evolucao no NCEP, nos anos 1990, e anterior
a 2000 sao melhores detalhadas em Chen et al. (1996), Koren et al. (1999) e Ek et al.
(2003). A seguir, serd apresentada uma descri¢do dos principais processos e equagoes
utilizadas no modelo para calcular as variaveis simuladas pelo Noah LSM que serao

analisadas ao longo desse trabalho.

2.1.1 Hidrologia do modelo

No Noah LSM, o transporte de dgua no solo segue a forma da difusividade da

equacao de Richards:

29 0 (D ; ae) 0K (6)

E—& ()& +—az + Fy (2.1)

sendo # (m®/m®) a umidade volumétrica, D (m?/s) a difusividade da agua no solo,
K (m/s) a condutividade hidraulica e Fp sao as fontes e sumidouros de dgua no solo
(precipitacdo, infiltracao, evaporacdo da superficie do solo, transpiracdao a partir das
raizes das plantas). Tanto a difusividade da dgua no solo (D) quanto a condutividade
hidraulica (K) sao fungoes de 6. Esta forma difusiva da equagao de Richards é deduzida

a partir da lei de Darcy (CHEN e DUDHIA, 2001).

Integrando-se a Eq. (2.1) para cada uma das quatro camadas do solo e expandindo

Fy temos:
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sendo que o subscrito refere-se ao ntimero da camada do solo e dz; & i-ésima espes-
sura da camada do solo. I ¢é a infiltracao na superficie, a qual é igual a zero na auséncia
de precipitagao e igual a P; — Ry, quando ocorre precipitacao. P; é a precipitagao nao
interceptada pelo dossel e R; é o escoamento na superficie (runoff). Toda precipitagao
que nao pode infiltrar ou evaporar é especificada como runoff (CHEN et al., 1996;
SCHAAKE et al., 1996). Ey;, é a evaporagao direta, a partir da camada superior do
solo, e E; é a transpiracao da vegetacao. K,; é a perda de umidade devido & percolacao

“gravitacional”, através da camada inferior do solo, também chamada de escoamento

de sub-superficie ou drenagem.

A evaporacao total (F) é a soma da evaporagao direta, a partir da camada superior
do solo, (Ey; ), da evaporagao da precipitagao interceptada pelo dossel da planta (E,)

e da transpiracdo da planta (desde a zona de raizes) (E;), ou seja,

E=FE; +E.+FE,. (2.5)

A evaporacao direta depende da umidade volumétrica na camada superior e da taxa
pela qual o solo pode difundir 4gua para as camadas inferiores, enquanto a transpiragao
é afetada pela umidade volumétrica na zona de raiz devido ao efeito de estresse sobre

a resisténcia do dossel.

A evaporacao direta, a partir da superficie do solo, é dada pela equagao a seguir:

Egir = (1 — o) min { (— {D(G)%} - K(9)21> ,Ep} , (2.6)

com FEp sendo a evaporacao potencial calculada através do balanco de energia baseado
na equacao de Penman que inclui uma resisténcia aerodinamica dependente da estabi-
lidade (MAHRT e EK, 1984) e o a fracao de cobertura de vegetacao (green vegetation

fraction).

A evaporacao no dossel é calculada como mostra abaixo:
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E. = o,E, (%) (2.7)

sendo W, o conteiido de agua interceptada pelo dossel, S a capacidade maxima do
dossel, considerada aqui como 0.5 mm e n = 0.5 como formulado em Jacquemin e

Noilhan (1990).

O armazenamento da agua interceptada pelo dossel é dado por:

oW,
ot

—o;P—D—E, (2.8)

sendo P a precipitagao total. Se W, excede S, o excesso de precipitagdo (D) atinge
a superficie do solo. Note que P; = (1 — of)P 4+ D ¢é que atinge o solo durante a

precipitacgao.

A evapotranspiracao do dossel é determinada como segue:

- [i- ()] 29

sendo B, uma func¢ao da resisténcia do dossel e é formulada como:

14+ 2
_1+Rc0h+p%

(2.10)

C

em que C}, é o coeficiente de troca na superficie para calor e umidade, A depende da
inclinagao da curva de umidade especifica de saturacao, R, é uma funcao da tempe-
ratura do ar na superficie, pressao na superficie e Cj, e R, é a resisténcia do dossel.
Detalhes sobre Cj,, R, e A sdo fornecidos por Ek e Mahrt (1991). A resisténcia do

dossel (R.) ¢ calculada seguindo a formulagao de Jacquemin e Noilhan (1990):

Rcmin
Rc - 5 2.11
LAI.F\F5F3Fy ( )
com:
Rcmin Rcma:c R 2
F = / +/ sendo f = 0,552 ——

1+ f Ry LAI’
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1
B 1 + hs[Qs(Ta) - Qa]’

Fy=1-0,0016(T;c; — Tp)?

ER )]
=y LOref = Buir \ Zroot
sendo que Fy, Fy, F3 e Fj sao valores entre 0 e 1 (limites inferior e superior) e re-
presentam os efeitos da radiacao solar incidente, do déficit de pressao de vapor, da
temperatura do ar e da umidade volumétrica, respectivamente. Aqui, a variavel Rein
¢ a minina resisténcia estomatica e no Noah LSM o seu valor ¢ de 40 s/m (valor definido
por JARVIS et al., 1976). O LAI (do inglés Leaf Area Index) é o indice de area foliar
(IAF) e Renas € a méxima resisténcia estomatica igual a 5000 s/m, como em Dickinson
et al., (1993). R, ¢ aradiacdo de onda curta que chega no solo em W/m? e Ry é o valor
limite da radiacdo de onda curta também em W/m? considerado igual a 100 W /m?
no Noah LSM. Além disso, qs(7,) é a umidade especifica de saturacao a temperatura
T,. A variavel T,.; é igual a 298 K, de acordo com Noilhan e Planton (1989). 6 é a
umidade volumétrica na camada do solo k, 0, ¢ o ponto de murcha, 0,.; ¢ umidade
volumétrica de referéncia para o estresse de transpiracao da planta, N,,, € o nimero
de camadas do solo que contém raizes, dz, é a espessura da k-ésima camada do solo
e Zroot € a profundidade da camada do solo mais profunda contendo raizes de plantas.
Note que a fun¢ao da umidade volumétrica é somente integrada na zona de raizes, que

alcanca a terceira camada do solo no Noah LSM.

2.1.2 Termodinadmica do modelo

O balango de energia é fundamental para o estudo da evaporagao direta e da evapo-
transpiragao, pois representa a disponibilidade de energia na superficie para transfor-

mar a dgua em vapor. A temperatura na interface superficie-atmosfera (7s) é obtida
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no modelo através da equacao do balanco de energia na superficie. A mesma inclui a
radiagao de onda longa ascendente (a partir da superficie do solo e dossel da planta) cal-
culada pela equacio de Stefan-Boltzmann L 1= eo(T},)*, sendo L 1 a radiacdo terrestre
ascendente (W/m?), o a constante de Stefan-Boltzmann (W/m?.K?), € a emissividade

da superficie e Ty a temperatura na interface superficie-atmosfera (K).

O balango de energia na superficie para o célculo de T, é dado por:

Rn=(1-a)S|{+L] —eo(T,)*, (2.12)

sendo a o albedo na superficie, S | a radiagdo solar incidente na superficie (W/m?),
L | a radiacdo de onda longa incidente (W/m?) e € o coeficiente de emissividade da

superficie, o qual é considerado igual a 1.0, no Noah LSM, na auséncia de neve.

O fluxo de calor sensivel, por sua vez, também apresenta relacao com a temperatura

da interface superficie-atmosfera, dado pela seguinte equacao:

H = poc,Ch(Ts — T,) (2.13)

com p, sendo a densidade do ar (Kg/m?), ¢, o calor especifico do ar (J/Kg.K), C}, o
coeficiente de troca da superficie turbulenta (m/s) e T, a temperatura do ar no primeiro

nivel acima do solo (K).

O fluxo de calor latente é definido como o produto do calor latente de evaporacao

da 4gua (L, = 2,45 x 10° J/Kg) pela taxa de evaporacio total, ficando:

LE =L,E (2.14)

com a taxa de evaporacao total dada pela soma da evaporacao direta, da transpiracao

e da evaporagao do dossel (Equagao 2.5).

A temperatura da interface superficie-atmosfera (7%) é determinada seguindo Mahrt
e Ek (1984), a partir da solu¢ao de uma versao linearizada explicita da equagdo do
balango de energia na superficie na Eq. (2.12), enquanto o fluxo de calor do solo é

controlado pela equagao da difus@o usual para a temperatura do solo (7'):
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C(@)%—f = % (Kt(é’)aa—f) (2.15)
sendo a capacidade térmica volumétrica C' (J/m®.K) e a condutividade térmica K,
(W/m.K) formuladas como fun¢do da umidade volumeétrica (#) (fracdo da unidade de
volume de solo ocupada pela agua; veja PAN e MAHRT, 1987). A estimativa de T’
¢ realizada através do esquema de Crank-Nichlson na forma da camada integrada da
Eq. (2.15) para cada camada do solo. A forma integrada da Eq. (2.15) para a i-ésima

camada do solo é:

o0 (ko) ~(x0Z) e

com o fluxo de calor no solo (Fg) sendo a parte desta equagao aplicada para a primeira

camada do solo:

Fo= 160 (Tra) (2.17)

2.2 Adaptacao do Noah LSM para culturas alagadas

Esta secao apresentara as inovagoes realizadas na formulacao do Modelo de Superfi-
cie Noah para que ele melhor represente as trocas de energia superficiais, em particular,
para a sua aplicacao em culturas alagadas. As modificacoes apresentadas aqui para o
Noah LSM foram realizadas nas equagoes e parametros utilizados para o calculo das

trocas de energia entre a superficie e a atmosfera.

No Noah LSM, as trocas de energia ocorrem entre a superficie do solo e a atmosfera.
Porém, quando a superficie passa a ser coberta por uma massa de agua, essas trocas
de energia deixam de ocorrer diretamente entre a superficie e a atmosfera, ou seja, as
trocas de energia ocorrem entre a superficie e a massa de agua e entre a massa de agua
e a atmosfera, formando um sistema chamado superficie-dgua-atmosfera (Figura 2.2).
Objetivando-se representar satisfatoriamente os processos fisicos envolvidos durante o

periodo no qual as culturas sao irrigadas, um conjunto de equagoes foi implementado
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no Noah LSM. Esse conjunto de equagoes é baseado no Modelo de Superficie SiB2

revisado (chamado SiB2-Paddy) proposto por Kim et al. (2001) e aplica-se a uma
cultura de arroz irrigado. A partir de agora, por questoes de defini¢do, chamaremos o

Noah LSM modificado e adaptado para aplicagdo em uma cultura de arroz irrigado de

Noah-Paddy.

Modelo Noah-Paddy

‘\ evaporagao do
dossel

anspiraci Fluxos turbulentos para'a partir
? i 2 dgua‘doszel planta
precipitacao k
condensagio
evaporacio da X -
superficie da dgua W ia
t o

MFluxo de umidade =
| dosole o by gl
i solo intern

Figura 2.2: Esquema do Modelo  Noah-Paddy  (Fonte: Adaptado
http://www.ral.ucar.edu/research/land/technology/lsm.php).

Na formulagao do Noah-Paddy foi adicionado uma nova camada (massa de agua)
entre a atmosfera e a camada da superficie do solo durante o periodo da irrigacao
(periodo em que a superficie permanece coberta por uma lamina de dgua de 5 - 10 cm de
espessura). Durante esse periodo as trocas de energia ocorrem entre a superficie do solo
e a massa de dgua e entre a massa de agua e a atmosfera. A nova formulagao do modelo
segue duas hipoteses: Primeiro, a radiacao solar incidente, que nao foi absorvida pelo
dossel da vegetagao, chega na superficie da massa de agua e é completamente absorvida
pela mesma. Segundo, a variacao da temperatura devido ao fluxo de entrada/saida de

agua é deprezivel.

A seguir apresenta-se a estrutura e a formulagao do modelo Noah-Paddy. Todavia,
somente a parte revisada das equacoes do Noah LSM original serda mostrada juntamente

comas novas variaveis incorporadas:
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o7, T, —T,
Co—2 = Rny — Hy — LE, — Kj—" 9 2.18
a " “(Du + D,)/2 (2.18)
oT, T,—T 27Cy
— = K < g_ T, — 1. 2.19
Cogp =Rt Keip Dy~ e T (2.19)

sendo T a temperatura (K), Rn o saldo de radiagao (W/m?), H o fluxo de calor sensivel
(W/m?), LE o fluxo de calor latente (W /m?), C a capacidade de calor efetiva (J/m?.K),
D a profundidade (m), K; a condutividade térmica (W/m.K) e 7 é o comprimento do
dia (s). Os subscritos w, g e d referem-se & massa de 4gua, profundidade média da

primeira camada do solo e profundidade do solo, respectivamente.
A condutividade térmica (K;) no periodo em que a cultura é irrigada é dada por:

 Kt,D, + Kt,D,

K, = 2.20
! Dy + D, (2:20)

O balanco de energia na superficie e a condutividade térmica entre a massa de dgua
e a superficie do solo s@o considerados na Eq. (2.18). A Eq. (2.19) usada para a
estimativa de T,, ou ainda, como no Noah LSM original T, ¢ também revisada. Isso
acontece porque a troca de energia, que ocorria entre a superficie do solo e a atmos-
fera, agora ocorre entre a superficie do solo e a massa de dgua. Consequentemente, o
armazenamento de calor na agua (C,,07,,/0t) e na superficie do solo (Cy,01,/0t) sao
simulados usando as equagoes acima. Na Eq. (2.18) Rn,,, H, e LE, sado calculados

como segue abaixo:

Rng = (1—a)S | +L | —2.0(T,)* + o(T,)*, (2.21)
T, — T,

Hy = pec, ot (2.22)
pP-Cp e}w — €q

LE, =2 Tu_ "o 2.23

R (2.23)

sendo S | a radiacdo de onda curta incidente (W/m?), L | a radiacdo de onda longa
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incidente (W/m?), o a constante de Stefan-Boltzmann (W/m?.K?), p a densidade do
ar (Kg/m?), ¢, o calor especifico do ar (J/Kg.K), v a constante psicrométrica (Pa/K),
e a pressao de vapor (Pa), e, a pressao de vapor de saturagao na temperatura T, (Pa)

¢ R. a resisténcia aerodindmica do dossel (s/m).

