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RESUMO

Neste trabalho foram analisados aspectos do balango de energia a superficie com énfase aos fluxos de calor latente e
sensivel. Utilizaram-se dados observados da localidade de Petrolina — PE. Também, foram realizadas simulagdes com
Brazilian Regional Atmospheric Modeling System — BRAMS para dois dominios de 50 por 50 pontos de grade com
resolucdes de 30 e de 5 km, centradas nas coordenadas 9° S e 40.5° W. Foi escolhido para investigacdo, um periodo de
cinco dias onde o solo apresentava-se relativamente seco. As analises se restringiram a grade aninhada, que dispde de
maior resolucdo espacial. A maior limitagdo na simulacdo foi a utilizagdo da umidade do solo de forma homogénea,
devido ao desconhecimento de dados observacionais na regido. Os resultados comprovam que a energia disponivel é
majoritariamente utilizada como fluxo de calor sensivel para solo seco. Os valores observados dos fluxos de calores
latente e sensivel foram bem representados nas simulagdes.

Palavras chaves: Fluxo de calor latente, Fluxo de calor sensivel, modelo BRAMS, Caatinga.

Surface Latent and sensitive heat flux in in Caatinga: Observational
Study and Simulation with BRAMS in beginning dry period

ABSTRACT

In this work, we analyzed aspects of the energy balance at the surface, with emphasis on the latent and sensitive heat
flux. Used data was observed in the location of Petrolina (city in the state of Pernambuco, Brazil), and simulations were
made using the Brazilian Regional Atmospheric Modeling System — BRAMS, for two domains of 50 by 50 points of
grid with resolutions of 30 and 5 km, centered in the coordinates 9°S and 40.5°W. One period of five days in relatively
dry soil were chosen for investigation. Analyses were limited to the higher resolution. Largest limitation in the
simulation was the impossibility of using the moisture of the soil in a non-homogenous way. Results proved that the
most part of available energy is used as sensitive heat flux for dry soil. Observed values of the latent and sensitive heat
fluxes were well represented in the simulations.

Keywords: latent heat flux, sensitive heat flux, BRAMS, Caatinga.

1. Introducéo
A caatinga € o0 Unico bioma

exclusivamente brasileiro e ocupa cerca de

* E-mail para correspondéncia: paivasc@gmail.com
(Paiva, S. C.).
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11% do territorio do Brasil. O cenario arido é
uma descricdo da Caatinga, que apresenta
indices pluviométricos abaixo de 1.000 mm

anuais e possui temperaturas medias
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geralmente superiores a 25°C durante o ano.
Além dessas condigdes climaticas rigorosas, a
regido das caatingas ainda estd submetida a
ventos fortes e secos, que contribuem para a
aridez da paisagem nos meses de seca.

O sol forte acelera a evaporagdo da
agua das lagoas e rios que, nos trechos mais
estreitos, secam e param de correr. Mesmo
quando chove, o0 solo raso e pedregoso nédo
consegue armazenar a agua que cai e a
temperatura  elevada  provoca intensa
evaporacao.

As variacdes espaciais e sazonais da
precipitacdo sdo influenciadas por diversos
fenébmenos atmosféricos (Aouad, 1986 e
Melo, 2003). Dentre eles destacam-se:

A Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) é o sistema responsavel pelas chuvas
no norte do Nordeste Brasileiro (NEB)
garantindo o periodo chuvoso na regido, de
fevereiro a maio, com maximo de chuvas em
marco-abril. A ZCIT ¢é formada pela interacdo
da zona de confluéncias dos ventos alisios,
areas de maxima temperatura da superficie do
mar e de maxima convergéncia de massa
(Hastenrath & Heller, 1977 e Moura &
Shukla, 1982);

Os Disturbios Ondulatorios de Leste,
que sdo aglomerados de nuvens com
deslocamento de leste para o oeste, que se
propagam sobre o Atlantico desde a Africa até
a costa leste do Nordeste do Brasil (NEB),
provocando chuvas na regido costeira e parte
do agreste, principalmente no inverno do

