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RESUMO

As raizes finas sao responsaveis pela absorcao de dgua e nutrientes para as plantas,
e tendem a se desenvolver onde a umidade do solo e nutrientes se encontram mais
disponiveis. Além disso, desempenham um papel fundamental nos estudos das intera-
¢oOes entre o solo, vegetacao e atmosfera. Os atuais modelos de superficie continental
descrevem a distribuicao de raizes finas em fungao apenas do tipo de vegetacao, uti-
lizam o pardmetro de raizes finas (/3) constante para todos os biomas. Essa pesquisa
visa desenvolver e implementar no modelo IBIS-CPTEC um esquema dinamico de
distribuicao de raizes, que possa responder a condigoes climéticas, em funcao da
alocagao de carbono de raizes finas, e avaliar sua influéncia nas simulagoes de fluxos
de superficies e padroes atmosféricos para América do Sul. A nova parametrizagao
de raizes finas (M21) representou diferentes distribui¢oes com méaxima fragdo de
raizes finas (FRF) em camadas mais profundas do solo quando comparada a pa-
rametrizacdo proposta por Jackson et al. (1997). A nova parametrizacao de raizes
finas foi implementada no modelo IBIS-CPTEC realizadas diversas simulagoes para
testar a sensibilidade do modelo IBIS-M21 para diferentes tipos de PFTs e condi-
¢oes ambientais. Os resultados mostraram uma melhora nas simulagoes dos fluxos
de superficie, principalmente na estacao seca. Em seguida, o modelo BAM integrado
com a nova parametrizagao de raizes finas (BAM-3D-M21) apresentou um ganho nas
simulagoes dos principais padroes atmosféricos sobre a América do Sul. Nas andlises
sazonais, o modelo BAM-3D-M21 reduziu as superestimativas e as subestimativas
do modelo BAM-3D-J97. O modelo BAM-3D-M21 apresentou menores valores de
BIAS e RMSE durante o trimestre JJA (inverno na América do Sul) e maiores va-
lores em DJF (verao América do Sul). A resposta da nova parametrizagdo de raizes
finas a parametros de superficie e padroes atmostféricos foi avaliada durante o verao
da América do Sul em eventos de El Nino e La Nina. Além disso, foram verificadas
regioes onde a diferenca entre as simulagoes dos modelos BAM-3D-M21 e BAM-3D-
J97 possuem significAncia estatistica com nivel de confianca de 90%. Os resultados
apresentaram regioes mais abrangentes com diferencas significativas nas simulagoes
dos fluxos de calor sensivel e latente. A nova parametrizacao de raizes finas foi sensi-
vel as caracteristicas locais associadas aos eventos de El Nino e La Nifa, mostrando
uma reducgao da precipitacao em regioes secas e um aumento em regioes umidas.
Por fim, foi investigado o efeito da inicializa¢ao da umidade do solo (40%, 60%, 80%
e 100%) na precipitagdo e temperatura (2 metros). Os resultados indicaram que
quando houve um aumento da precipitacao associado a uma reducao da umidade
do solo inicial, possivelmente a area em questao teve influéncia do transporte de
umidade de outras regides mais imidas (Amazdnia ou oceano). A temperatura do
ar (2 metros) aumentou quando houve uma redugao da umidade do solo e redugao
da precipitacao.

Palavras-chave: enraizamento. modelos de superficie. dindmica de raizes.
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A NEW FORMULATION FOR FINE ROOTS
PARAMETERIZATION AND ITS INFLUENCE ON SIMULATIONS
OF ATMOSPHERIC PHENOMENA