Finalmente, a equagao revisada para o saldo de radiacao na superficie do solo (Rn,)

é dada por:

Rn, = o(T,)* — o(T,)*, (2.24)

uma vez que somente a radiacao de onda longa é considerada.



Capitulo 3

Descricao do Sitio Experimental e

Dados Utilizados

Neste capitulo apresenta-se a descricao do sitio experimental de Paraiso do Sul,
localizado na regiao central do Estado do Rio Grande do Sul, bem como os diferentes

dados utilizados como entrada nos modelos Noah LSM e Noah-Paddy.

3.1 Sitio experimental

Nos anos de 2003 e 2004, o Laboratério de Micrometeorologia da UFSM realizou ob-
servacoes micrometeorologicas no municipio de Paraiso do Sul, no estado do Rio Grande
do Sul, no sul do Brasil (Figura 3.1). O municipio de Paraiso do Sul esta localizado
na regiao central do estado e a torre micrometeorolégica encontrava-se instalada nas
coordenadas (29° 44’ 39,6"S; 53° 8’ 59,8"W), a uma altitude de aproximadamente 108
m acima do nivel do mar. A torre instrumentada fazia parte do projeto CT-HIDRO,
um projeto nacional de grande abrangéncia, com o propésito de descrever as condigoes
de superficie para diferentes ecossistemas do pais. A area de estudo estava localizada

em uma regiao de cultivo de arroz irrigado préoxima a um afluente do Rio Jacui.

Os dados usados nesse trabalho compreendem um ano de dados (julho de 2003 a
julho de 2004), incluindo nesse periodo um ciclo completo do arroz (132 dias). O arroz

foi cultivado no periodo de novembro a abril, e no restante do ano o solo nao foi cul-



42

Figura 3.1: Localizagao do municipio de Parafso do Sul - RS.

tivado ficando apenas coberto com uma vegetacao rasteira de crescimento espontaneo.
O sitio experimental tinha como caracteristicas terreno plano e homogéneo e durante
praticamente todo o periodo do ciclo do arroz a superficie permaneceu coberta com
uma lamina de 4gua de 5 - 10 cm de espessura. O cultivar utilizado foi IRGA 417. Essa
regiao tem cultivado arroz irrigado desde a década de 80 e anteriormente a area era de
varzea. O solo no sitio experimental de Paraiso do Sul é classificado como planossolo

hidromoérfico (EMBRAPA, 1999).

Sensores, que coletaram dados nas frequéncias de 1 e 16 Hz, foram fixados em uma
torre micrometeorologica de 10 m de altura (Figura 3.2), localizada em um terreno
plano. Na torre foram instalados um anemoémetro sénico Campbell-3D, para medidas
de flutuagoes turbulentas da velocidade do vento, e um analisador de gas infravermelho
de caminho aberto LICOR 6556, para medidas de flutuagoes turbulentas de vapor
d’dgua e CO,. As medidas dessas quantidades foram realizadas na frequéncia de 16
Hz (Figura 3.3). Além disso, foram feitas medidas de temperatura do solo em cinco
niveis (-2, -5, -10, -20 e -50 cm) pelo STPO1 (Soil Temperature Profile), de umidade do
solo em seis niveis (-10, -20, -30, -40, -60 e -100 cm) pelo Delta T Device Profile Prob
PRI, de temperatura e umidade do ar (HMP45C), de velocidade e dire¢do do vento
(Young 8100), de pressao (PTB101B - Vaisala), de precipitagao (Rain Gauge TB4),
de radiagao de onda longa (pirgeometro CG1 - Kipp e Zonen) e de radiagdo de onda
curta (pirandmetro CM6B - Kipp e Zonen), todas coletadas na frequéncia de 1 Hz. As
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medidas de umidade do solo, realizadas pelo sensor Delta T Device Profile Prob PRI,

nao foram calibradas.

Figura 3.2: Torre micrometeorologica instalada no sitio experimental em Paraiso do
Sul - RS.

Figura 3.3: Sistema de covariancia de vortices: anemometro sonico e analisador de gas
infravermelho de caminho aberto.
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Usa-se a palavra fluxo para denominar a transferéncia de uma quantidade por uni-
dade de area por unidade de tempo. Na camada limite atmosférica investiga-se, princi-
palmente, fluxos de massa, de calor, de umidade, de momentum e de contaminantes. Os
fluxos podem ser definidos como o produto turbulento de duas grandezas, chamado de
covariancia. As médias dos fluxos experimentais foram calculadas utilizando séries de
30 minutos e as varidveis turbulentas foram calculadas com auxilio de um programa na
linguagem Fortran-90, pelo método das covariancias dos vortices turbulentos (STULL,

1938).

Medidas das condigoes atmosféricas, tais como: temperatura do ar (°C), umidade
relativa, pressdo (mb), radiagdo de onda curta incidente (W/m?), precipitacio (total
acumulada em polegadas), velocidade do vento (m/s) e radia¢do de onda longa incidente
(W/m?) foram utilizadas como dados de entrada para a simulacdo dos modelos Noah
LSM e Noah-Paddy. Porém, os dados de radiacao de onda longa incidente foram

calculados como mostrado abaixo:

L = ¢€,0.(T,)*, (3.1)

sendo L | a radiacdo de onda longa incidente (W/m?), ¢, a emissividade da atmosfera
(adimensional), o a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 107® W/m*.K*), e T, a
temperatura do ar (K). Apesar da Eq. (3.1) ser inspirada na Lei de Stefan-Boltzmann
para a radiacao emitida por um corpo a temperatura uniforme, nao ha uma razao para
esperar que a €, seja constante (como no caso da Lei de Stefan-Boltzmann), uma vez
que L | é o resultado liquido da emissao de onda longa e absor¢ao na atmosfera onde

a temperatura nao ¢ uniforme (DUARTE et al., 2006).

A emissividade da atmosfera (¢,) foi calculada a partir da temperatura do ar usando

a equacao de Idso and Jackson (1969):

€o =1 — 0.261¢7777107(273-T0)%] (3.2)

com T, em K.

Nesse trabalho, o albedo («) na superficie foi obtido de dados observados, como a
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razao entre a radiacao de onda curta ascendente a partir da superficie e a radiacao de
onda curta incidente (o = S 1 /S |). Os dados do IAF, estimados pelo sensor MODIS,
foram adquiridos via ftp, no enderego <ftp://edftl01u.ecs.nasa.gov/MOLT />, onde se
pode selecionar qual o produto do MODIS desejado, neste caso o MOD15A2, que tem
armazenados os dados de IAF. Esses dados sao gerados e disponibilizados em intervalos
de oito dias, com resolugao espacial de 1 km, para toda a superficie terrestre, no formato
HDF (Hierarchical Data Format). Para maiores informagoes de como os dados do IAF

sdo adquiridos e processados veja Goergen (2010).

3.2 Meétodo de covariancia de vortices turbulentos

O método de covariancia de vortices ou Eddy Covariance propicia uma estimativa
da troca liquida de energia e massa entre a superficie e a atmosfera, ou seja, da quan-
tidade absorvida ou emitida de gas carbonico (COsy), vapor d’dgua e calor entre uma
superficie e a atmosfera. Este método baseia-se nos redemoinhos que acontecem na at-
mosfera, os turbilhoes. Os turbilhoes mais aquecidos e mais imidos gerados proximos
a superficie sao deslocados verticalmente de forma ascendente, sendo substituidos pelos
turbilhdes menos aquecidos descendentes. Assim, esses movimentos sao responsaveis
pelo transporte vertical (fluxos) das propriedades da atmosfera, como por exemplo, o

COg, o vapor d’agua, o momentum, o calor sensivel e o calor latente.

O fluxo cinematico de qualquer grandeza escalar (F.) pode ser escrito como:

F. = we, (3.3)

sendo w a componente vertical da velocidade do vento e ¢ o escalar. A barra acima
do termo da direita representa a média do produto das varidveis wec. Entretanto,
como ha registros de uma grande quantidade de flutuagoes em medidas realizadas de
velocidade do vento, temperatura e concentracao, nos estudos de turbuléncia atmosfé-
rica, considera-se estas varidveis como uma soma de uma componente média e outra
turbulenta (BALDOCCHI et al., 1988; MONCRIEFF et al., 1997). Esse processo é co-

nhecido como decomposicao de Reynolds. Para a velocidade do vento e a concentracao,
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ele pode ser escrito como:

w=w+w (3.4)

c=c+/, (3.5)
sendo W e € as componentes médias e w’ e ¢ as componentes turbulentas da velocidade
vertical do vento e da concentracao da grandeza escalar ¢, respectivamente.

Reescrevendo a equagao (3.3), fazendo uso das equagoes (3.4) e (3.5), num dado

instante, temos:

F,=wec+w'd, (3.6)

onde os termos da adicao representam, respectivamente, as componentes advectiva e
turbulenta do fluxo vertical médio da grandeza escalar ¢ na atmosfera. Segundo Oke
(1987), o valor médio de w é considerado nulo para superficies planas, suficientemente
extensa e geometricamente uniforme, nao existindo escoamento preferencialmente ver-
tical, visto que a massa de ar ascendente se iguala a massa de ar descendente durante
um intervalo de tempo, isto é, w ~ 0. Por convencao, o valor da flutuagao de w (w')
é positivo no caso de movimento ascendente e negativo no caso contrario. Aplicadas
as devidas simplificagoes (ARYA e HOLTON, 2001), obtém-se de (3.6) a equagao de

estimativa do fluxo turbulento:

F.=w'c. (3.7)

O fluxo de uma grandeza escalar F, é definido como a média do produto das flu-
tuagoes da velocidade vertical (w') e da grandeza que estd sendo transportada (c’).
Na prética, essa técnica consiste em fazer observacoes em alta frequéncia das variaveis
envolvidas no produto da Eq. (3.7). A partir de um grande ntimero de amostras de

ambas variaveis calcula-se a covariancia estatistica entre as duas variavelis.

Partindo-se deste principio, os fluxos turbulentos de calor sensivel (H) e latente
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(LE) podem ser obtidos conforme as equagoes a seguir (ARYA e HOLTON, 2001):

H = pyc,w'T" (3.8)

LE = p,c,w'q (3.9)

sendo p, a densidade do ar a pressao constante, ¢, o calor especifico do ar também &
pressao constante, T" e ¢’ os desvios em relagao a média da temperatura do ar (K) e

da umidade especifica do ar (kg/kg), respectivamente.

3.3 Preenchimento dos dados

Os registros dos fluxos de calor sensivel e latente foram estimados experimental-
mente em periodos de 30 min usando o método Eddy Covariance. Os dados de fluxo
foram corrigidos utilizando métodos padrao, que incluem a rotagao de coordenadas e
corregoes com relagdo a densidade do ar (WEBB et al., 1980; BALDOCCHI et al.,
1988; AUBINET et al., 2000). No entanto, a auséncia de dados é um problema comum
em medidas micrometeorologicas de longo prazo, seja por falhas dos equipamentos,
manutencao do sistema, problemas em sensores, falta de energia, falha humana, coleta
de dados, controle de qualidade dos dados, entre outros. Para a estimativa dos valo-
res anuais e sazonais dos fluxos de energia as falhas nos dados observados devem ser

preenchidas.

Nesse trabalho o preenchimento de falhas para os fluxos de calor latente e sensivel
ocorreu de duas formas: para falhas de até 2 horas, dados faltantes foram preenchidos
utilizando um método de interpolacao simples. Para falhas maiores que 2 horas e
menores que 4 dias foi utilizado o método da variacdo diurna media (Mean Diurnal
Variantion - MDV) (FALGE et al. 2001). Este método consiste em preencher a falha
de um determinado horério utilizando a média de 7 dias sucessivos para este mesmo
horario. No conjunto de dados analisados, foram registrados somente dois periodos
com falhas maiores que quatro dias continuos: treze dias (24Set2003 a 070ut2003)
e nove dias (30Nov2003 a 09Dez2003). As falhas maiores que quatro dias nao foram
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preenchidas, evitando-se assim que dados originados de técnicas de preenchimento (para

um grande périodo de tempo) influenciem nos resultados.

3.4 Equacao de Penman-Monteith da FAO e coefici-

ente de cultura (K.)

A evapotranspiragao de referéncia (ET,) associada com o coeficiente de cultura (K.)
¢ uma das maneiras mais conhecidas e utilizada para avaliar o consumo de dgua em
lavouras irrigadas (MEDEIROS et al., 2005). De acordo com Grismer et al., (2002),
cerca de 50 métodos estao disponiveis para estimar E'T,, porém, muitas vezes, gerando
resultados inconsistentes. Até o momento, o método Penman-Monteith da Food and
Agriculture Organization (FAO) tem sido reconhecido como o tnico método padrao
para o célculo da ET, a partir de dados meteorologicos, pois incorpora os parametros
fisiologicos e aerodindmicos (ALLEN et at., 1998; MEDEIROS et al., 2005; VU et al.,
2005).