Hemisfério Sul;
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Os Sistemas Frontais, oriundos das
latitudes médias do Hemisfério  Sul
influenciam a precipitagéo, principalmente no
sul-sudeste e oeste da regido Nordeste durante
quase todo o ano, com maior intensidade no
verdo (de novembro a fevereiro) (Marengo &
Nobre, 1997 e Kousky & Ferreira, 1981);

Os Vortices Ciclonicos do Ar Superior
(VCAS) se formam na parte subtropical dos
oceanos Atlantico Sul e Pacifico Sul.
Ocorrem principalmente no verdo,
favorecidos pela configuracdo do escoamento
médio na alta troposfera, podendo ser
intensificado e originado pela proximidade de
um sistema frontal (Kousky & Gan, 1981).

Além desses sistemas de circulacdo de
grande escala, devem-se considerar, também,
os sistemas locais de ventos, tais como as
brisas  maritimo-terrestre e as  brisas
montanha-vale, importantes para a producdo
de chuvas locais no Nordeste. Quando a
situacdo local e de escala sindtica se associam
em condicdes favoraveis existe a formagéao de
nuvens convectivas, podendo acontecer
eventos pluviais extremos na regido.

Nesse contexto, 0 solo e vegetacdo sao
componentes  importantes do  sistema
climatico. O solo influencia a entrada de agua
e calor para a atmosfera. Por sua vez, o clima
influencia a distribuicdo da vegetacdo na
superficie da  Terra.  Representacfes
adequadas de processos fisicos que governam
a troca de energia entre a atmosfera e os
ecossistemas terrestres sdo, assim, chaves

para o entendimento do sistema climatico.
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Sabendo disso, utiliza-se a modelagem
numérica como uma ferramenta de
fundamental importancia para uma melhor
compreensdo da dindmica da atmosfera, assim
como para previsdo de tempo. Durante anos,
largos esforcos foram realizados para o
desenvolvimento de modelos numéricos para
previsdo meteoroldgica e hidrolégica com
respeito a diferentes escalas temporais e
espaciais. Tem sido mostrado que previsoes
climéticas sdo altamente sensiveis a precisdo
do balanco hidrolégico e de energia da
superficie. E , além disso, um dos principais
determinantes da qualidade de uma simulacéo
numeérica é a forma de como se da a particao
dos fluxos em superficie.

Uma ma representacdo dos processos
da superficie pode forcar o clima previsto
dentro de um estado néo realista. Desta forma,
um modelo numérico da atmosfera estara bem
ajustado se conseguir refletir com coeréncia
0s processos de superficie, em especial, 0s
fluxos de calor latente e calor sensivel. A
obtencdo desses fluxos, através do modelo
BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric
Modeling System) para cenarios
caracteristicos do NEB e sua comparagdo com
observacOes, representam uma iniciativa de
ajustar o BRAMS a regido.

Neste trabalho teve-se como objetivo
analisar aspectos da sensibilidade do BRAMS
as variagdes de umidade em cobertura vegetal
do solo da caatinga do NEB, em relagdo aos
fluxos de calor latente e calor sensivel. Para

isso, realizou-se a observagdo no periodo de
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cinco dias para a regido de Petrolina — PE,
com caracteristicas de solo relativamente
seco. Em seguida efetuou-se a simulagdo na
tentativa de obter as caracteristicas
anteriormente relatadas e realizar comparacéo

com as observacoes.

2. Material e Métodos
2.1 Localizacdo e caracteristicas das areas do
experimento

A localidade escolhida foi uma area de
vegetacdo de caatinga (Latitude: 09° 05°S,
Longitude: 40° 24°W, Altitude: 379m) na
Estacdo Experimental da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa Semi-
Arido) no municipio de Petrolina — PE, regi&o
do Submédio Sé&o Francisco.