ABSTRACT

The fine roots are responsible for the absorption of water and nutrients to plants,
and they grow where soil moisture and nutrients are more available. Besides, they
play a key role in interaction studies between soil, vegetation, and atmosphere. The
current continental surface models describe the fine root distribution in function of
vegetation type, they used the constant fine root parameter (3) for all biomes. In
other words, they don’t consider the dynamic responses of roots to different envi-
ronmental conditions. This research aims to develop and implement a dynamic root
distribution parameterization into the IBIS-CPTEC model, which can respond to
climatic conditions in function of carbon allocation from fine roots, and to evaluate
its influence on surface fluxes simulations and atmospheric patterns for South Ame-
rica. The new fine root parametrization (M21) represented different distributions
with maximum fine root fraction (FRF) in deeper soil layers when compared to the
parameterization proposed by Jackson et al. 1997. After the implementation of the
new fine root parametrization into the IBIS-CPTEC model and sequences of runs
to test the sensitivity of the IBIS-M21 model to different types of vegetation and
environmental conditions. The results showed an improvement in surface fluxes si-
mulation, mainly in the dry season. Then, the BAM model was integrated with the
new fine roots parametrization (BAM-3D-M21) and presented again in the simula-
tion of the main atmospheric patterns over South America. In seasonal analysis, the
BAM-3D-M21 model reduced overestimates and underestimates of the BAM-3D-
J97 model. The BAM-3D-M21 presented lower values of BIAS and RMSE during
the JJA quarter (winter in South America) and higher values of BIAS and RMSE
in DJF (summer in South America). Therefore, the response of the new fine root
parametrization to atmospheric parameters and patterns during the South Ameri-
can summer in El Nino and La Nina events was evaluated. Besides, the difference
between the models BAM-3D-M21 and BAM-3D-J97 simulations was verified with
90% confidence level. The results showed more significant differences in sensible and
latent heat simulations. A new parameterization of fine roots was selected on the
location and characteristics associated with El Nino and La Nina events, where the
occurrences to the regions were implemented in dry regions and increased in hu-
mid regions. Finally, the effect of initialization of soil moisture (40%, 60%, 80% and
100%) on temperature and temperature (2 meters) was investigated. The results
indicate that the reduction in soil moisture is associated with an increase in soil
moisture, possibly due to the intensity of moisture transport from humid regions
(Amazon or ocean). The air temperature (2 meters) increased when there was a
reduction in soil moisture and a reduction in the reduction.

Keywords: rooting. surface models. roots dinamyec.
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1 INTRODUCAO

As raizes finas (<2 mm) realizam importante papel nos estudos das interagoes entre
solo-vegetacao-atmosfera, visto que o sistema radicular conecta a superficie do solo a
atmosfera por meio das trocas de umidade e energia entre vegetacao-atmosfera. Elas
possuem a funcao de absorver dgua e nutrientes do solo e, desta forma, influenciam

nos ciclos de carbono (C) e dgua (WANG et al., 2016).

A distribui¢ao de raizes dos diversos tipos de plantas, podem ter uma grande in-
fluéncia nas simulagoes das trocas de umidade e energia entre a superficie-atmosfera
(WARREN et al., 2015). Esta influéncia esté relacionada a evapotranspiragao e quanti-
dade de d4gua armazenada no solo, que como resultado, pode limitar a previsibilidade
de modelos atmosféricos (SSRENSSON; BERBERY, 2015).

Varias parametrizacoes de raizes finas foram desenvolvidas com diferentes suposi-
¢oes, complexidade e pardametros (JACKSON et al., 1996; JACKSON et al., 1997; VRET-
TAS; FUNG, 2015; WANG et al., 2016; VRETTAS; FUNG, 2017). No entanto, a real
distribuicao de raizes no solo continua sendo um desafio para a modelagem numé-
rica. A falta de registros de dados de raizes finas para diferentes regioes do globo é
o maior desafio enfrentado pela comunidade cientifica para uma melhor representa-
¢ao dos processos fisicos. Devido a complexidade de medir a distribuicdo de raizes
ao longo das camadas do solo, os modelos de superficie utilizam parametrizagoes
simplificadas invariantes no espago e no tempo, essas simplificagoes resultam em um
fracionamento constante de raizes em cada camada do solo (JACKSON et al., 1996;
ZENG, 2001; WANG et al., 2016).