O método foi publicado no n® 56 da Irrigation and Drainage Series da FAO (SMITH
et al., 1991). O método FAO-56 refere-se ao calculo da ET, pela equa¢do de Penman-
Monteith, que é afetada pelas condi¢oes meteorologicas, e ao calculo do coeficiente de
cultura que é afetado por fatores estruturais e fisiologicos da cultura. A ET, é a taxa
de evapotranspiragao a partir de uma cultura de referéncia hipotética (grama batatais)
com a altura de 12 cm, em crescimento ativo, nao apresentando deficiéncia hidrica, com
resisténcia do dossel de 70 s/m e albedo de 0.23 (ALLEN et al., 1998). Tal estimativa
¢ utilizada em estudos comparativos de perda de agua pela vegetagao em diferentes
situagoes e locais (REICHARDT e TIMM, 2004). Allen et al., (1998) cita ainda que
o conceito de evapotranspiracao de referéncia foi criado para estudar a demanda eva-
porativa da atmosfera, independente do tipo de cultura, de seu desenvolvimento e das
praticas de manejo. A equacao de Penman-Montheith da FAO para o calculo da ET,
diaria (mm/dia) usando dados médios diarios é descrita abaixo (ALLEN et al., 1998):

_ 0.408A(R,, — Fg) +~(900/T, + 273)us(es — €,)
B A+ (1 +0.34uy)

ET, (3.10)
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sendo R, a radiagdo liquida (MJ/m?.dia), Fg o fluxo de calor no solo (MJ/m?.dia), T,
a temperatura do ar diaria média (°C), uy a velocidade do vento a 2 m de altura (m/s),
es a pressao de vapor de saturagao (kPa), e, a pressao de vapor real (kPa), (e —e,) o
deéficit da pressao de vapor de saturagao (kPa), A a inclina¢do da curva de pressao de
vapor (kPa/°C) e 7 a constante psicrométrica (kPa/°C). Nesse estudo, a velocidade
do vento em 2 m de altura, usada no método de Penman-Monteith, foi transformada a
partir da velocidade do vento medida a 10 m de altura. O perfil da velocidade é afetado
por diversos fatores, tais como tipo de superficie e vegetacao, os quais sao dificeis de

estimar. Allen et al. (1998) sugere o perfil logaritmico da velocidade do vento como:

4.87u,
In(67.82 — 5.42)

Uo =

(3.11)

sendo z a altura das medidas acima da superficie e u, a velocidade do vento na altura

em que as medidas sao realizadas.

Valores diarios do coeficiente de cultura (K.) foram calculados para o periodo do

ciclo do arroz como mostrado abaixo:

ET

K.=
ET,

(3.12)

com K, sendo o coeficiente de cultura e ET e ET, a evapotranspiracao e a evapotrans-

piracao de referéncia, respectivamente.

3.5 Dados do SALDAS

Nesse trabalho, os dados de forcantes atmosféricas utilizados para a realizacao do
experimento spin-up sao provenientes do SALDAS. O conjunto de dados do SALDAS
é uma combinacao de observagoes locais da superficie, de sensoriamento remoto e
de campos atmosféricos derivados a partir de modelos numéricos disponivel para um
periodo de 5 anos (2000 - 2004), com uma resolugao espacial de 0,125° e espagamento
temporal de 3 horas. Tais dados de forcantes compreendem a temperatura do ar,

velocidade do vento e umidade especifica a 2 m, pressao na superficie, radiacao de
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onda curta e onda longa incidente e precipita¢ao (de GONCALVES et al., 2009).

Os dados de forcantes atmosféricas abrangem todo o continente da América do Sul
e foram obtidos de Reandlise Regional da América do Sul (South American Regional
Reanalysis - SARR). Estes dados atmosféricos de SARR (ARAVEQUIA et al., 2007),
que foram disponibilizados em 2006 pelo CPTEC/INPE (Centro de Previsao do Tempo
e Estudos Climéaticos/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), sdo a médio prazo,
dinamicamente consistentes, de alta resolucao e de alta frequéncia. Atualmente, esses
dados estao disponiveis para um periodo de 5 anos (2000 a 2004). Os dados de SARR
sao derivados usando a versao modificada do modelo Eta (CHOU e HERDIES, 1996
apud de GONCALVES et al., 2009) e o esquema de assimilacdo de dados Regional
Physical-space Statistical System (RPSAS) com uma resolugao horizontal de 40 km e

38 niveis verticais.

Os fluxos de radiacao solar na superficie usados pelo SALDAS foram estimados
de medidas de radiancia do Satélite Ambiental Operacional Geoestacionario (Geosta-
tionary Operational Environmental Satellite - GOES-8) usando um modelo fisico sim-
plificado, GL1.2, desenvolvido na Divisao de Satelites e Sistemas Ambientais (DSA),
no CPTEC (CEBALLOS et al., 2004). Imagens do canal visivel foram ajustadas em
fungao da hora do dia e da latitude para seguir o angulo zenital. O modelo GL1.2
disponibiliza os dados de radiacao solar numa resolugao espacial de 4 km e intervalo
de tempo de 30 minutos, os quais foram agregados para a resolucao espago-tempo do
SALDAS: 0,125° e 3 horas, respectivamente. Porém, quando dados GL1.2 nao estao
disponiveis foram utilizados os valores de radiacao de onda curta incidente estimados

a partir da SARR (de GONCALVES et al., 2009).

Os dados de precipitacao do SALDAS sao observagoes obtidas da versao em tempo
real do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) Multisatellite Precipitation Analy-
sis Retrievals (TMPA-RT) (HUFFMAN et al., 2007) com resolugao de 0,125° e frequén-
cia temporal de 3 horas. Além disso, as fontes de dados de observacoes de precipitagao
na superficie utilizadas no conjunto de dados de forgantes atmosféricas do SALDAS
incluem as fornecidas pela World Meteorological Organization (WMO), complementa-
das por dados compilados pelo INPE de outros érgaos publicos (de GONCALVES et

al., 2009). Essas observagoes foram combinadas com a experimental TMPA-RT. A
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técnica usada para gerar os produtos de precipitagao do SALDAS incluiu esquemas de
corregoes aditivas e multiplicativas para remover o viés da aquisigao de satélite (VILA
et al., 2008). Outra fonte de dados alternativa do SALDAS ¢é o produto de preci-
pitagago TRMM 3B42 - versao 6. Este produto é corrigido em uma escala de tempo
mensal usando conjuntos de dados de estacoes de superficie do Global Precipitation

Climatology Centre (GPCC).

Os dados de forcantes atmosféricas do SALDAS passaram por um processo de
validagao, no qual foram avaliados o desempenho dos mesmos em relagao a dados
observacionais. Para tanto, foram selecionados dados de observagoes da superficie
pertencentes ao banco de dados do CPTEC/INPE, o qual inclui dados provenientes
das redes de estagoes administradas por empresas privadas e 6rgaos federais sobre toda
a América do Sul. Foram realizadas comparacoes entre os dados do SALDAS e os dados
observacionais de precipitagao, de radiacao de onda curta incidente, de temperatura
e de umidade especifica. Para os dados de precipitacao, além da comparacao entre
os dados do SALDAS e os dados de observacoes, foi feita uma comparacao entre os
dados de precipitacao do TRMM 3B42 e as observacoes. Portanto, observou-se, a
partir dessas comparagoes, que os dados do SALDAS mostraram seguir o padrao de

precipitagdo dos dados observacionais (de GONCALVES et al., 2009).

3.6 Configuracao do modelo

Nesta segao serao descritas a estrutura e a configuragao do Noah LSM e Noah-
Paddy. As condigoes iniciais e de contorno sao definidas num arquivo de controle que
é lido no inicio do programa principal. Nele estao contidas algumas informagoes do
tipo: a) localizagao e data/tempo de inicio da simulagao, b) configura¢do do modelo,
¢) nome do arquivo de entrada que contém os dados forgantes atmosféricas, d) classe
de solo para o sitio e e) condigoes iniciais para todas as variaveis de estado do modelo.
Além disso, o arquivo de controle nao fornece parametros fisicos para o modelo, exceto
para a condigdo de contorno inferior (a temperatura do solo é um dado como um valor
médio anual). Os pardmetros fisicos sdo definidos na subrotina REDPRM e muitos

destes parametros sao dependentes do tipo de vegetacao e solo definidos no arquivo de
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controle. O programa principal é dividido em dez passos, os quais sao apresentados

abailxo:

1. Lé o arquivo de controle (configuragoes do modelo, caracteristicas do sitio expe-

rimental e condigoes iniciais);
2. cria os arquivos de saida;

3. inicia o loop de passos no tempo (iniciando também, se indicado no arquivo de

controle, o spin-up);
4. 1é os dados de forcantes atmosféricas;

5. interpola a média mensal da fragao de cobertura de verde (green vegetation frac-

tation) e do albedo para cada dia juliano do passo de tempo;

6. calcula a radiagao solar e a radiacao de onda longa incidente a partir dos dados
de forcantes atmosféricas de entrada, ou ainda, apresenta a opc¢ao de calcular a

radiacao de onda longa incidente a partir da temperatura do ar;

7. calcula a umidade especifica e umidade especifica saturada a partir dos dados de

forcantes atmosféricas de entrada;

8. calcula a velocidade do vento a partir dos dados de forcantes atmosféricas de

entrada;

9. inicia a fisica do modelo de superficie (ou seja, chama a subrotina SFLX) para o

célculo das variaveis (fluxos) em cada passo de tempo;

10. escreve os dados da simulacao em arquivos de saida para cada passo de tempo.

Porém, na subrotina principal SFLX a inicializacao das variaveis é feita a partir
do arquivo de controle, no qual as condigoes iniciais devem refletir o estado antes do
primeiro passo de tempo. No arquivo de controle estao presentes, além das configura-
¢oes do modelo, as condigoes iniciais e de contorno utilizadas nos modelos, tais como

apresentadas abaixo:

T1 - temperatura da superficie inicial (K), pode ser considerada igual a temperatura

inicial do ar;
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STC (NSOIL) - temperatura do solo inicial (K), em cada camada do solo;

SMC (NSOIL) - conteudo de dgua no solo volumétrico inicial em cada camada do solo

(fragdo volumétrica);
SH20 (NSOIL) - contetdo de agua no solo descongelado (fracao volumétrica);
CMC - contetdo de agua no dossel (m);

SNOWH - profundidade da camada de neve inicial (m), nesse trabalho, sera sempre

igual a zero;

SNEQV - equivalente de agua liquida na camada de neve inicial (m), também sera

igual a zero.



Capitulo 4

Resultados Experimentais

4.1 Condicoes ambientais

As variagoes sazonais dos parametros meteoroldgicos diarios do sitio de estudo para
o periodo de 22Jul2003 a 21Jul2004 sao apresentadas na Figura (4.1). A temperatura
do ar (Figura 4.1a) apresenta valores maximos em janeiro e na primeira metade de
fevereiro com aproximadamente 27 °C, enquanto os valores minimos ocorreram em
julho (7 °C). A temperatura média diaria do ar variou entre 18 e 27 °C. Durante
o ciclo do arroz (25Nov2003 a 04Abr2004) a temperatura ndo apresentou expressiva
amplitude térmica, o que favoreceu o bom desenvolvimento desta cultura. A umidade
relativa (UR) (Figura 4.1b) apresenta o comportamento inverso da temperatura. Além
disso, a sua variacao foi entre 54 e 98%, embora na maior parte do periodo a UR
média variou entre 65 ¢ 93%. A velocidade do vento (Figura 4.1c) variou entre 0,2
e aproximadamente 6,0 m/s, com a média em torno de 3,0 m/s, porém nao se deve
desprezar o fato dessas medidas terem sido realizadas a uma altura de 10 m. O déficit
de pressao de vapor (DPV) (Figura 4.1d) seguiu a mesma varia¢do da temperatura do
ar, nunca excedendo 2 kPa e, durante a maior parte do periodo, ficou abaixo de 1,5
kPa, que é uma atmosfera com baixa demanda de dgua para a transpiracao da planta
(KINIRY et al., 1998). Como ¢ caracteristica desta regiao a precipitacao (Figura 4.1e)
foi bem distribuida ao longo do ano, embora no final do ano de 2003 (altimos 3 meses)
tenha ocorrido aproximadamente 40% do total de chuva do periodo analisado. A

precipitacao total acumulada ao longo dos 366 dias foi de 1630 mm, enquanto durante
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o ciclo da cultura foi de 477 mm. Além disso, houve dois dias atipicos com valores de
precipitacao bem elevados em torno de 122 e 119 mm nos dias de 20 e 21 de setembro
de 2003, respectivamente, que contribuiram para valores acumulados de precipitacao
mais altos. A umidade volumétrica (#) na profundidade de 20 cm é apresentado na
Figura (4.1f). Os dados de 6 foram obtidos a partir de outubro de 2003. Os valores da
umidade volumétrica variaram entre 0,3 e 0,6 m®/m®, com seus valores mais elevados e
constantes no periodo de janeiro a final de margo, quando ocorre a presenca da lamina

de agua e o solo permanece totalmente saturado.
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Figura 4.1: Valores diarios médios das condi¢oes ambientais e umidade volumétrica do
solo durante o periodo de estudo (22Jul2003 a 21Jul2004). (a e b) Temperatura do ar
e umidade relativa; (¢ e d) velocidade do vento e déficit de pressao de vapor; (e e f)
precipitacao e umidade volumétrica na profundidade de 20 cm.

4.2 Balanco de energia

O balango de energia na superficie é representado pela transferéncia turbulenta de
energia na forma de calor para aquecer a atmosfera (calor sensivel) e evaporar a agua

(calor latente) e pela transferéncia por condugao para aquecer o solo (fluxo de calor no

solo).

As componentes do balanco de energia numa regiao de cultivo de arroz irrigado no
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Sul do Brasil foram caracterizadas em trés diferentes periodos: Pousio 1: 22Jul2003 a
24Nov2003 (inverno/primavera no Hemisfério Sul - HS); Arroz: 25Nov2003 a 04Abr2004,
que compreende o ciclo do arroz desde a semeadura até a colheita (132 dias) (prima-
vera/verao no HS), e Pousio 2: 05Abr2004 a 21Jul2004 (outono/inverno no HS). A
Tabela (4.1) mostra os valores médios dos ciclos caracteristicos dos periodos estuda-
dos. A maior parte do saldo de radiagdo (Rn) foi usada como fluxo de calor latente
(LE), em média, 74%, 67% e, aproximadamente, 100% para Pousio 1, Arroz e Pousio 2,
respectivamente. O LE ¢é cerca de 75% maior que o fluxo de calor sensivel (H) nos trés
periodos e H é, em torno, de 30% maior que o fluxo de calor no solo (Fg). H e Fg apre-
sentam praticamente os mesmos valores nos periodos de Pousio 1 e Arroz, enquanto
Rn e LE aumentam cerca de 40% e 30%, respectivamente, entre os dois periodos. O
valor residual do fechamento do balanco de energia que foi de 10% no Pousio 1 passou a
20% no periodo do Arroz. O periodo de Pousio 2 apresentou comportamento diferente
dos demais periodos. Embora H e Fg apresentem valores aproximados aos periodos
anteriores, Fg foi negativo enquanto LE foi aproximadamente igual a Rn. Desta forma,
nesse periodo, o residual foi negativo. Valores negativos de Fg indicam que o solo foi

uma fonte de energia para a atmosfera.