O clima da regido ¢ classificado como
semi-arido e apresenta as  seguintes
caracteristicas médias anuais: temperatura de
26°C, umidade relativa de 67,8%, insolacéo
de 3.000horas, evaporacdo média de
2.000mm, velocidade do vento de 2,3 m/s,
precipitacdo média anual de aproximadamente
500mm e regime de chuvas bastante irregular,
tendo anos com indices pluviométricos acima
de 800 mm e anos em que as chuvas ficam
abaixo de 200 mm e com a esta¢do chuvosa
compreendida entre 0os meses janeiro e abril.
O solo da area apresenta solo pouco profundo
e pedregoso e a umidade do solo estava mercé

da precipitacao.

2.2 Dados e periodo de estudo

No intuito de se fazer uma analise
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comparativa entre fluxos de energias (sensivel
e latente) observadas a superficie com o
padrdo gerado pelo BRAMS, optou-se por
escolher um periodo em que o solo estivesse
relativamente seco. Entretanto, o Gnico ponto
de medi¢Bes micrometeorologicas em area de
caatinga para 0 Nordeste do Brasil s dispos
de uma série confiavel a partir de julho de
2004. Neste sentido os dados disponiveis para
0 presente estudo cobriam 0s meses de julho a
novembro, ambos meses que tiveram pouca
precipitacdo e conseqlientemente  baixa
umidade do solo. O periodo selecionado foi
de 17 a 21 de julho de 2004, que representa o
inicio do periodo de seca, obtido sob uma area
de vegetacdo de caatinga sob os cuidados do
CPTEC que instalou no local uma torre

micrometeorolégicas.

2.3 O modelo BRAMS

Para essas simulagdes foi utilizado o
modelo BRAMS na sua verséo 3.2. O
BRAMS € uma adaptacdo do modelo RAMS
desenvolvido segundo Pielke et al. (1992). O
modelo original foi desenvolvido na
Universidade do Estado do Colorado (EUA).
Constitui-se de um cddigo numérico
altamente versatil, usado para simular e
prognosticar fendmenos meteoroldgicos.

Seu conceito nasceu inicialmente pela
mistura de trés modelos relacionados: o
modelo de mesoescala/nuvem CSU de Tripoli
e Cotton (Tripoli & Cotton, 1982), uma
versdo hidrostatica do modelo de nuvem de
Tremback (Tremback, 1990) e o modelo de
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brisa maritima descrito por Mahrer e Pielke
(Mahrer & Pielke, 1977). Surgiu de esforcos
realizados separadamente, desde os anos 70,
comandados pelo Dr. William R. Cotton na
parte de modelagem de sistemas dinamicos de
microescala e processos microfisicos, e pelo
Dr. Roger A. Pielke na parte de modelagem
de sistemas de mesoescala e na influéncia da
superficie da terra nas caracteristicas da
atmosfera; no entanto, s6 em 1986 esses
esforgos foram somados, no intuito de gerar
um modelo mais completo (Cotton et al.,
2003; Tremback & Walko, 1997).

Esse  modelo  atmosférico  foi
construido com base nas equacbes da
dindmica da atmosfera, complementadas com
parametrizacbes de difusdo turbulenta,
radiacdo solar e terrestre, processos Umidos
incluindo a formacéo e a interacdo de nuvens
e agua liquida precipitante e gelo, calor
sensivel e latente, camadas de solo, vegetacao
e superficie de agua, efeitos cinematicos do
terreno e convecgdo cumulus. Uma de suas
vantagens € gue todas essas parametrizacdes e
caracteristicas do modelo podem ser alteradas
de maneira a melhor se adequarem as
condicdes especificas de determinado local,
ou a condicOes idealizadas para simulacgdes de
situacOes, 0 que se constitui numa excelente
ferramenta para pesquisas meteoroldgicas.
Essa versdo do BRAMS, além de melhorias
do codigo, dispbe de outras opcdes de
parametrizacdo da convecgdo profunda e
ainda, uma parametrizacdo para convecgao
rasa (Souza, 1999).
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2.3.1 Dados para assimilacdo do BRAMS