A caréncia de informacoes e o numero de varidveis medidas relacionadas ao enraiza-
mento das raizes finas dificultam a formulacao de equagoes e modelos mateméaticos
para representar a dindmica de raizes finas. Os primeiros modelos de superficie nao
possuem um detalhamento realista do comportamento das raizes finas (PITMAN,
2003). Conforme a literatura os atuais modelos de superficie, representam a para-
metrizacao de raizes finas através de uma distribuicao estatistica e fixa para todos
os biomas (JACKSON et al., 1997; SCHENK; JACKSON, 2002b; HARTMANN; WILPERT,
2014).

A hipétese de que o perfil vertical da distribui¢do e a profundidade de raizes nao
alteram com o tempo, pode ser apropriada para simulagoes da dindmica dos balangos
de 4gua e energia durante um curto periodo (CHEN et al., 2017). Estas limitagoes na

parametrizacao da distribuicao de raizes, dependem apenas dos tipos de vegetacoes e,



consequentemente, limitam a aplicagao de ambientes futuros e mudangas ambientais,
a validacao do modelo, a determinacao da transpiragao das plantas e outras variaveis
(WARREN et al., 2015).

De acordo com Canadell et al. (1996) e Liu et al. (2011) as raizes de cada tipo de
bioma difere na biomassa, na distribuicao vertical, no diametro e na profundidade
maxima. Para representar os impactos dessas diferencas na distribuicdo de raizes
na absorcao de agua, é necessario utilizar parametros especificos de distribuicao de
raizes para cada tipos funcionais de plantas (PFTs, sigla em inglés) representada pelo
modelo. Sendo assim, um bom entendimento do comportamento desses parametros
é essencial para modelar o fluxo de 4gua e energia, produtividade e desenvolvimento

da planta.

Os modelos de superficie continental foram projetados para serem acoplados com
modelos atmosféricos ou hidrolégicos, e sao ferramentas importantes para analisar,
monitorar e prever a evolucao dos balangos hidricos e de energia em varias escalas de
tempo (BOONE et al., 2004; GARRIGUES et al., 2015). Com os avangos tecnolégicos e da
ciéncia na area da meteorologia, o aperfeicoamento dos modelos de superficie levou
a estimativas mais precisas de fluxos de energia e umidade (DUNBABIN et al., 2013).
Entretanto, as representagoes das propriedades fisicas do solo e do sistema de raizes
sao simplificadas, o que podem gerar grande parte das discrepancias desses modelos e
explicar a maioria dos erros entre modelos acoplados de superficie-atmosfera (WANG
et al., 2016).

Atualmente, apesar do bom desempenho dos modelos matematicos na representagao
das trocas de energia entre a superficie e a atmosfera, o comportamento das raizes
finas pode provocar mudancas nas simulacoes dos fluxos de energia, devido esse
comportamento nao ser representado nos modelos de superficie (DUNBABIN et al.,
2013). Assim, investigar como o enraizamento de raizes finas influenciara os sistemas

atmosféricos é uma questao cientifica ainda em aberto.

Diversos estudos tém sido realizados com modelo de superficie acoplado a modelo
atmosférico para melhor representar os processos fisicos (GARUMA, 2018; VOGEL
et al., 2018; DECHARME et al., 2019; ZHOU et al., 2019). Entretanto, as imprecisoes
dos modelos geram duvidas que necessitam ser respondidas e melhor exploradas.
Entre elas, surgem questionamentos sobre as representacoes das propriedades fisicas
do solo e o processo de enraizamento das raizes finas. Interagoes entre superficie e
atmosfera tem sido estudadas através da umidade do solo (SCHWINGSHACKL et al.,
2018; LINDEN et al., 2019; GREEN et al., 2019; ZHOU et al., 2021; DIRO et al., 2021).



A umidade do solo controla principalmente as trocas de energia e umidade entre o
sistema solo-vegetagao-atmosfera através da sua influéncia direta na temperatura e
fluxo de calor no solo (difusdo de calor) (PURDY et al., 2018). Diante disso, é impor-
tante avaliar se uma representacao realista da distribuicao de raizes finas melhora a

estimativa da umidade do solo.