Tabela 4.1: Médias do ciclo diario das componentes do balango de energia para os trés
periodos (Pousio 1, Arroz e Pousio 2).

Rn(W/m?) | LE(W/m?) | HW/m?) | Fg(W/m?) | Res(W/m?)
Pousiol | 89,78 66,95 14,99 3,25 7,08
Arroz 146, 25 97,96 14,78 4,48 29,72
Pousio2 | 44,98 44,27 12,87 —4,24 —7,59

As Figuras (4.2a, ¢, e) mostram o ciclo diario médio das componentes do balango de
energia: H, LE, Fg e Rn. O Pousio 1 é o periodo em que o solo esta mais exposto, pois
é neste periodo que ocorre a preparacao da lavoura, facilitando assim que a radiacao
solar chegue até a superficie mais facilmente. Desta forma, o comportamento diario
de Fg é semelhante ao H. Porém, no periodo do Arroz (Fig. 4.2c), & medida que a
vegetacao vai cobrindo o solo, a radiagao solar é interceptada pela planta, diminuindo
consideravelmente a quantidade de energia que chega & superficie. Além disso, cabe
ressaltar que a cultura do arroz permanece irrigada durante praticamente todo o pe-

riodo, o que também contribui para que a temperatura do solo (Fig. 4.4) nao alcance
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valores tao elevados, justificando assim a defasagem apresentada em Fg. No Pousio
2 (Fig. 4.2e) a lavoura permanece com restos da colheita e vegetacao rasteira que se
desenvolvem no local, contribuindo para que a superficie permaneca por mais tempo
umida (Fig. 4.1e), além de ser a época do ano em que a temperatura do ar apresenta
valores menores (outono/inverno). Consequentemente, o pico de Fg ocorre na metade
da tarde. H, por sua vez, apresenta valores maiores que Fg durante praticamente todo
o ciclo diario. O ciclo diadrio médio da energia residual média (Rn - (H+LE+Fg)),
mostrado na Fig. (4.2b, d, f) foi calculada a cada 30 min para os periodos mostrados
na Fig. (4.2a, c, e). E possivel observar que a energia residual exibe um padrao dia-
rio caracterizado por valores negativos durante a noite e valores positivos durante o
dia. Durante o periodo do Arroz a energia residual assume valores maiores em modulo
que nos periodos de Pousios, tanto noturno quanto diurno. Isso ocorre possivelmente
devido & presenca da lamina de adgua que contribui para que parte da radiacao solar
nao chegue até o solo. Segundo Twine et al., 2000 a falta do fechamento do balanco
de energia também pode estar associada com erros de medidas em Rn e Fg, além dos
erros associados ao sistema de medida Eddy Covariance. Véarios estudos numéricos e
experimentais (KANDA et al., 2004; AUBINET et al., 2000; WILSON et al., 2002;
KANEMASU et al., 1992; TSVANG et al., 1991) mostraram um nao fechamento do
balango de energia em torno de 10-30%, tipicamente relacionado & subestimacao dos

fluxos de energia superficiais medidos pelo sistema FEddy Covariance.

A Figura (4.3a-c) mostra os diagramas de dispersdo diurno do balango de energia
na superficie em relacao ao Rn para os trés periodos ao longo do ano. Para os periodos
de Pousio 1, Arroz e Pousio 2 a inclinacao do ajuste linear foi de 0,56, 0,48 e 0,58 com
R? de 0,78, 0,66 e 0,90, respectivamente, indicando que todo o saldo de radiacdo nao

pode ser contabilizado somente como fluxos de calor sensivel, latente e do solo.
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Figura 4.2: Ciclo diario médio das componentes do balanco de energia e energia residual
(Rn - (H+Le+Fg)) calculados para (a, b) Pousio 1: 22Jul2003 a 24Nov2003; (c, d)
Arroz: 25Nov2003 a 04Abr2004 e (e,f) Pousio 2: 05Abr2004 a 21Jul2004.
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Figura 4.3: Diagrama de dispersao da energia disponivel (Rn) versus a soma dos fluxos
de calor sensivel (H), latente (LE) e de calor no solo (Fg) para (a) Pousio 1; (b) Arroz
e (c) Pousio 2. A linha vermelha tracejada representa o ajuste linear dos dados. Para
referéncia a linha 1:1 também ¢ mostrada (linha preta solida).
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Figura 4.4: Média diaria da temperatura do solo observada a 5 ¢m de profundidade
para o sitio experimental de Paraiso do Sul - RS. Os pontilhados verticais indicam as
datas de inicio e fim da irrigacao, respectivamente.

A razao de Bowen, razao entre os valores dos fluxos de calor sensivel e latente, é
apresentada na Figura (4.5). Observa-se que a razao de Bowen () varia entre -0,5 e 1,0,
assumindo maiores valores nos Pousios 1 e 2, apresentando uma tendéncia de decres-
cimento na magnitude durante a estacao de crescimento do arroz. Também é possivel
observar que durante os periodos de pousio a variabilidade em g foi maior (-0,5 - 1,0),
apresentando maiores amplitudes nos resultados. No entanto, durante a emergéncia da
cultura verifica-se que rapidamente uma tendéncia decrescente é estabelecida até que
o dossel esteja completamente desenvolvido, quando ocorre uma pequena variabilidade
na § (-0,1 - 0,2). Porém, a medida que transcorre a senescéncia da cultura do arroz,
[ apresenta valores substancialmente maiores. Segundo Suyker E Verma (2008) estas

tendéncias refletem o controle da area foliar sobre a particao de energia.
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Figura 4.5: Razao de Bowen para o sitio de Paraiso do Sul - RS para o periodo de
22Jul2003 a 21Jul2004. Os pontilhados verticais indicam as datas de inicio e fim da
irrigacao, respectivamente.
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4.3 Evapotranspiracao

Os valores da evapotranspiragao de referéncia (ET,) foram calculadas utilizando
a equagao de Penman-Monteith da FAO (apresentado na se¢ao 3.4) (ALLEN et al.,
1998). Essa variavel determina a taxa de evapotranspiracdo de uma superficie de
referéncia, totalmente coberta com a cultura padrao (grama batatais). Além disso,
fornece um modelo para que a evapotranspiragao em diferentes periodos do ano possa
ser comparada. A evapotranspira¢do (ET) foi estimada de ET = LFE/pL,, com L,
sendo o calor latente de vaporizacdo (2,45 x 10° J/Kg) e p a densidade do ar (998,2071
kg/m?) ambas a temperatura de 20 °C. A Figura (4.6) apresenta os valores médios

semanais da ET, e da ET para o periodo de 22Jul2003 a 21Jul2004.

Nota-se que a ET, apresenta valores mais elevados em relacao a ET durante pra-
ticamente todo o periodo (Pousio 1, Arroz e Pousio 2). Durante o periodo do Arroz
é possivel observar que a E'T, mostra uma tendéncia de crescimento com o aumento
do desenvolvimento da cultura e, principalmente, a partir do periodo em que a cultura
do arroz passou a ser coberta com a lamina de dgua (27Dez2003). Entre os dias 97 e
132 apos o plantio ocorre um acentuado decaimento tanto na taxa da evapotranspira-
¢ao da cultura quanto na evapotranspiragao de referéncia. Isso ocorre devido & baixa
precipitacao nesse periodo, a proximidade da fase de maturagao da cultura e o final
do periodo de irrigacao, acarretando diminuicao da evaporagao e da transpiracao. Nos
periodos referente aos Pousios 1 e 2 os valores de ET, sao muito préximos aos da ET,

mas ainda ligeiramente maiores.

A média semanal da ET em mm/dia alcangou o seu maior pico de 4,58 mm/dia na
13* semana ap6s o plantio (SAP), isso porque a maioria da radiagao foi interceptada
pelo dossel da cultura. Nesse periodo o arroz encontra-se no final da fase reprodutiva
(IAF alcanca seu valor maximo de 4,8 m?/m?) (Tabela 4.2). Medidas do indice de area
foliar excederam 1,0 m?/m? apo6s 4* SAP alcancando um valor méaximo de 4,8 m?/m?
na 12* SAP (Tabela 4.2). No norte da India, em Dehra Dun, Bhardwaj (1983) conduziu
experimentos em lisimetros e observou um valor maximo de ET de 6,5 mm/dia na 6*
semana apOs o arroz ter sido transplantado, ou seja, aproximadamente na 10* SAP

sob condigoes semi-timidas, enquanto um valor méximo de 7,2 mm/dia em condigoes

semi-aridas na Ludhiana foi registrado durante a 9* semana apds o arroz ter sido
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transplantado (= 13* SAP) (SANDHU et al., 1982). Mais recentemente, Tyagi et

al., 2000 também utilizando medidas de lisimetros obtiveram um valor maximo de
6,61 mm/dia na 11* semana ap6s o arroz ter sido transplantado sob condigdes semi-
aridas em Karmal na India. A partir da 13* SAP até o final (19* SAP) ocorreu uma
reducao gradual na ET (de 4,58 para 2,08 mm/dia). Esse comportamento acontece
principalmente porque o IAF diminui drasticamente devido a senescéncia da folha e,

além disso, durante o periodo de maturacao do arroz a lavoura nao é mais irrigada.
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Figura 4.6: Média semanal da evapotranspiragao (ET), evapotranspiracao de referéncia

(ET,) dada em mm/dia e precipitagdo semanal acumulada em mm para o periodo de
22Jul2003 a 21Jul2004 para o sitio de Paraiso do Sul - RS. Os pontilhados verticais
indicam as datas de inicio e fim da irrigacao, respectivamente.

Os valores da ET, integrada sobre o periodo do arroz (132 dias) foram de apro-
ximadamente 569 mm enquanto a ET apresentou valores de 451 mm. Na média, a
ET, foi maior que a ET em 117 mm (21%) para o periodo do ciclo do arroz. Tyagi et
al., (2000) obtiveram uma evapotranspira¢ao de 587 mm durante o periodo do arroz,
enquanto Sandhu et al., (1982), que calcularam a ET através do balango de dgua, re-
gistraram um valor de 701 mm. Logo, os valores escontrados por estes autores foram
em média 23 e 35% maiores que o obtido em nosso estudo, respectivamente. Vu et
al., (2005) também calcularam a evapotranspiragao para a cultura do arroz utilizando
listmetros para quatro diferentes experimentos: nos anos de 1998 e 1999 em Tsukuba e
em 2002 e 2003 em Tokyo, ambas cidades no Japao. Foram monitorados trés diferentes

variedades de arroz. No entanto, os resultados apresentados por Vu et al., (2005) mos-
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tram que a ET pode exibir consideravel variabilidade entre as diferentes cultivares, ou
seja, os fatores tais como a altura da planta, forma, abertura dos estomatos da folha,
densidade e estrutura das folhas sao algumas das caracteristicas que podem influenciar
na evapotranspiragao. Além disso, para o mesmo cultivar foi observado valores cumu-
lativos de ET diferentes, o que mostra que as diferencas nas condigoes climaticas de um
ano para o outro também podem influenciar nos valores da ET observada. Hirasawa
(1995) também descreveu que as condi¢oes ambientais tais como déficit de pressao de
vapor, radiacao solar, temperatura do ar, velocidade do vento, entre outras, afetam a

ET influenciando a evaporacao da dgua na interface folha-ar.

Tabela 4.2: Indice de area foliar (IAF) e média semanal da evapotranspiracio (ET) e evapo-
transpiracao de referéncia (ET,) para o ciclo do arroz.

Semanas ap6s Plantio IAF ET ET,
(SAP) (m?/m?) | (mm/dia) | (mm/dia)
1 0,25 2,61 4,07
2 0,47 3,52 4,07
3 0,81 3,01 3,10
4 1,10 321 3.82
5 1,20 3,16 4,69
6 1,35 3,59 4,64
7 1,60 3,84 5,36
8 1,91 3,37 4,65
9 3,33 3,61 5,13
10 3,70 4,35 5,13
11 3.92 344 3.97
12 4,80 4,26 5,04
13 4,01 4,58 4,81
14 4,32 3,72 4,86
15 2,63 3,93 4,32
16 2,60 2,84 3,02
17 2,30 2,71 3,54
18 1,80 2,04 3,61
19 1,70 2,08 3,14

Para os periodos de Pousio 1 e 2 os valores acumulados da evapotranspiracao de
referéncia ET, foram de 318 e 181 mm, respectivamente. Ja os valores da ET foram
de 267 mm para o Pousio 1 e 170 mm para o Pousio 2. Na média, a ET, foi maior que
a ET em 16 e 6,6% para os periodos de Pousios 1 e 2, respectivamente, podendo ser

concluido que nao houve diferencas significativas entre a ET, e a ET para os periodos
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de Pousio. Somando os valores de ET, obtidos para os periodos de Pousio, com a ET
do ciclo do arroz a evapotranspiracao acumulada ao longo de todo o periodo foi de
aproximadamente 888 mm. Isso mostra que os periodos de Pousio representam 30 e

19% da evapotranspiracao total.