Os dados de grande escala utilizados
para a simulacdo das informacgdes de menor
escala através do BRAMS, para 0s meses e
anos especificados, referem-se a arquivos de
andlises obtidos no CPTEC para alimentagéo
do modelo regional. As variaveis utilizadas
sdo: altura geopotencial, temperatura do ar,
umidade relativa do ar e componentes zonal e
meridional do vento, para uma grade de 2,5°
por 25° de latitude e longitude,
respectivamente, em niveis padrbes de
pressdes (1000, 925, 850, 700, 500, 400, 300,

250, 200, 150, 100, 70, 50 e 30 hPa) para

intervalos de 6 horas (00, 06, 12, 18 UTC).
2.3.2 Caracterizagdo do BRAMS para as
simulagdes

Foram definidas duas grades de 50 por
50 pontos com resolugdes horizontais de 30
km (Grade 1) e 5 km (Grade 2), ambas,
centradas na latitude de 9°S e longitude de
40°30°'W, conforme Figura 1. Na vertical
foram adotados 32 niveis atmosféricos e nove
niveis de solo (profundidades: 05; 25; 50; 75;
100; 125; 150; 175; 200 cm). Foi aplicado um
nudging de 1800 segundos, nos limites

laterais e no interior do dominio.

sl

AU AGN 43U A A3 420 4TW 40W 39N 380 AW Jaw 35M 34w

Figura 1. Area coberta pela grade 1 e pela grade 2 centradas na latitude de 9°S e longitude de 40°

30'W

O tipo de solo e vegetagédo
considerado  segue 0 modelo de
Solo/Vegetacdo, obtido a partir de dados de
sensoriamento remoto através do Indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (IVDN
ou a sigla em inglés NDVI). O tipo de solo

Paiva, S. C.; Cavalcanti, E. P.

considerado nas simulagdes foi o solo misto
que existem no submodelo de solo do
BRAMS.

A parametrizacdo de radiagéo utilizada
foi a de radiagdo de onda longa e curta
segundo Chen (Chen & Cotton, 1983,1987),
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esquema em que leva em consideracdo a
interacdo da radiagdo com as nuvens, trata-se
de uma solucdo completa da equacdo de
transferéncia radiativa. Essa parametrizacao
propicia o tratamento de diversos processos
radiativos de ondas curtas, como
espalhamento, absorgdo, transmissdo e
reflexdo por nuvens. Para a radiagdo de onda
longa, permite avaliar-se a emissdao da
atmosfera clara, emissdo de camadas mistas
(nuvens e céu claro). A parametrizacdo
possibilita que o conteldo de agua liquida e o
vapor presentes na atmosfera, influenciem os
fluxos de radiacdo solar e terrestre.

A parametrizagdo cumulus utilizada
foi a tipo Grell, esquema que considera uma
nuvem  Unica de tamanho  grande
bidimensional com parametrizacdo  dos
movimentos  verticais  descendentes e
ascendentes. Também considera que sé existe
mistura de ar saturado com ar ambiente no
topo e na base da nuvem. Toda a agua
condensada se transforma em chuva. O
feedback é determinado através dos fluxos
descendentes compensatérios dos fluxos
verticais na nuvem. No esquema de Grell
(1993) apud Sousa (2002), o controle
dindmico é feito relacionando a convecgdo
com a desestabilizacdo imposta pela grande
escala considerando que as nuvens
estabilizam o ambiente a mesma taxa que o
ambiente de larga escala o desestabiliza.

A parametrizacdo turbulenta utilizada
foi 0 esquema de Mellor & Yamada (1974)

para a determinacdo do coeficiente de mistura
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turbulento, esquema que considera o
espagcamento horizontal da grade grande em
comparacdo ao espacamento vertical.