Assim, diversas questoes cientificas necessitam de respostas, por exemplo: quais os
efeitos diretos e indiretos de varidaveis climaticas e parametros fisicos do solo na dina-
mica de raizes finas? Como e até que ponto uma boa representacao da distribuicao
de raizes finas contribui para um melhor entendimento da umidade do solo? E como
a variabilidade das trocas de energia entre superficie atmosfera, induzida pela dina-
mica de enraizamento, pode influenciar os fendémenos meteorologicos, principalmente

0s sistemas convectivos?
1.1 Justificativa

Existem varias questoes cientificas levantadas que justificam a elaboragao deste tra-
balho. Uma delas, é a necessidade de testar hipdoteses que precisam ser avaliadas com
observagao de novos processos fisicos relacionados a dinamica das raizes finas, devido
a importancia das raizes nos estudos das interagoes solo-vegetacao-atmosfera. Assim,
gera a urgéncia de desenvolver e implementar uma nova parametrizacao da distribui-
¢ao de raizes finas em modelos de superficie, que consiga representar a dinamica das
raizes finas as condi¢oes ambientais e, a disponibilidade de dgua e nutrientes. Com
isso, algumas questoes cientificas que associem o comportamento da dinamica de
enraizamento com fenologia, biogeoquimica do solo, vegetacao e variaveis climéticas

possam ser respondidas.

Assim, se aprofundar em novos métodos para melhorar a representagao do perfil de
raizes nos modelos de superficie ainda é um desafio para a comunidade cientifica.
Portanto, é de extrema importancia pesquisar novas metodologias que sejam flexiveis
a parametros que tenham influéncia direta e indireta no desenvolvimento de raizes

finas, para melhorar a representacao do perfil de raizes nos modelos de superficie.

Uma descricdo mais realistica da distribuicao de raizes finas pode melhorar a si-
mulacao do estresse de umidade do solo para a transpiracao e, consequentemente,
a previsibilidade de sistemas meteorologicos com influéncia direta do teor de agua
no solo. Assim, pode-se analisar o impacto de meméria das trocas de energia entre
a superficie e a atmosfera devido a umidade do solo. Por fim, responder a questao

cientifica de como a variabilidade dos fluxos de superficie induzido pela dinamica de



enraizamento ira influenciar na caracterizacdo dos sistemas convectivos.

Em meio a esta contextualizagao, este estudo possui um carater pratico, visto que
serao utilizadas ferramentas que permitirdo a representacao e analise de condigoes
hipotéticas que nao podem ser medidas ou reproduzidas em experimentos de campo

de diversas regioes do planeta.
1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal desenvolver uma nova parametriza-
¢ao dinamica de raizes finas em funcao de fatores ambientais, fenologia da vegetagao
e profundidade do solo. Visando melhorar as simulagoes dos fluxos de energia no mo-
delo de superficie IBIS-CPTEC e analisar os impactos nos padroes atmosféricos da

América do Sul.

Para que este objetivo principal seja alcangado, alguns objetivos especificos se fazem

necessarios:

e Identificar os efeitos diretos e indiretos dos parametros da fenologia das
plantas e das variaveis climaticas na simulacao do comportamento da bio-

massa de raizes finas sob diferentes biomas;

e Obter uma representacao matematica de raizes finas, que seja capaz de
se adaptar as condi¢oes ambientais, em funcao da alocacao de carbono de
raizes finas, e consiga simular os processos que ocorrem entre a superficie

e a atmosfera (microescala) de forma consistente com dados observados;

e Determinar o desempenho da nova parametrizacao de raizes finas imple-
mentada no modelo BAM-IBIS, baseando-se em analises sazonais, padroes

de superficie e atmosféricos da América do Sul;

e Investigar o efeito das inicializa¢cbes da umidade do solo com a nova pa-
rametrizagao de raizes finas nas simulagoes da precipitagao e temperatura

do ar.

1.3 Estrutura da tese

Esta tese esta organizada em 8 capitulos, da seguinte maneira:

e Capitulo 1: apresentou uma introducao acerca das parametrizacoes de

raizes finas e suas limita¢oes, modelos de superficie continental, como as
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raizes finas influenciam na modelagem dos fluxos de superficie e o desafio
da comunidade cientifica para representar as distribui¢oes de raizes finas

no solo, justificativa e objetivo deste estudo.