4.4 Coeficiente de cultura K.

A Figura (4.7) mostra a variacdo diaria da razao ET/ET, para o ciclo do arroz.
A razao ET/ET, é também conhecida como coeficiente de cultura (K.) e nos fornece
informagoes sobre o comportamento médio diario da evapotranspiracao. Ele varia
de cultura para cultura, e é amplamente utilizado no planejamento e otimizagao da
utilizagao de recursos hidricos em areas irrigadas. Observa-se que durante todo o
ciclo o K, variou entre 0,3 e 1,3. No periodo inicial do plantio (primeiros 30 dias)
o valor de K. foi de 0,68 £ 0,17. Esses valores sao explicados em grande parte pelo
fato do IAF apresentar valores inferiores a 1,0 (Tabela 4.2). Durante este periodo, a
evaporagcao a partir do solo é importante e a variabilidade na magnitude de K. é afetada
pelas condigoes da superficie. Durante o estagio de desenvolvimento da cultura, fica
diminuida a exposigao direta do solo a incidéncia de radiagao solar e, por consequéncia,
aumenta o valor de K, para 0,84 4+ 0,21. Na fase final do ciclo da cultura, periodo de

maturagao, ocorre novamente uma diminui¢ao do valor de K. para 0,64 4+ 0,19.

De acordo com os resultados obtidos, os valores estimados de K. diferem dos valores
sugeridos pela FAO para a cultura de arroz. Essas diferencas podem ser atribuidas
primeiramente ao cultivar, as diferencas nas condigoes climaticas locais e as diferencas
sazonais nos padroes de crescimento da cultura, ja que esses valores de K, referem-se
a cultura de arroz numa regiao subtropical, diferentemente dos valores encontrados na
literatura, que fazem referéncia a areas cultivadas de arroz principalmente na regiao dos
tropicos. Tais diferencas, obviamente, refletem a dificuldade nao somente em extrapolar
os coeficientes de cultura para outras regides, mas também em aplicar esses coeficientes

em anos distintos com diferentes padroes de desenvolvimento da cultura.
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Capitulo 5

Resultados do Modelo

Neste capitulo, inicialmente, serao apresentados os resultados da validagao dos da-
dos de forcantes atmosféricas do SALDAS, do experimento spin-up e do Modelo de
Superficie Noah. A partir da simulacao do Noah LSM, versao offline 2.7.1, foram
obtidos os fluxos de energia superficiais (fluxos de calor sensivel (H), latente (LE),
de calor no solo (Fg) e saldo de radia¢ao (Rn)), além da temperatura do solo e umi-
dade volumétrica para comparagao com os dados observados. Para o Noah LSM sao
apresentados os resultados obtidos sem nenhuma alteragao no codigo original do mo-
delo. Adicionalmente, apresenta-se os resultados com as implementacoes realizadas no

modelo.

5.1 Validacao dos dados do SALDAS

Devido ao ntimero limitado de torres micrometeorologicas de observagoes continuas
disponiveis na América do Sul, e particularmente, no estado do Rio Grande do Sul - RS,
neste trabalho utilizou-se os dados de forcantes atmosféricas do SALDAS para a reali-
zagao do experimento spin-up, ou seja, para realizar a estabilizagao dos modelos Noah
LSM e Noah-Paddy. Os dados de forcantes atmostféricas usados para forcar o Noah
LSM sao: precipitagao, radiagoes de onda curta e onda longa incidente, temperatura,
umidade relativa, velocidade do vento e pressao. A validacao dos dados de forcantes
atmosféricas do SALDAS foi realizada através da comparagao com os dados observa-

dos obtidos da torre micrometeorologica para o periodo de 22Jul2003 a 21Jul2004, num
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total de 366 dias. A torre foi instalada sobre uma cultura de arroz irrigado, em Paraiso

do Sul, localizada na regido central do RS (29° 44’ 39,6"S; 53° 8’ 59,8"W).

As comparagoes entre os dados de forgantes atmosféricas do SALDAS com os da-
dos observados foram feitas para a precipitagao, a radiagao de onda curta incidente,
a temperatura e a umidade especifica. Para estas comparagoes foram calculados os
indices estatisticos viés ou (bias), raiz quadrada do erro médio quadratico (REMQ) e
coeficiente de correlacao, a fim de melhor representar a veracidade dos dados compa-

rados.
a) Precipitacgao

Na Figura (5.1) é apresentada a precipitagdo mensal média, obtida dos dados obser-
vados e dos dados do SALDAS, e o viés como uma fungao do tempo, dado em mm/dia.
Além disso, também é mostrada a precipitacao total diaria. Na Figura (5.1) é possivel
observar que a precipitacao média mensal é razoavelmente representada pelos dados
obtidos do SALDAS, principalmente, durante o verdao e o outono, meses em que a
precipitacao observada apresentou valores menores. No entanto, as maiores diferengas
encontradas na comparacao aconteceram nos meses de setembro a dezembro de 2003,
uma vez que durante esse periodo ocorreram dias em que as precipitagoes foram mais
significativas, da ordem de 100 mm/dia. O mesmo comportamento pode ser obser-
vado na da analise do viés, o qual apresentou valores positivos durante todo o periodo

variando entre 1,0 - 1,5 mm/dia. A média anual do viés foi de 1,1 mm/dia.

E importante reconhecer que existem vérios fatores responsaveis por limitar o rigor
da comparacao entre os dados observados e do SALDAS. Entre eles destaca-se o fato
de os dados do SALDAS serem um produto de diferentes fontes de dados, tais como:
SARR, GOES-8, TRMM-RT e dados observacionais, como mostrado por de Gongal-
ves et al. (2009). Além disso, os conjuntos de dados do SALDAS sao linearmente
interpolados no espaco e no tempo, enquanto que os dados observados utilizados nesse
trabalho sao obtidos em um tnico ponto. As estagoes meteorologicas sao particular-
mente escassas e distribuidas de forma desigual na América do Sul, o que compromete a

caracterizagao dos padroes espaciais tanto da precipitacao quanto dos demais produtos.

A Figura (5.2) mostra a média mensal da REMQ para a precipitagdo em mm/dia.

Verifica-se que a REMQ apresenta valores superiores, principalmente, para os meses de
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setembro a dezembro de 2003, consistente com os resultados mostrados anteriormente
para o viés. Adicionalmente, a média da REMQ para todo o periodo foi de 20,96 mm

e a correlacao entre a precipitacao média diaria do SALDAS e dados observados foi de

0,53.
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Figura 5.1: (a)Comparagao da precipita¢ao mensal média observada e dados do SAL-
DAS (mm/dia) como uma funcao do tempo e (b) precipitacao total diaria (mm/dia)
para a regiao de Paraiso do Sul.
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Figura 5.2: Raiz quadrada do erro médio quadratico (REMQ) para a precipitagao
mensal média expressa em mm/dia.

b) Radiacao de onda curta incidente

Na Figura (5.3) sao apresentadas as médias diarias ¢ mensais para a radiagao de
onda curta incidente em W/m?. A partir da figura ¢ possivel observar que os dados

do SALDAS representam satisfatoriamente tanto as médias diarias quanto as médias
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mensais para a radiagdo de onda curta incidente, com excegao do periodo inicial (julho
a setembro de 2003). Porém, considera-se novamente que os dados de radiacao solar
incidente do SALDAS sao derivados do conjunto de dados GL1.2 (agregados de 30
minutos e 0,04° para 3 horas e 0,125° de resoluc¢ao) e também utiliza~se os dados de

SARR na auséncia de dados do GOES.

A Figura (5.4) mostra a variagao sazonal do viés e da REMQ para a comparagao
dos dados de radiagao de onda curta incidente do SALDAS e observados. As barras,
na figura, expressam o viés médio mensal em W /m?, enquanto a linha indica a REMQ,
também em W /m?. Durante todo o periodo o viés apresentou valores positivos, com
uma variacdo anual entre 0,5 - 10,0 W/m?. Porém, na média os dados do SALDAS
tendem a superestimar os dados de radiacao incidente observados, com um valor de
viés médio anual de 3,42 W/m?. A correlagio entre as médias didrias do SALDAS e

dados observados foi de 0,86, mostrando uma boa concordéncia entre os mesmos.
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Figura 5.3: Médias (a) diarias e (b) mensais da radiacdo de onda curta incidente
(W/m?) para o periodo de julho de 2003 a julho de 2004.
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Figura 5.4: Média mensal do viés (barras) e REMQ (linha) para a radiagdo de onda
curta incidente em W /m?.

c) Temperatura e umidade especifica

As Figuras (5.5) a (5.8) mostram as comparagoes entre os dados observados e do
SALDAS para a temperatura do ar e umidade especifica. As linhas, na Figura (5.5),
indicam a média diaria da temperatura do ar (°C) para os dados observados e do
SALDAS, enquanto que a barra indica o coeficiente de correlacao mensal. Na Figura
(5.5) é possivel observar que a temperatura do ar é bem representada pelos dados do
SALDAS, tanto pela média diaria quanto pelo coeficiente de correlagao. O coeficiente
de correlagao apresentou valores mensais entre 0,86 e 0,98, com a média anual de 0,94,

que indica uma boa correlacao entre os dados observados e do SALDAS.

As barras, na Figura (5.6a), indicam o viés médio mensal em °C, enquanto que a
linha a REMQ), entre os dados do SALDAS e observados, para a temperatura do ar.
Além disso, na Figura (5.6b) é apresentado o diagrama de dispersao juntamente com o
respectivo ajuste linear para os dados de temperatura do ar em °C. Os resultados, para
o viés médio mensal, indicam uma sazonalidade bem definida, com valores negativos
durante o inverno e positivos no restante do ano, concordando com a sazonalidade
existente para a temperatura do ar ao longo do ano. A regidao de Paraiso do Sul
localiza-se na regiao central do estado do RS, no sul do Brasil, onde as estagoes do
ano sao bem definidas, apresentando um inverno severo, que chega a temperaturas
negativas, e um verao com temperaturas superiores a 30 °C. O viés, entre as médias
diarias do SALDAS e dados observados, para o periodo inteiro (Jul2003 a Jul2004) foi
de 0,30 °C. Também, cabe ressaltar que os dados do SALDAS sao a 2 m, enquanto

os dados observados sao medidos a 10 m de altura. No entanto, nota-se que mesmo
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a temperatura sendo medida a 10 m, em alguns periodos, a mesma apresenta valores
superiores aos indicados pelo SALDAS. Esse fato pode ser observado durante todo
o periodo em que o arroz encontra-se inundado com a lamina de agua (a partir de
27Dez2003) e durante os periodos com niveis de precipitagoes capazes de encharcar
a superficie do solo. O encharcamento da superficie ocorre com facilidade, visto que
a regido é de varzea e apresenta as camadas mais profundas (a partir de 40 cm de
profundidade) totalmente saturadas, independentemente da precipitacao. Com isso, a
temperatura proxima a superficie € menor nesses periodos. A REM(Q) apresenta uma
sazonalidade bem definida, com média anual de 1,92 °C. A partir do diagrama de
espalhamento também observa-se que os dados apresentam uma boa concordancia, o

que é justificado pelo ajuste linear entre os dados.

Na Figura (5.7) sao apresentadas as médias diarias para a umidade especifica em
g/kg, representada pelas linhas, e o coeficiente de correlagdo mensal, indicado pelas
barras, para os dados observados e do SALDAS. A partir da figura é possivel verificar
que os dados do SALDAS representam satisfatoriamente os dados observados. Isso é
observado tanto pela comparacgao das médias didrias quanto pela analise do coeficiente
de correlagao mensal. O coeficiente de correlagao mensal apresentou valores entre 0,91 e
0,99, indicando que os dados das forgantes atmosféricas do SALDAS sao presentativos

dos dados observados. Além disso, o coeficiente de correlacao médio anual foi de 0,95.

Na Figura (5.8) o viés médio mensal ¢ indicado pelas barras, enquanto a REMQ
pela linha para os dados de umidade especifica em g/kg. Os valores médios mensais do
viés mostram que os dados do SALDAS superestimam os dados observados em apro-
ximadamente 0,5 - 2,0 g/kg. Além disso, observa-se que as maiores diferengas ocorrem
no mesmo periodo em que os dados de precipitacao do SALDAS nao sao bem repre-
sentados pelos dados observados. Este padrao pode estar relacionado as deficiéncias
na distribuicdo de 4dgua na atmosfera dos dados da SARR (de GONCALVES et al.,
2009). Os valores da REM(@Q também mostram o mesmo padrao, ou seja, que os dados
do SALDAS sao capazes de representar satisfatoriamente os dados observados para a

umidade especifica.
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Figura 5.5: Média diaria da temperatura do ar (°C) (linhas) e coeficiente de correlagao
mensal (barras) para o periodo de julho de 2003 a julho de 2004.
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Figura 5.7: Média diaria da umidade especifica (g/kg) (linhas) e coeficiente de corre-
lagao mensal (barras) para o periodo de julho de 2003 a julho de 2004.
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73
5.2 Spin-up

O spin-up é definido como o tempo necessario para um modelo alcancar o estado
de equilibrio. Depois de um certo ntimero de anos de integracoes, supoe-se que o0s
campos simulados nao variem significativamente de um ano para outro. Segundo Cos-
grove et al. (2003), sem o processo de spin-up as simulagdes da superficie podem ser
negativamente influenciadas. As condigoes iniciais da umidade volumétrica tém im-
pacto a longo prazo e uma inicializacao utilizando dados climatologicos pode afetar o

desempenho do modelo durante o periodo da simulagao.

Os modelos de superficie caracterizam-se por uma unica climatologia da superfi-
cie. Mesmo fornecendo forcantes meteorologicas idénticas, parametros de vegetacao e
caracteristicas do solo, a climatologia dos modelos pode ser diferente de modelo para
modelo devido as complexas interac¢oes entre as parametrizagoes (KOSTER e MILLY,
1996). Esta climatologia representa o estado do modelo preferido que se encontra
dentro dos limites determinados tanto pelos forcantes externos quanto pela fisica do
modelo. Quando um modelo de superficie ¢ inicializado com condigoes de superficie
que afastam-se desse estado preferido, o modelo passa por um periodo de spin-up du-
rante o tempo de armazenagem interna do modelo e se ajusta a partir das condigoes

iniciais, para um estado de equilibrio (YANG et al., 1995).