A parametrizacdo de microfisica no
BRAMS, descrita por Walko et al. (1995),
calcula as fontes e sumidouros das diferentes
categorias de hidrometeoros. A razdo de
mistura de vapor d’agua ¢ gota de nuvem sdo
diagnosticadas, enquanto que a razdo de
mistura para as demais categorias sao
prognosticadas. Nessa parametrizagdo sao
levados em consideracdo os diferentes
processos microfisicos, como: colisdo e
coalescéncia, nucleacdo, sedimentacdo e
conversdo de uma categoria para outra. A
obtencdo de cristal de gelo e neve possibilita
contemplar outros processos na
parametrizacdo de microfisica, como por
exemplo, aqueles relacionados com o efeito
radiativo nas nuvens cirros (Cavalcanti,
2001).

Além desses tipos de parametrizacGes
foram realizados, para alguns experimentos,
testes com relacdo a outros tipos de
parametrizacdes, como radiacdo (Harrington)
e cumulus (Arakawa-Schubert), ndo tendo
diferenca perceptivel dos valores
anteriormente obtidos, entdo foram retiradas

do experimento.

2.4 Influéncia da umidade do solo

A condicdo da umidade do solo,
ambos na superficie e em camadas mais
controla  muitos

profundas, processos

proximos a superficie incluindo particdo de
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fluxos da  superficie, dindmicas do

ecossistema e ciclos  biogeoquimicos.
Precipitacdo, heterogeneidade em textura do
solo, vegetacdo, uso do solo, 4gua subterranea
e topografia contribuem para flutuacdes
espago-temporal significante em umidade do
solo. Estimativas precisas da condi¢do da
umidade do solo sdo um importante fator para
a inicializacdo de modelos solo-atmosfera.
Muitos estudos de intercambio de &gua entre a
camada do solo saturada e a atmosfera tém
focado seus esforcos no entendimento da
variacdo de umidade do solo e seus efeitos em
processos da camada limite atmosférica
afetando clima e tempo (Chen & Hu, 2004).

Frequentemente, técnicas de
sensoriamento remoto provéem a mais
praticavel possibilidade de monitorar umidade
do solo sobre uma larga escala espacial e
temporal. Técnicas de microondas sao
também muito usadas para quantitativamente
monitorar umidade do solo para uma
variedade de condigdes topogréficas e
vegetais. Medidas de microondas de umidade
do solo, contudo, sdo limitadas a poucos
centimetros do topo da coluna do solo e
muitos processos de interagdo solo-atmosfera
dependem do perfil da umidade e temperatura
do solo a profundidades consideravelmente
maior que a uns poucos centimetros.
Conseqlientemente, essa umidade medida a
profundidade rasa impGem uma Sséria
limitacdo no uso de medidas passivas de
microondas de umidade do solo (Li & Islam,
2002).
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A principal limitacdo verificada neste
trabalho foi a ndo utilizacdo da umidade real
do solo, j& que ndo se sabia da existéncia de
valores reais para a area como um todo. Isso
nos forcou a utilizacdo da umidade de forma
horizontalmente homogénea para o dominio
por completo. No intuito de melhor
representar a umidade do solo da area,
buscou-se um trabalho que guiasse para esses
dados, tendo como resultado o trabalho de
Rossato (2001), que usando uma funcéo de
pedo-transferéncia (método que descreve a
retencdo de 4gua no solo a partir de
caracteristicas bésicas do solo como textura,
densidade e conteudo de matéria organica)
organizou um balango hidrico para todo o
Brasil entre 1971 e 1990, incorporando
conjuntos de dados baseados no projeto
RADAMBRASIL (iniciado como projeto
RADAM - Radar na Amazbnia — foi
gradativamente ampliado até a totalidade do
territério brasileiro, sendo responsavel pelas
imagens de radar e amostras de solo) e da
Embrapa (levantamento pedolégico), com
resolucdo de aproximadamente 5 km.