Capitulo 2: aborda os temas mais relevantes para este estudo, como: as
principais parametrizagoes e bancos de dados de raizes finas; as principais
informagoes sobre os eventos El Nino e La Nina e suas aplicagoes; estudos

sobre o impacto da inicializacao da umidade do solo.

Capitulo 3: mostra a descrigdo dos dados utilizados em todo o trabalho.
E apresentado o perfodo de disponibilidade dos dados, plataforma para

download e resolugoes.

Capitulo 4: apresenta uma descricao detalhada do modelo de superficie
IBIS (Integrated Biosphere Simulator) e seus principais médulos de ope-
racao. Além disso, é apresentada a estrutura da atual parametrizacao de
raizes finas (JACKSON et al., 1997) utilizada pelo IBIS. Sao abordados as
limitagoes do ponto de vista numérico, associadas ao uso desta parametri-

7agao.

Capitulos 5, 6 e 7: referem-se aos capitulos de resultados. O Capitulo 5
apresenta todo o desenvolvimento da nova parametrizacao de raizes finas.
O Capitulo 6 é referente a implementacao da nova parametrizagao de raizes
finas no modelo IBIS (off-line) e testes de sensibilidade. No Capitulo 7, a
nova parametrizagdo de raizes finas é incorporada a estrutura de modela-
gem do modelo BAM-IBIS e avaliado seus efeitos nos padroes atmosféricos
e de superficie. Cada capitulo apresenta metodologias, resultados, discus-

soes e conclusoes.

Capitulo 8: mostra as consideracoes finais desta tese, trazendo um resumo
e tentando responder as perguntas cientificas através dos resultados obtidos

neste trabalho.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentado um pouco do conhecimento sobre parametrizagoes
de distribuigao de raizes, descricao dos efeitos dos fendmenos de El Nino e La Nina,

e o impacto da umidade do solo na previsao numérica.
2.1 Parametrizacoes das distribuicoes de raizes no solo

A dindmica da distribuicao de raizes é de fundamental importancia para a modela-
gem hidrologica, ecolégica e climatica. Visto que é uma variavel prevista ou forgada
na maioria dos modelos de superficie terrestre (MATAMALA; STOVER, 2013; IVER-
SEN, 2014). Gale e Grigal (1987) organizaram a partir de 19 artigos publicados um
banco de dados de medidas de biomassa de raizes, nimero, comprimento e didmetro
da profundidade do solo para espécies de arvores do Hemisfério Norte. Implanta-
ram uma fungao nao-linear para o ajuste dos dados baseados na profundidade do
solo. O coeficiente de profundidade (/) foi considerado uma medida do perfil de
distribuicao vertical de raizes e usado como uma variavel de resposta para testar se
diferencas significativas nas distribuicoes verticais de raizes existiam entre as classes

de vegetacao estudadas.

Dando continuidade ao estudo das distribui¢oes de enraizamento das plantas, Jack-
son et al. (1996) afirmaram que para compreender e analisar o funcionamento do
ecossistema (fluxos de carbono e dgua) e a fun¢ao dos solos no armazenamento de
carbono, é necessaria uma avaliacao precisa das distribui¢des de raizes no solo de
acordo com cada tipo de bioma. Portanto, foi realizada uma revisao de literatura,
onde analisaram padroes de raizes para varios grupos funcionais de plantas. Sele-
cionaram 115 perfis de raizes, divididos em 11 biomas e ajustaram o coeficiente de

profundidade () para cada bioma, baseado na equagao proposta por Gale e Grigal

(1987).

Diferente da pesquisa anterior, Jackson et al. (1997) através de um conjunto de dados
de 253 estudos de campos, calcularam a distribuicdo de raizes finas. Estimaram
a biomassa das raizes, comprimento, drea de superficie e teor de nutrientes. Por
fim, propuseram uma formulagdo para estimar a distribuicdo de raizes finas por

profundidade.