A longo prazo, conjuntos de dados de forgantes consistentes sao raramente avaliados
através do processo spin-up para modelos de superficie, a fim de gerar condigoes iniciais
perfeitas. A simulacao de varios anos pode ser computacionalmente cara, dependendo
da resolugao espacial e dominio abrangente, sendo necessario recorrer a outros méto-
dos de spin-up ou outra forma de inicializagdo dos modelos de superficie. Talvez o
método mais comum consista em realizar um loop repetidamente através de um tnico
ano. Quando ocorre o equilibrio dos fluxos ou dos estados da superficie terrestre (ou
seja, deixam de variar significativamente de ano para ano), o experimento spin-up é
considerado completo e a simulagdo experimental é iniciada (RODELL et al., 2005).
A desvantagem de realizar um [oop para um unico ano é que nao pode-se fornecer
uma climatologia precisa, e quaisquer anomalias meteorologicas regionais se acumula-
rao como anomalias nos estados de superficie terrestre ainda que um equilibrio natural

seja atingido (SCHLOSSER et al., 2000).
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Varios estudos investigam a sensibilidade dos modelos atmosféricos diante de dife-
rentes inicializagoes da umidade volumétrica do solo para diferentes escalas de tempo.
Desse modo, inicialmente foram realizados experimentos com o Noah LSM para de-
monstrar que uma inicializagao errada da umidade volumétrica inicial pode gerar con-
sequéncias na simulagao do modelo a longo prazo, mesmo com dados de forcantes
atmosféricas corretos. Executando cinco meses de simulagao com o Noah LSM para
dois valores de condicdes iniciais da umidade volumétrica do solo, 0,25 e 0,35 m®/m®
(como sugerido por GRUNMANN, 2005), observa-se que as diferengas introduzidas

nas condicoes iniciais tém um grande impacto a longo prazo mesmo com os dados de

forcantes atmosféricas corretos.

As Figuras (5.9) a (5.12) mostram a persisténcia da inicializagdo causada pelas di-
ferencas na umidade volumétrica do solo para cada uma das quatro camadas do solo,
5, 25, 75 e 150 cm, respectivamente. Por ultimo, as Figuras (5.13) a (5.14) mostram
a discrepancia nos fluxos de energia superficiais que esta diferenca, na umidade volu-
métrica do solo inicial, pode produzir durante o periodo de uma semana de previsao.
Esses resultados enfatizam a importancia de uma inicializacao adequada da umidade
volumeétrica do solo. E possivel perceber que a umidade volumétrica do solo tem grande
influéncia sobre as simulagoes numéricas do tempo e clima, podendo afetar a particao
de energia entre calor sensivel e latente devido as diferencas na disponibilidade de

energia e agua na superficie.
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Figura 5.9: Umidade volumétrica para cinco meses de simulagao utilizando duas dife-
rentes inicializa¢oes da umidade volumétrica do solo, 0,25 e 0,35 (volumétrico). Pri-
meira camada.
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Figura 5.10: Umidade volumétrica para cinco meses de simulagao utilizando duas di-
ferentes inicializagoes da umidade volumétrica do solo, 0,25 e 0,35 (volumétrico). Se-
gunda camada.
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Figura 5.11: Umidade volumétrica para cinco meses de simulacao utilizando duas dife-
rentes inicializagoes da umidade volumétrica do solo, 0,25 e 0,35 (volumétrico). Terceira
camada.
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Figura 5.12: Umidade volumétrica para cinco meses de simulagao utilizando duas dife-
rentes inicializagoes da umidade volumétrica do solo, 0,25 e 0,35 (volumétrico). Quarta
camada.
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Figura 5.13: Impacto da umidade volumétrica do solo inicial para duas diferentes ini-
cializagoes da umidade volumétrica, 0,25 e 0,35 (volumétrico). Fluxo de calor sensivel
para o periodo de uma semana.
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Figura 5.14: Impacto da umidade volumétrica do solo inicial para duas diferentes
inicializagoes da umidade volumétrica, 0,25 e 0,35 (volumétrico). Fluxo de calor latente
para o periodo de uma semana.
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5.3 Resultados do Modelo de Superficie Noah

O Noah LSM foi executado para o periodo de 22Jul2003 a 21Jul2004. As condicoes
iniciais idealizadas foram obtidas do experimento spin-up realizado com os dados de
forcantes atmosféricas do SALDAS para o periodo de 22Jul2000 a 21Jul2003. O pri-
meiro passo de tempo do dia 22Jul2003 foi ajustado a partir do tltimo passo de tempo
do dia 21Jul2003. O modelo foi forcado por dados observados obtidos a partir da torre

micrometeorologica.

5.3.1 Noah LSM

Balango de energia

Os fluxos de energia superficiais (Figuras 5.15 - 5.18) simulados pelo Noah LSM
foram comparados com dados observados obtidos a partir da torre micrometeorologica
localizada na regiao de estudo. Nesta primeira parte, nao foi feita nenhuma alteracao

com relagao a rotina do modelo. O modelo utilizado esta descrito na secao 2.1.

Na Figura (5.15a) é apresentado o ciclo diario mensal do fluxo de calor sensivel (H)
para os dados observados e simulados, enquanto a Figura (5.15b) mostra o diagrama
de dispersao, juntamente com o ajuste linear e o coeficiente de determinacao para as
médias de 30 minutos. Na Figura (5.15) observa-se que o modelo é capaz de simular sa-
tisfatoriamente os dados observados durante o dia, com exce¢ao dos meses de janeiro,
fevereiro e marco de 2004. No entanto, durante a noite, verifica-se diferengas entre
os resultados observados e simulados pelo modelo durante todo o periodo. Também
observa-se que os resultados obtidos a partir do Noah LSM superestimam os dados
observados para o fluxo de calor sensivel na maior parte do tempo. O mesmo compor-
tamento pode ser notado para o fluxo de calor latente (Figura 5.16), porém durante o
periodo noturno o modelo simula os dados de LE satisfatoriamente, diferentemente do

que acontece no periodo diurno.

Os resultados para os coeficientes de determinacao (R?), 0,74 e 0,88, para os fluxos
de calor sensivel e latente, respectivamente, indicam que existe uma boa relagao entre os

dados observados e os gerados pelo modelo. No entanto, observa-se que discrepancias
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ocorrem no periodo do ciclo da cultura, ou ainda, mais especificamente durante o
periodo em que a cultura de arroz ¢é irrigada, representado nas figuras pelos pontilhados
verticais. Durante o periodo da cultura, no inicio do ciclo, a superficie é coberta por
agua e os valores do LE aumentam devido a alta evaporagao na superficie da dgua.
Porém, a medida que a cultura se desenvolve e sombreia a agua, a evaporacgao decresce
e aumenta a atividade fotossintética (transpiragao do dossel) (SANTOS, 2009). Com o
fluxo de calor sensivel ocorre o comportamento inverso, isto é, & medida que a cultura se
desenvolve, o fluxo de calor sensivel diminui. Os resultados simulados pelo Noah LSM
apresentam o comportamento esperado para o fluxo de calor latente, porém para o
fluxo de calor sensivel, ocorre o comportamento inverso, enquanto os dados observados
do H diminuem, & medida que a cultura se desenvolve, os dados simulados pelo modelo

aumentam sua intensidade.
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Figura 5.15: (a) Fluxo de calor sensivel obtido a partir do Noah LSM versus dados
observados e (b) seu correspondente ajuste de minimos quadrados linear. Em (a) os
pontilhados verticais indicam as datas de inicio e fim da irrigacao, respectivamente.
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Figura 5.16: (a) Fluxo de calor latente obtido a partir do Noah LSM versus dados
observados e (b) seu correspondente ajuste de minimos quadrados linear. Em (a) os
pontilhados verticais indicam as datas de inicio e fim da irrigagao, respectivamente.

Por outro lado, observa-se que o fluxo de calor no solo (Figura 5.17), simulado pelo
Noah LSM , subestima os dados observados, com excecao dos meses de fevereiro, junho e
julho de 2004, e apresentam um coeficiente de determinacao de 0,74. Numa condicao de
solo descoberto e sem irrigacao a temperatura do solo é continuamente alterada devido
a radiacao que chega na superficie, a qual produz flutuacoes diarias significativas,
principalmente nos primeiros 30 cm abaixo da superficie do solo. No entanto, sob
irrigacao e a medida que a superficie estd completamente sombreada pela cultura,
ha pouca radiagao chegando na superficie. Portanto, no inicio do ciclo da cultura, a
evapotranspiragao ¢, na sua maior parte, composta de evaporacao da superficie da agua,
mas, a medida que a cultura cresce e sombreia a agua, a evaporagao decresce juntamente
com a temperatura do solo e aumenta a transpiragdo do dossel (SANTOS, 2009).
Como consequéncia, Fg tem pequena magnitude nessa etapa da cultura e quantidades
significativas de energia sao convertidas em calor latente. Na medida que o arroz vai
chegando ao final do ciclo, intensifica-se o processo de senescéncia, perda das folhas e

também cessa o processo de irrigacao. Durante esse periodo o fluxo de calor latente

passa novamente a diminuir de intensidade e o fluxo de calor no solo volta a aumentar.
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Figura 5.17: (a) Fluxo de calor no solo obtido a partir do Noah LSM versus dados
observados e (b) seu correspondente ajuste de minimos quadrados linear. Em (a) os
pontilhados verticais indicam as datas de inicio e fim da irrigagao, respectivamente.

Esse comportamento pode ser observado na analise das Figuras (5.16) e (5.17), ou
seja, nos meses em que ocorre a irrigacao da cultura de arroz o fluxo de calor no solo
diminui enquanto o fluxo de calor latente aumenta. Isto também ¢é verificado nos dados
simulados pelo modelo. Além disso, nota-se, na Figura (5.17a), que o fluxo de calor
no solo apresenta pequena defasagem quando comparamos os dados observados com
os dados simulados. Essa defasagem do Fg (ou seja, o pico dos dados de Fg simulados
ocorre antes do pico dos dados observados) é um problema comumente encontrado nos
modelos de superficie. T. H. Chen et al. (1997) comparou resultados obtidos a partir
de 23 modelos de superficie, versao offline, com dados observados e constataram que
a maioria dos modelos produziram um pico anterior nos dados simulados de fluxos de
calor do solo, o qual pode ser devido a um atraso na transferéncia de informacao da
temperatura do solo nos célculos da camada limite atmosférica. Porém, nesse traba-
lho observa-se que essa defasagem apresenta um comportamento acentuado durante o

periodo com a lamina de 4gua.

Portanto, analisando-se as componentes dos fluxos superficiais de energia evidencia-

se a necessidade de um melhor ajuste do modelo, a fim de melhorar a particao do saldo
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de energia, principalmente durante o periodo no qual existe a lamina de agua. Se-
gundo Chen e Dudhia (2001), modelar o fluxo de calor latente é mais dificil devido
as complexas interagoes entre a fisiologia da planta e o processo de evapotranspiracao:
os resultados acima sugerem que o Noah LSM utilizando somente a umidade volumé-
trica para determinar a taxa de evaporagao nao é capaz de representar corretamente a

influéncia das condigoes ambientais.

Outro problema, que complica ainda mais a validacao dos resultados do modelo
contra os fluxos de calor na superficie observados, é que o balanco de energia na super-
ficie é usualmente nao preservado nos dados observados, porém é preservado no modelo
(CHEN e DUDHIA, 2001). Como mostrado na Figura (5.18), o modelo simulou bem
o saldo de radiacao, fato esse que esta relacionado a maneira como ele é calculado no
modelo. No Noah LSM, o Rn é funcao da radiacao solar incidente, da radiacao de
onda longa incidente, do albedo e da temperatura do ar, sendo todas essas variaveis
de entrada no modelo. A radiagao liquida (Rn) é particionada em calor latente (LE),
calor sensivel (H) e calor no solo (Fg) e, portanto, o fluxo de calor residual R (R =
Rn - LE - H - Fg) deveria teoricamente ser igual a zero. Medigdes independentes das
componentes dos fluxos de energia superficiais usualmente nao garantem o balanco de

energia na superficie, como apresentado no capitulo 4.

O principal impacto termodinamico da irrigagao é o particionamento dos fluxos
de calor sensivel e latente nos locais afetados. Assim, um aumento na irrigagdo ou
encharcamento da superficie reduz o fluxo de calor sensivel, aumentando a evaporacao
(numa superficie de solo descoberto) e a transpiragdo (numa superficie com cultura)

(PIELKE, 2001).
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Figura 5.18: (a) Saldo de radiagao obtido a partir do Noah LSM versus dados ob-
servados e (b) seu correspondente ajuste de minimos quadrados linear. Em (a) os
pontilhados verticais indicam as datas de inicio e fim da irrigacao, respectivamente.

Temperatura do solo

A Figura (5.19) mostra a comparagao entre as médias diarias observadas da tempe-
ratura do solo e simuladas pelo Noah LSM original ao longo de um ano inteiro (Jul2003
a Jul2004). A partir da figura é possivel observar que o modelo representa satisfatoria-
mente esta variavel durante todo o periodo, porém pequenas diferencas sao encontradas
no periodo do ciclo do arroz. No inicio do ciclo, quando ocorre a emergéncia da cultura,
o solo nao esté coberto e neste periodo ocorre uma diferenca mais acentuada entre a

temperatura do solo observada e simulada.

No periodo da cultura é visivel a subestimacao dos dados simulados pelo modelo
. ~ . o

para a temperatura do solo, que apresenta uma diferenca méxima em torno de 5°C.
A medida que a cultura vai se desenvolvendo, os valores simulados se aproximam dos
experimentais, porém nao chegam a ser iguais. No final do ciclo, novamente, apos a
senescéncia foliar, a diferenca entre os valores simulados e observados volta a aumentar.
O coeficiente de determinacdo (R?) apresenta valores de 0,95, 0,74 e 0,97 para os perio-
dos de Pousio 1, Arroz e Pousio 2, respectivamente. Esses valores dos R? concordam

com o que foi mostrado anteriormente e, além disso, indicam o bom desempenho do
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modelo nos periodos de pousios.