O método aplicado foi funcdo do
armazenamento de &gua no solo disponivel
para as plantas, da precipitacdo e da
evapotranspiracdo real da cobertura vegetal. A
profundidade maxima do solo utilizada para
os célculos foi limitada em funcdo do tipo de
solo, variando de 60 a 120 cm. Entéo,
baseando-se em Rossato (2001), colocou-se
0s seguintes valores para todo o dominio

como € mostrado nos Quadrol.
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Quadro 1. Valores da profundidade (Prof) e umidade do solo (US) (%) para inicializacdo do

BRAMS

Prof (m)

US (%)

0,05
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00

30
31
32
34
35
36
37
38
40

2.5 Balanco de energia a superficie

Cerca de 70% da entrada de energia
solar para o sistema climatico é absorvido
pelas superficies do solo e oceanos e liberada
para a atmosfera como radiagéo termal, vapor
de &gua (calor latente) e calor sensivel. Desse
ponto de vista a disponibilidade de calor e
umidade na superficie do solo é uma
importante forcante para as condicoes
atmosféricas. Contudo, quando modelando os
processos de troca solo-superficie-atmosfera,
a perspectiva oposta é geralmente mais util. O
solo é entdo considerado como deposito de
calor e d4gua, com a cobertura vegetal como
uma interface para condicBes atmosféricas
forcante.

Neste contorno basico do sistema solo-
superficie-atmosfera, a cobertura vegetal
representa qualquer tipo de cobertura do solo;
solo descoberto (nu), neve, grama, arvores ou
uma mistura de todas essas. Deve também ser
notado que depositos temporais de calor e
agua dentro da cobertura vegetal em muitos

casos sdo tdo importantes quanto o deposito
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no solo, e conseqiientemente incluidos nos
modelos.

Os mais importantes processos para a
interacdo solo superficie-atmosfera sdo: O
balanco de radiacdo da superficie do solo, a
troca turbulenta de momento, calor e umidade
entre a superficie do solo e atmosfera e o
deposito de energia no sistema solo
superficie.

Desprezando os fluxos advectivos de
calor latente e calor sensivel e o termo de
armazenamento de energia na biomassa. Esses
podem ser formalizados dentro da equacgéo
fundamental do balanco de energia para a
superficie do solo (Feitosa, 1996).

R,=H+LE+G

Em que H representa o fluxo de calor
sensivel, LE o fluxo de calor latente da
superficie (L representa o calor latente de
vaporizagdo, cerca de 2,5x106 J/Kg) e G o
fluxo de calor para solo e/ou cobertura
vegetal.

Os fluxos de calor sensivel e latente

sdo funcbes de ambos a eficiéncia do
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transporte  turbulento (a resisténcia
aerodinamica) e a disponibilidade de calor e
umidade na superficie. Contudo, agua em
seus diferentes estados é provavelmente o
fator mais importante, desde que € o
componente dominante da capacidade de
calor geral do sistema, e sua disponibilidade
para evaporagdo controla a separacdo em
fluxos de calor latente e sensivel (Sellers,

1972).

3. Resultados e Discussdes

Neste capitulo serdo analisados e
discutidos 0S seguintes parametros
observados: fluxo de calor sensivel e fluxo de
calor latente para cinco dias do més de julho
de 2004. Em seguida, sera analisada e
discutida, também, a simulacdo feita com o

modelo BRAMS. Desta feita, é acrescentada

BOD

uma analise das mudancas ocorridas entre o
ponto de observagdo e sua redondeza.
3.1 Fluxos de calor latente e sensivel
observados

A Figura 2 representa o ciclo diario
obtido a partir das observacdes de campo dos
fluxos de calor latente e sensivel para o
periodo. Verifica-se a intensidade do fluxo de
calor latente ser menor em relagédo ao fluxo de
calor sensivel. O fluxo de calor latente atinge
valores maximos variando entre 50 e 70 Wm
em torno das 15:00UTC (meio dia local) com
alguns picos acima de 70 Wm™? como no
segundo dia de observacdo, indicando,
possivelmente, condi¢des de céu desprovido
de nuvens. Para o fluxo de calor sensivel,
verifica-se a existéncia de maximos variando
entre 350 e 400 Wm™ préximo de 15:00UTC
(meio dia local).
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Figura 2. Fluxos de Calor Latente (circulo aberto) e Calor Sensivel (quadrado fechado) observado

no perfodo de 17 a 21 de julho de 2004 em Wm™

Na Figura 3 representa a média dos
fluxos, para o periodo anteriormente descrito.
Nela verifica-se um aumento do fluxo de

calor latente desde o inicio da manha até as

Paiva, S. C.; Cavalcanti, E. P.