Apo6s alguns anos, Zeng (2001) afirmou que distintas parametrizagoes da distribuicao
total de raizes sao utilizados em diferentes modelos e que a profundidade maxima de

enraizamento nos modelos nao concorda com as observacoes, devido a cada modelo



apresentar quantidades diferentes de camadas de solo. Portanto, foi desenvolvida
uma unica parametrizacdo para ser utilizada nos modelos: Biosphere-Atmosphere
Transfer Scheme (BATS), International Geosphere-Biosphere Program (IGBP) e
Simple Biosphere Model (SiB2). Schenk e Jackson (2002a) ampliaram o banco de
dados de 115 para 575 perfis verticais de raizes, distribuidos em 209 regides do globo e
ajustado a uma curva logistica sensivel a perturbagoes (dose-response curve). Ainda
foi analisado como fatores climaticos, do solo e propriedades das plantas afetam as

distribuicoes verticais de raizes no solo.

Recentemente, Hartmann e Wilpert (2014) identificaram como os padroes de raizes
finas de algumas espécies de arvores deciduas e coniferas (especificas da Alemanha)
sao influenciados pelas propriedades da regiao e fisicas do solo. Sugeriram uma pa-
rametrizagdo de distribuicao de raizes e compararam sua proposta com a de Gale
e Grigal (1987). Esta nova parametrizagdo é em funcao da profundidade do solo
generalizada para cada espécie de planta. Os resultados mostraram que as parame-
trizagoes representam as raizes finas semelhantemente, sendo uma resposta de como

as arvores se adaptam as condigoes fisicas da regiao e hidrologicas do solo.

Fan et al. (2016) compilaram um banco de dados de 96 perfis de raizes referentes a 11
culturas de regioes temperadas e ajustaram o padrao de distribui¢ao de raizes. Para
a estimativa do perfil de raizes, utilizaram a equagao utilizada por Schenk e Jackson
(2002a). Ainda neste ano, Wang et al. (2016) implementaram uma nova parametri-
zagdo da distribuicao de raizes no modelo CLM4.5, que descreve o crescimento da
raiz em fungao da disponibilidade hidrica e de nitrogénio (N) no solo. Foram investi-
gados os impactos da distribuicao dindmica de raizes na modelagem eco-hidrolégica
na Amazonia. Os resultados mostraram que as respostas da vegetacao a seca sazonal

foram melhoradas com a nova parametrizacao.

Iversen et al. (2017) compilaram um banco de dados com mais de 105.000 observa-
¢oes de mais de 300 caracteristicas de raiz, denominado FRED (Fine Root Ecology
Database). Esse conjunto de dados facilitou a quantificacdo de variagao de raizes

finas em espécies, biomas, gradientes ambientais, dentre outros.

Vrettas e Fung (2017) desenvolveram um modelo baseado em uma parametrizagao
de condutividade hidraulica a partir de Vrettas e Fung (2015), para explorar a sensi-
bilidade da transpiracao das plantas ao armazenamento de agua no solo, em func¢ao
da profundidade e funcionamento das raizes. Entretanto, utilizaram a profundidade
do solo constante. A parametrizacao é em fun¢ao da condutividade hidraulica, efici-

éncia de absor¢ao de agua da raiz e redistribuicao hidraulica pelas raizes das plantas.



Os resultados das simulagdes mostraram que a redistribui¢ao hidraulica pelas raizes

das plantas é impactante na estacao seca.

Recentemente, Neumann et al. (2020) atualizaram o banco de dados de biomassa de
raizes finas e mortas para florestas europeias. Realizaram comparagoes da producgao
e biomassa de raizes finas com estimativas de 19 modelos diferentes. As variaveis
de entradas dos modelos foram: produtividade primaria liquida (NPP), folhagem,
biomassa acima do solo, indice de érea foliar (IAF), latitude e tipo de cobertura do
solo. Por fim, foi analisado se o desempenho poderia ser melhorado ajustando novos
modelos de regressao linear multipla. Concluiram que os novos modelos podem ser
utilizados para estimar pardmetros de raizes finas na Europa, como também sao
uteis para selecionar modelos de biomassa de raizes finas em biomas de florestas