O fato de a temperatura do solo simulada pelo modelo ficar abaixo dos dados ob-
servados, principalmente no periodo do ciclo do arroz, pode estar relacionado com a
cultura, logo apds a emergéncia, ser coberta por uma lamina de dgua. No entanto,
o modelo simula a temperatura do solo considerando que a radiagao incidente atinja
diretamente sobre a superficie, desconsiderando a presenca de uma nova camada. Isso
também reforca a necessidade de uma nova parametrizacao no modelo para o cal-
culo da temperatura do solo. Além do mais, a regiao onde estava localizada a torre
micrometeorolégica ¢ uma regiao de varzea, a qual apresenta, a partir de 40 cm de
profundidamente, o solo totalmente saturado, com valores em torno de 0,63 m*/m? e

esse fendomeno nao foi levado em consideracao, nesta primeira simulagao com o Noah

LSM.
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Figura 5.19: Média diaria da temperatura do solo observada versus simulada para o
sitio experimental de Paraiso do Sul - RS. Os pontilhados verticais indicam as datas
de inicio e fim da irrigagao, respectivamente.

Umidade volumétrica

Um problema discutido nas bibliografias recentes é aquele de ajustar os campos
iniciais da umidade volumétrica (BETTS et al., 1996). Este problema pode ter con-
sequéncias importantes, uma vez que a umidade volumétrica do solo é€ uma variavel que
evolui lentamente. Como consequéncia, um erro na condicao inicial afetard a qualidade

da simulac¢ao por um longo periodo de tempo.

Na Figura (5.20) é apresentada a comparagao entre as médias diarias da umidade

volumétrica observadas e simuladas pelo modelo para o periodo de Nov2003 a Jul2004.
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Somente este periodo foi considerado para comparacao devido a ocorréncia de erros
nas medidas observadas no periodo anterior. As medidas realizadas a 10 cm de profun-
didade também foram desconsideradas. As observacoes da umidade volumétrica foram
realizadas em 6 niveis de profundidade abaixo da superficie (-10, -20, -30, -40, -60 e -100
cm), enquanto o modelo fornece o valor integrado em 4 niveis de profundidade(0-10,
10-40, 40-100 e 100-200 cm). No entanto, para comparagao dos dados observados com
os simulados pelo modelo foram considerados somente os valores médios do centro da

camada (ou seja, -5, -25, -75 e -150 cm).

Como pode-se observar, na Figura (5.20), as trés camadas mais profundas dos dados
observados encontram-se completamente saturadas, ou seja, permamecem praticamente
constantes durante todo o periodo analisado. A primeira camada (20 cm de profundi-
dade) tem seus valores proximos as demais camadas no periodo em que a cultura foi
irrigada. Nos demais periodos apresenta variacoes de acordo com a precipitacao que
ocorre no local. No entanto, a umidade volumétrica observada, durante a irrigacao,
nao chega a sentir os efeitos da diminuicao da precipitagao que se iniciou na metade do
més de fevereiro de 2004. Porém, quando inicia-se o processo de maturagao do arroz
(inicio de margo de 2004) e cessa a irrigacao, observa-se que a umidade volumétrica
do solo diminui acentuadamente, passando de 0,62 para 0,32 m*®/m®. Esse periodo,
caracterizado pela auséncia de precipitacao, estende-se até apos o periodo da colheita
do arroz. Apoés esse periodo, a precipitacao é novamente bem distribuida e, com isso,
as camadas do solo nao sofrem deficiéncia hidrica. Nas camadas de 40, 60 e 100 cm
de profundidade pouca flutuacao foi observada, durante o periodo inteiro, e a umidade
volumétrica nunca ficou abaixo de 0,6 m*/m*. O modelo, mesmo nas camadas mais
profundas, assume seus valores de acordo com a precipitagao, ou seja, nos periodos em
que ocorre maior disponibilidade hidrica a umidade volumétrica é maior, o mesmo ¢é
valido nos periodos com auséncia de precipitagdo. A tultima camada do modelo (150
cm de profundidade) mantém um comportamento mais estavel. Pode-se verificar que,
até o inicio do ciclo da cultura, os valores simulados superestimaram os valores para
a primeira camada do solo (20 cm de profundidade). No inicio da irrigacao, todas as
camadas apresentaram valores inferiores aos da primeira camada (em relagao aos dados

experimentais).

Portanto, verifica-se que o modelo apresentou dificuldades em simular a umidade
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Figura 5.20: Médias diarias do valores simulados e observados da umidade volumétrica
do solo para o sitio experimental de Paraiso do Sul - RS.

volumétrica, o que é compreensivel, pois durante praticamente todo o ciclo do arroz
a regiao encontra-se inundada por uma lamina de agua em torno de 5 - 10 cm de
espessura, além de ser uma area de varzea. Além disso, as camadas mais profundas
encontram-se saturadas durante todo o periodo com valores em torno de 0,63 e 0,65

m? /m®, enquanto o modelo nao foi capaz de identificar essa condicéo.

Ingwersen et al. (2010) utilizaram o Modelo de Superficie Noah, versao offline 3.1,
aplicado a uma cultura de trigo e também obtiveram dificuldades em simular a umidade
volumétrica, concluindo que futuros estudos sao necesséarios para melhorar a descri¢ao

desta propriedade.

5.3.2 Noah LSM - camadas saturadas

A partir dos resultados obtidos com o Noah LSM , executado sem nenhuma alteragao
na rotina, podemos observar que o modelo nao foi capaz de representar satisfatoria-
mente os resultados no periodo alagado, ou seja, durante o periodo do Arroz. Entre
elas, podemos destacar a particao das componentes dos fluxos de energia superficiais,
a temperatura do solo e, além disso, a umidade volumétrica, a qual apresenta diferen-
gas significativas quando comparada com os valores observados. Inicialmente teve-se
por objetivo melhorar a distribui¢cao da umidade volumétrica, a qual foi demonstrada,
durante a se¢ao 5.2, ter importancia fundamental na particao dos fluxos de energia,
principalmente, entre os fluxos de calor sensivel e calor latente. A primeira tentativa

foi saturar as duas primeiras camadas do solo, durante o periodo em que a cultura
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irrigada, e manter saturadas as duas tultimas camadas, durante todo o periodo da si-
mulagao, visto que isso é observado nos dados experimentais. Além disso, no Noah
LSM o valor da porosidade, independente do tipo de solo considerado, fica em torno
de 0,468 m®/m?, logo este valor foi alterado na rotina do modelo para 0,63 m®/m?,

de modo a satisfazer as condi¢bes experimentais observadas. Alguns resultados sao

apresentados a seguir.

Umidade volumétrica

Inicialmente apresentaremos a comparacao entre as médias didrias da umidade volu-
métrica observadas e simuladas pelo modelo (Figura 5.21) para o periodo de Nov2003 a
Jul2004, porém considera-se agora as condigoes de saturacao das camadas do solo, pro-
postas acima. Na Figura (5.21) observa-se que as trés camadas mais profundas (25, 75
e 150 cm de profundidade) apresentaram valores bem proximos dos valores observados
para a umidade volumétrica. Todavia, os valores simulados pelo modelo subestimam
os dados observados durante todo o periodo. Para a primeira camada (5 cm de pro-
fundidade), os valores simulados superestimam os valores observados nos periodos de
pousios e subestimam no periodo com a presenca da lamina de dgua. Como se pode
perceber, o Noah LSM apresenta maior dificuldade em simular a umidade volumétrica
para a primeira e segunda camada do solo. Isso ocorre porque os dados observados
sofrem os efeitos da precipitacao até aproximadamente 40 cm de profundidade, exceto
para o periodo irrigado, enquanto os dados simulados pelo modelo nao respondem a

esses efeitos.

Novamente, observa-se que o modelo nao foi capaz de simular corretamente a umi-
dade volumétrica, porém verifica-se uma melhora com relagao ao resultado mostrado
anteriormente na Figura (5.20). Portanto, esse fato ainda pode estar relacionado com
a dificuldade do Noah LSM em simular corretamente a umidade volumétrica, como
visto na secao anterior, e também, as condicoes particulares do sitio experimental. Isso
contribui para que o modelo nao reproduza corretamente a particao de energia dos

fluxos superficiais.
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Figura 5.21: Médias diarias do valores simulados e observados da umidade volumétrica
do solo para o sitio experimental de Paraiso do Sul - RS para as camadas saturadas.

Balango de energia

Nas Figuras (5.22) a (5.24) sao apresentados os resultados obtidos quando se com-
para os dados observados e simulados pelo modelo para as camadas do solo saturadas.
Os resultados para o saldo de radiagao foram omitidos, ja que no modelo o mesmo é
calculado em fungao dos dados de entrada (radiacao solar incidente, albedo, radiagao

de onda longa incidente), logo ¢é vélido o resultado mostrado anteriormente, na Figura

(5.18).

A Figura (5.22) mostra o ciclo diario mensal do fluxo de calor sensivel para todo
o periodo da simulagao, além disso é apresentado o diagrama de dispersao juntamente
com o ajuste linear e o respectivo coeficiente de determinacio (R*). Na Figura (5.22a)
pode-se observar que houve uma diminui¢ao da magnitude do fluxo de calor sensivel
para os valores simulados pelo modelo quando comparado com a Figura (5.15a). Isso
também ocorre para o periodo de Pousio 2 (Abr2004 a Jul2004), ja que a umidade
volumétrica tem seus valores aumentados durante o periodo do ciclo da cultura. Na
simulagao anterior, as camadas do solo sofrem uma deficiéncia hidrica devido & dimi-
nuicao da precipitacao no final do ciclo da cultura. O coeficiente de determinacao foi
de 0,85 indicando uma melhora com relagao aos resultados mostrados anteriormente.
Porém ainda observa-se que o comportamento dos valores simulados pelo modelo do
fluxo de calor sensivel tendem a aumentar durante o ciclo da cultura, enquanto com os

dados observados apresentam comportamento inverso.

Por outro lado, as Figuras (5.23) e (5.24), que representam os fluxos de calor latente
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Figura 5.22: (a) Fluxo de calor sensivel obtido a partir do Noah LSM versus dados
observados e (b) seu correspondente ajuste linear executado para as camadas satura-
das. Em (a) os pontilhados verticais indicam as datas de inicio e fim da irrigacao,
respectivamente.

e calor no solo, nao apresentaram diferencas significativas com relagao aos resultados
mostrados anteriormente. Isso indica que mesmo saturando as duas primeiras camadas
do solo durante o periodo do ciclo da cultura e mantendo as duas tltimas camadas
saturadas durante todo o periodo da simulacao, o modelo nao é capaz de realizar
a particao das componentes dos fluxos de energia superficiais de forma satisfatoria.
Os coeficientes de determinacao apresentaram valores de 0,87 e 0,75 para os fluxos
de calor latente e calor no solo, respectivamente. Porém, mesmo que os coeficientes
de determinacao mostrem que os resultados sao satisfatérios, observa-se que durante
periodo do Arroz o modelo nao é capaz de simular corretamente os fluxos de energia

superficiais.
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Figura 5.23: Fluxo de calor sensivel obtido a partir do Noah LSM versus dados obser-
vados e seu correspondente ajuste linear executado para as camadas saturadas. Em (a)
os pontilhados verticais indicam as datas de inicio e fim da irrigagao, respectivamente.
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Figura 5.24: Fluxo de calor sensivel obtido a partir do Noah LSM versus dados obser-
vados e seu correspondente ajuste linear executado para as camadas saturadas. Em (a)
os pontilhados verticais indicam as datas de inicio e fim da irrigacao, respectivamente.
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Temperatura do solo

Uma comparagao com a Figura (5.19) mostra que a temperatura do solo nao variou.
Desta maneira, persiste o fato de o modelo nao estar respondendo corretamente durante

o periodo do Arroz, mais especificamente, durante o periodo em que o arroz é irrigado.

Com base nos resultados mostrados anteriomente para o Noah LSM , executado sem
nenhuma alteracao, e com as camadas saturadas, conclui-se que o modelo nao é capaz
de simular satisfatoriamente a umidade volumétrica. Esse fato contribui também para
as dificuldades que o modelo apresenta em representar a particao das componentes do
balanco de energia, principalmente, para o periodo do Arroz. Essas diferencas podem
ser causadas pelo fato de o modelo nao estar levando em consideracao a massa de agua
existente entre a atmosfera e a superficie do solo. Portanto, é visivel a necessidade
de uma implementagao no modelo capaz de representar satisfatoriamente a particao
dos fluxos de energia superficiais. Porém, como ressaltado anteriormente, a cultura
de arroz ¢ uma cultura agricola que merece uma atengao especial, visto que a mesma,
neste sitio experimental e na maior parte do mundo, tem o seu processo de cultivo
realizado sob a forma irrigada durante a maior parte do seu ciclo. E como visto
anteriormente, a dgua tem um importante papel no balango de energia. Logo, com
o intuito de representar satisfatoriamente os processos fisicos envolvidos durante o
periodo do Arroz, o novo modelo proposto neste trabalho, chamado Noah-Paddy, foi
considerado. Para tanto, agora sera analisado somente o periodo do ciclo da cultura
do arroz (25Nov2003 a 04Abr2004), ja que no restante do periodo o modelo foi capaz
de representar satisfatoriamente a particao dos fluxos de energia superficiais. Além
disso, nesse trabalho esta sendo realizada somente uma validacao do Noah LSM para
a cultura de arroz irrigado e pousios, ou seja, nao foi considerado nenhum tipo de

calibracao.

5.3.3 Noah-Paddy

Para o Modelo Noah-Paddy, implementado aqui, foram consideradas as mesmas
condicoes apresentadas anteriormente, porém nesta nova formulacao algumas equagoes

foram alteradas de modo a levar em consideragao a massa de dgua acima da superficie,



92

durante o periodo da irrigagao da cultura de arroz (conforme descrito na se¢ao 2.2).
Além das condigoes de saturacao, o valor da resisténcia minima do dossel também foi
modificado. No Noah LSM o valor da resisténcia minima do dossel (R, ) considerada
era de 40 s/m (valor definido por JARVIS, 1976). No esquema de Jarvis, a Repi, repre-
senta a resisténcia de uma vegetacao desenvolvida sob condi¢oes normais de umidade
do solo e é considerada um valor constante. Consistente com outros estudos (ALVES e
PEREIRA, 2000; AMER e HATFIELD, 2004; ALFIERI et al., 2007), o valor de Repn
pode variar significantemente com o tempo e localizacao dependendo das condigoes
ambientais. De acordo com Alfieri et al. (2008), os quais derivaram o valor de R,
através de observacoes de nove diferentes sitios experimentais, os valores de R.,,;, es-
timados diferem significativamente do valor constante usado no Noah LSM . Portanto,
na simulagao do Noah-Paddy, foi considerado o valor médio de 105 s/m. Esse valor foi
estimado por Alfieri et al. (2008) para uma regiao de pastagens com condigao de solo

encharcado, localizado na cidade de Grenola no Kansas.