proximidades das 15:00UTC (meio dia local),
retornando a valores minimos no final da
tarde as 21:00UTC (18:00HL). Analisando a

média do fluxo de calor latente observa-se
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que a taxa maxima de evapotranspiracdo
média ao longo do dia se verifica as
15:00UTC (meio dia local). O fluxo de calor

sensivel aumenta sua intensidade no inicio da

aproximadamente as 17:00UTC (14:00HL) e
tornando a decrescer rapidamente logo apés a
ocorréncia do maximo até valores préximos e

abaixo de zero durante a noite e madrugada.

manhd, atingindo um valor maximo
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Figura 3. Média dos Fluxos de Calor Latente (circulo aberto) e Calor Sensivel (quadrado fechado)
do periodo de 17 a 21 de julho de 2004 em Wm™

3.2 Simulagdes com 0 modelo BRAMS

A préxima figura foi criada a partir da
simulacdo dos fluxos de calor latente e
sensivel realizadas para o ponto de latitude
9°S e longitude 40°30°W, para o mesmo
periodo dos fluxos das observagdes de campo.

A Figura 4 representa o ciclo diério,
no periodo de cinco dias, do fluxo de calor
latente e sensivel, obtidos para o periodo.
Verifica-se a intensidade do fluxo de calor
latente ser menor em relagéo ao fluxo de calor
sensivel. O fluxo de calor latente atinge
valores maximos variando entre 20 e 40 Wm™
proximo as 15:00UTC (meio dia local), com
um pico de cerca de 70 Wm™. Verifica-se
ainda que a evapotranspiracdo tende a ser

menor nas primeiras horas do dia que no final
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da tarde. Nota-se que o maximo do fluxo de
calor latente, com o passar dos dias vai
diminuindo de valor, isso pode ser devido a
resposta do modelo que tende a evaporar mais
rapidamente no primeiro dia de simulacéo,
como uma das formas do processo de ajuste e
com o passar do tempo, h4& uma secagem
gradativa das camadas superiores do solo, a
evaporacdo diminui e a temperatura aumenta.
Para os fluxos de calor sensivel, verifica-se a
existéncia de méaximos variando entre 390 a
430 Wm™ préximo de 15:00UTC (meio dia
local).

A Figura 5 representa a média dos
fluxos, para o periodo anteriormente descrito.
Verifica-se um aumento do fluxo de calor

latente desde o inicio da manhd até a
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proximidade das 15:00UTC (meio dia local),
retornando a valores minimos no final da
tarde, proximo as 21:00UTC (18:00HL).
Analisando a média do fluxo de calor latente
observa-se que a taxa maxima de
evapotranspiracdo média ao longo do dia se
verifica nas proximidades das 15:00UTC
(meio dia local). O fluxo de calor sensivel
aumenta sua intensidade no inicio da manha
até chegar ao seu valor méximo as 15:00UTC
(meio dia local) retornando a decrescer

rapidamente logo ap6s a ocorréncia do

maximo até valores proximos ou levemente
abaixo de zero durante a noite e a madrugada.

Verifica-se observando a Figura 4 que
0 modelo, durante o periodo de integracéo
tende a diminuir o fluxo de calor latente e
conseqlientemente uma taxa de evaporagédo da
superficie inicialmente alta e no decorrer do
tempo, tende a cair, isto ocorre provavelmente
porque com 0 passar do tempo, ocorrer uma
secagem gradativa das camadas superiores do
solo, entdo a evaporagdo diminui e a

temperatura aumenta.