Balango de energia

As Figuras (5.25) a (5.28) mostram os resultados das simulagoes realizadas para
o modelo proposto e para o Noah LSM sem alteracao durante o periodo do ciclo da
cultura do arroz. Na Figura (5.25a) é apresentado o ciclo diario mensal do fluxo de
calor sensivel para cada um dos meses do ciclo da cultura. Além disso, na Figura
(5.25b) observa-se o diagrama de dispersdo juntamente com o ajuste linear e o coefi-
ciente de determinacdo (R?). Nas figuras apresentadas nesta secdo, o ajuste linear é
mostrado somente para os resultados do modelo Noah-Paddy. Pode-se observar que
os valores do fluxo de calor sensivel simulados pelo Noah-Paddy representam melhor
os valores observados quando comparado com os resultados obtidos pelo Noah LSM.
Isso também é verificado pela analise do coeficiente de determinacao, o qual apresenta
um valor de 0,75 para o modelo Noah-Paddy. Durante praticamente todo o ciclo da
cultura, os fluxos de calor sensivel simulados pelo Noah-Paddy apresentaram um pico
anterior aos dados observados o que significa que pode estar ocorrendo um atraso na
resposta do modelo para a temperatura do ar. Outro problema pode ser a simulagao
da temperatura da massa de agua, durante o periodo irrigado. No entanto, nos re-

sultados simulados pelo Noah LSM, os fluxos de calor sensivel simulados tinham suas
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magnitudes significativamente maiores no periodo da cultura, porém neste caso o com-
portamento dos dados simulados segue o dos dados observados. Isso comprova que a
massa de agua tem papel fundamental na representacao das componentes dos fluxos

de energia superficiais.

Os resultados obtidos para o fluxo de calor latente (Figura 5.26) mostram uma
melhora acentuada nos valores simulados pelo modelo Noah-Paddy. O coeficiente de
determinacio (R* = 0,96) também indica o bom desempenho do modelo em simular o
fluxo de calor latente quando comparado com os resultados obtidos pelo Noah LSM.
Além disso, observa-se, pelo diagrama de dispersao, que os resultados simulados pelo
Noah-Paddy encontram-se menos dispersos em relagao a linha 1:1 que os dados do
fluxo de calor latente simulados pelo Noah LSM, apesar de superestimar levemente os
dados observados durante o dia. Durante o periodo noturno, observa-se que ambos os

modelos sao capazes de representar satisfatoriamente os valores observados de LE.

Na Figura (5.27a) é apresentado o ciclo diario mensal do fluxo de calor no solo
para os dados observados, simulados pelo Noah LSM e Noah-Paddy. Ainda na Figura
(5.27b), é mostrado o diagrama de dispersdo para ambas as simula¢oes e o ajuste
linear para as simulacao do Noah-Paddy. A partir da comparacao realizada entre as
duas simulagoes verifica-se que o Noah-Paddy foi capaz de representar melhor os dados
observados. Isso também é constatado na analise do diagrama de dispersao e do R?,
o qual apresentou um valor de 0,75, indicando uma melhora nos dados simulados pelo
Noah-Paddy. Além disso, observa-se, ainda, que houve uma leve melhora com relagao
a defasagem encontrada entre os dados simulados e observados quando utilizado o
modelo proposto nesse trabalho. No entanto, nota-se que o Fg simulado pelo modelo

Noah-Paddy apresenta uma magnitude ainda menor que o simulado pelo Noah LSM.

A Figura (5.28) mostra a comparacao entre os valores de Rn observados e simulados
pelos modelos Noah LSM e Noah-Paddy. Nota-se que mesmo sofrendo alteracoes no
calculo de Rn, o modelo Noah-Paddy é capaz de simular satisfatoriamente bem os
dados observados, o que pode também ser comprovado pelo ajuste linear e o coeficiente
de determinacao de 0,99. Portanto, conclui-se que tanto as componentes do balanco
de energia quanto o saldo de radiagao, quando simulados pelo modelo Noah-Paddy,

implementado nesse trabalho, representam de forma mais realista os dados observados.
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Figura 5.25: (a) Fluxo de calor sensivel obtido a partir do Noah LSM e Noah-Paddy

versus dados observados e (b) ajuste linear dos dados simulados pelo Noah-Paddy.
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Figura 5.26: (a) Fluxo de calor latente obtido a partir do Noah LSM e Noah-Paddy
versus dados observados e (b) ajuste linear dos dados simulados pelo Noah-Paddy.
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Figura 5.27: (a) Fluxo de calor no solo obtido a partir do Noah LSM e Noah-Paddy
versus dados observados e (b) ajuste linear dos dados simulados pelo Noah-Paddy.
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Figura 5.28: (a) Saldo de radiagao obtido a partir do Noah LSM e Noah-Paddy versus
dados observados e (b) ajuste linear dos dados simulados pelo Noah-Paddy.
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Temperatura do solo

A Figura (5.29) mostra a comparacao das médias diarias da temperatura do solo
para os dados observados e simulados pelo Noah LSM e Noah-Paddy, ao longo do ci-
clo da cultura de arroz. Na Figura (5.29) observa-se que no inicio e no final do ciclo
do arroz, periodo sem irrigagao, o Noah-Paddy apresenta o mesmo comportamento do
Noah LSM. Isso ocorre porque nesses periodos nao ¢ alterada a forma do calculo da
temperatura do solo. Porém, no periodo com a presenca da massa de agua verifica-se
que o Noah-Paddy tende a superestimar os dados de temperatura do solo observado.
Esse fato justifica a magnitude menor de Fg quando comparamos os valores gerados
pelas duas simulagoes, ja que o calculo de Fg leva em consideracao a diferenca entre as
temperaturas da interface solo-atmosfera e do solo na primeira camada. O coeficiente
de determinagao entre os dados observados e o Noah LSM foi de 0,74, como mostrado
anteriormente, enquanto entre os dados observados e o Noah-Paddy foi de 0,50, de-
monstrando assim que a temperatura do solo nao foi satisfatoriamente simulada pelo
modelo proposto. Logo, fica evidente que o modelo Noah-Paddy nao esta representando

adequadamente a temperatura do solo durante o periodo irrigado.
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Figura 5.29: Média diaria da temperatura do solo observada versus simulada para o
sitio experimental de Paraiso do Sul-RS.

Umidade volumétrica

Com relagao a umidade volumétrica, observa-se que nao houve mudanca significa-
tiva entre a simulacao do Noah-Paddy e do Noah LSM, considerando as condi¢oes de
saturagao. Logo, existe a necessidade de melhorar a distribuicao da umidade volumé-
trica no solo. O calculo da umidade volumétrica, no Noah LSM , é baseado na equacao

de Richards, contudo a mesma é incompleta em casos de perfis com transi¢oes abrup-
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tas de uma camada para a outra porque nesses casos #(z) nao é continuo (HILLEL,
1998). Como observa-se, os dados experimentais da umidade volumétrica mostram
um comportamento bem caracteristico da regiao, ou seja, com as camadas superiores
influenciadas pela precipitagao, exceto para o periodo em que a cultura é irrigada.
Diferentemente, as camadas inferiores nao chegam a sentir esses efeitos, mantendo-se
saturadas durante o ano inteiro. Portanto, as caracteristicas do sitio experimental tam-

bém podem ser responsaveis por influenciar nos resultados simulados pelo modelo de

superficie utilizado nesse trabalho.
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Figura 5.30: Médias diarias do valores simulados e observados da umidade volumétrica
para o sitio experimental de Paraiso do Sul - RS para as camadas saturadas.



Capitulo 6

Conclusoes e Recomendacoes

As trocas liquidas de energia e dgua foram analisadas para uma regiao de cultivo
de arroz irrigado no Sul do Brasil (Paraiso do Sul - RS). Na anélise foram utilizados
dados experimentais obtidos através do sistema Eddy Covariance e dados simulados
de modelagem de superficie. Os dados experimentais usados tanto na caracterizagao
do sitio experimental quanto na validagao do modelo de superficie compreendem o
periodo de 22Jul2003 a 21Jul2004, totalizando 366 dias de dados (Pousio 1: 22Jul2003
a 24Nov2003; Arroz: 25Nov2003 a 04Abr2004 e Pousio 2: 05Abr2004 a 21Jul2004). O
modelo de superficie utilizado foi o Noah LSM. Adicionalmente, uma versao do Noah
LSM, chamado Noah-Paddy, foi implementada levando em conta areas com culturas

alagadas.

A partir dos resultados experimentais foi possivel concluir que o fechamento do
balango de energia ndo ocorre quando se contabiliza o saldo de radiagdo (Rn) conside-
rando apenas os fluxos de calor sensivel, latente e do solo. Porém, durante o periodo
do Arroz essa diferenca observada ¢ ainda maior (em torno de 20%) quando comparada
aos periodos de Pousios (entre 7% e 15%). Além disso, a maior parte do Rn foi usada
como calor latente (74%, 67% e = 100% nos periodos de Pousio 1, Arroz e Pousio 2,
respectivamente). Consequentemente, os periodos de Pousios 1 e 2 apresentam valores
da razao de Bowen (/3) significativamente maior (§ = 0,25) que o periodo do Arroz
(8 = 0,15), indicando que uma maior propor¢ao do saldo de radiagao foi usado para

aquecer a atmosfera na regiao circundante.
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A evapotranspiragao (ET) foi durante praticamente todo o periodo (Pousio 1, Arroz
e Pousio 2) menor que a evapotranspiragao de referéncia (ET,), consequentemente o
coeficiente de cultura (K.) foi menor que 1,0. No entanto, durante o periodo do Arroz
a ET foi em torno de 21% menor que a ET,, enquanto nos demais periodos foram
na média cerca de 11% menor. Isso ¢é justificado pelos baixos valores obtidos para o
déficit de pressao de vapor (DPV). Como o sitio experimental de Paraiso do Sul esta
localizado numa extensa regiao de varzea, onde a grande disponibilidade de dgua para
a evapotranspiracao na area circundante aumenta o contetido de vapor d’agua proximo
a superficie, o DPV é menor, e por consequéncia, a evapotranspiragao também. Logo,
as condig¢oes ambientais especificas dessas regides de varzea sao responsaveis pelas

diferencas encontradas entre os valores de ET e ET,.

Da mesma forma, o K, que fornece informagoes sobre o comportamento médio da
evapotranspiragao da cultura, apresenta durante todo o periodo valores menores que
os sugeridos pela FAO e outras literaturas para a cultura de arroz irrigado na regiao
dos tropicos. Com isso, mostra-se a dificuldade existente em extrapolar os valores de
coeficiente de cultura para outras regioes, ja que os valores de K, sao afetados tanto
pelas condigoes ambientais locais e as diferencas sazonais nos padroes de crescimento

da cultura quanto pelas diferencas entre as cultivares.

Os resultados do Noah LSM mostram-se satisfatérios para os periodos de Pousios,
sendo este modelo capaz de representar os processos de trocas de calor e agua entre a
superficie e a atmosfera. Entretanto, para o periodo do Arroz, principalmente o periodo
irrigado, o modelo foi deficiente, pois os processos fisicos envolvidos nas trocas de ener-
gia e massa entre o sistema superficie-agua-atmosfera nao sao representados no modelo.
Segundo Chen e Dudhia (2001) simular o fluxo de calor latente é mais dificil devido
as complexas interagoes entre a fisiologia da planta e o processo de evapotranspiracao.
Logo, o Noah LSM tendo incorporado na sua rotina somente valores constantes, por
exemplo, de TAF, nao é capaz de representar corretamente a influéncia das condigoes
ambientais. Além do mais, o Noah LSM nao inclui os processos fisiologicos da planta,

nem mesmo especifica qual a cultura incluida.

Através da implementacao, descrevendo os efeitos fisicos provocados pela massa de

agua existente entre a superficie do solo e a atmosfera, durante o periodo irrigado,
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usando a nova versao do Noah LSM (Noah-Paddy) obteve-se um comportamento mais
realista dos fluxos de energia superficiais quando comparado com a versao original do
Noah LSM. Porém, nenhuma das versoes do modelo de superficie foi capaz de simular
corretamente a umidade volumétrica () para as camadas proximas a superficie. Esta
deficiéncia, pode estar relacionada & forma de calculo deste parametro no modelo. A
equagao de Richards é falha para o célculo do # quando ocorrem transi¢oes abruptas

de uma camada para a outra (HILLEL, 1998).

A novidade e a contribuicao mais importante, desenvolvida nesse trabalho, foi a
descrigao dos diferentes processos fisicos originados pela presenca de uma massa de
agua separando a superficie do solo da atmosfera. Esse sistema fisico ocorre sempre

em culturas agricolas alagadas, nas quais as plantacoes de arroz sao predominantes.

Como proposta de trabalhos futuros, sao apresentadas as seguintes sugestoes:

e Realizar implementacoes e atualizacoes capazes de melhorar a representacao dos
processos fisicos no modelo (tais como: umidade volumétrica, temperatura do
solo, resisténcia aerodinamica do dossel, processos fisiologicos, variaveis que apre-

sentam influéncia direta na partigdo dos fluxos de energia superficiais);

e Implementacao da cultura de arroz, isso inclui incorporar de um modelo de cres-

cimento de cultura;
e Incorporacao da previsao dos fluxos de COy e CHy;
e (Calibrar o modelo utilizando dados de sitios especificos;

e Extrapolar os resultados dos sitios especificos utilizando, por exemplo, dados do

SALDAS, para uma escala regional;

e Por ultimo, quantificar a evapotranspiracao a partir de um ponto de vista regio-

nal.
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