Fluxo W/m?

_sa : :
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2004
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Figura 4. Fluxos de Calor Latente (circulo aberto), Calor Sensivel (quadrado) simulado para o

periodo de 17 a 21 de julho de 2004 para o ponto de latitude 9°S e longitude 40°30°W em Wm™
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Figura 5. Média dos Fluxos de Calor Latente (circulo aberto), Calor Sensivel (quadrado) do

periodo de 17 a 21 de julho de 2004 para o ponto de latitude 9°S e longitude 40°30° W em Wm™
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3.3 Fluxos observados versus simulados

Verifica-se que os fluxos simulados
s&o0  bem  semelhantes, quanto ao
comportamento, pois se verifica que o
méaximo, quando possivel verificar, estava
localizado no mesmo hordrio ou nas
proximidades, ndo excedendo uma hora de
diferenca.

Isolando o0s méaximos diarios nos
fluxos de calor latente e calor sensivel em
cada periodo observado verifica-se que eles
tém uma variacdo sazonal, que de certo modo
sdo acompanhadas com certa restricdo pelos
méaximos isolados dos valores de fluxos de
calor latente e sensivel simulados.

Nota-se que analisando o ciclo diario
do fluxo de calor latente, tanto dos fluxos
observados quanto dos simulados, observa-se
que a preferéncia de ocorréncia da taxa
méaxima de evapotranspiracdo média ao longo

44

do dia se verifica as 15:00UTC (meio dia

local).

3.4 Variacdo espacial — ponto central menos
média na Grade 2

A proxima figura mostra a diferenca
dos valores de fluxo de calor latente e calor
sensivel entre os valores referentes ao ponto
de latitude 9°S e longitude 40°30°W e a média
na area localizada que se estende da latitude
de 7°30° até 10°30’S e longitude de 39° até
42°W na Grade 2, no periodo de cinco dias.

Na Figura 6 verifica-se, para 0
periodo, que a diferenca do fluxo de calor
latente variou entre -10 e 3 Wm™. Nota-se
uma predominancia de valores negativos e
que seu valor minimo diario esteve entre -10 e
-7 Wm™. Indica-se que o fluxo de calor
latente no ponto foi menor que na area, para a

maioria dos horarios simulados.
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Diferenca Pontual-Media da Area W/m?
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FaJUL 21Jur 2200
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Figura 6. Diferenca dos fluxos de calor latente (circulo aberto) e calor sensivel (quadrado fechado)

entre os valores referente ao ponto (9°S, 40°30°W) e a média na 4rea da Grade 2 para o periodo de

17 a 21 de julho de 2004 em Wm™

Verifica-se nessa figura, também, que
a diferenca do fluxo de calor sensivel variou

entre -29 e 7 Wm™. Observa-se que o valor

Paiva, S. C.; Cavalcanti, E. P.

minimo se localiza nas proximidades das
15:00UTC (meio dia local), com valores entre

-29 e -24 Wm e nota-se também a existéncia
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de algo semelhante a um ciclo diario em que
os valores ficam acima de -5 Wm™ desde o
inicio da noite até as primeiras horas do dia
seguinte, chegando a diferenca méaxima em
favor da area, como dito anteriormente, nas
proximidades das 15:00UTC (meio dia local).
A maioria dos valores é negativa, indicando
que o fluxo de calor sensivel no ponto foi
menor que na area, para a maioria dos
horarios simulados, o que quer dizer que a

area esta mais quente que o ponto.

4. Conclusodes

Com base nos resultados obtidos, tém-
se como principais conclusdes, que os fluxos
simulados representam bem os fluxos
observados, ja que se assemelham, quanto ao
comportamento e ao fato do méaximo se
localizar no mesmo horario e mesmo com as
limitacBes impostas ao modelo BRAMS com
a inicializacdo homogénea da umidade do
solo, este foi capaz de reproduzir,
relativamente bem, padrBes referentes as

condicdes fisiograficas da regido.
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