semelhantes em outras regioes.
2.2 Caracteristicas dos eventos El Nino e La Nina

O El Nino Oscilagdo Sul (ENOS) é categorizado como um fenémeno de grande
escala que acontece no Oceano Pacifico Equatorial. E formado pelos eventos de
El Nifio e La Nina. O ENOS relaciona-se as ocorréncias onde o oceano Pacifico
Equatorial estd mais quente (El Nino) ou mais frio (La Nina) do que a normal
climatolégica (TIMMERMANN et al.,, 2018). O fenomeno ENOS ocorre devido uma
alteragdo na Temperatura da Superficie do Mar (TSM) que influencia a umidade
do ar, pressao e direcdo dos ventos, consequentemente, causa uma modificagdo nos
padroes atmosféricos resultando em diferentes efeitos ao redor do globo (CAI et al.,
2021).

Em anos de evento de El Nino os ventos alisios se enfraquecem e com isso ocorre
um aquecimento andémalo das dguas superficiais do oceano Pacifico Equatorial (LIN;
QIAN, 2019). No Brasil, os efeitos durante a ocorréncia de El Nifio sdo bastante vari-
ados, pois algumas regioes ocorrem secas extremas, em outras elevadas temperaturas

ou chuvas intensas (Tabela 2.1).

A La Nina se caracteriza por um resfriamento das aguas e um aumento da pressao
atmosférica na regiao leste do Oceano Pacifico. Em anos de eventos de La Nifia os
ventos de superficie do oceano Pacifico Equatorial sao mais intensos, provocando
o resfriamento da maior parte dessa regido. Assim como o El Nino, o fendmeno
La Nina afeta os padroes de circulacdo atmosférica, alterando a temperatura e a
precipitagdo em diversas regides do mundo (ZHONGMING et al., 2021). Deste modo,

os movimentos descendentes do ar na regiao centro-leste do Oceano Pacifico inibem



a formacdo de nuvens (ANDREOLI et al., 2019). A Tabela 2.2 resume os efeitos do

fendmeno La Nina no Brasil.

Tabela 2.1 - Resumo da influéncia do El Nifnio no Brasil.

Regiao El Nino

Norte Leste e norte da Amazonia: Redugao da precipitagao
Central e norte: secas de diversas intensidades
Sul e oeste: nao sao significativamente afetados

Sul do Mato Grosso do Sul: prossibilidade de chuvas

acima da média e temperatura elevadas

Sudeste Aumento moderado das temperaturas médias

Sul Aumento da temperatura média e

aumenta da precipitacao
FONTE: Cai et al. (2020).

Nordeste

Centro-Oeste

Tabela 2.2 - Resumo da influéncia da La Nifna no Brasil.

Regiao La Nina
Norte Amazonia: Aumento da precipitacao
Nordeste Aumento da precipitacao
Centro-Oeste Tendéncia de estiagem
Sudeste Nao ha mudanga significativa
Sul Estiagem em toda regiao
(principalmente no inverno)

FONTE: Andreoli et al. (2019).

Lima e Nunes (2018) analisaram como as trés fases de El Nifio, La Nina e Neutra
alteram o balango do vento térmico na América do Sul (AS). Utilizaram dados de
reandlise I do National Centers for Environmental Predictions (NCEP) (1981 —
2010). Os resultados mostram que em periodos de La Nina, o jato apresenta-se mais
intenso no inverno. Em ano de El Nino, o jato é mais intenso no verao e na primavera

sobre latitudes médias do oceano Pacifico e na costa oeste da AS.

Moura et al. (2019) verificaram o comportamento da precipitagdo, temperatura e
evapotranspiracao na bacia do rio Amazonas em anos de eventos de El Nino e La
Nina, para o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2016. Os resultados mostra-

ram que houveram alteragoes nas variaveis estudas devido ao efeito dos fendmenos,
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sendo a evapotranspiracdo a mais afetada. Em anos de La Nina houve um aumento

da precipitacao e em anos de El Nifio ocorreu uma reducao.

Medeiros et al. (2020) investigaram a relagdo entre os indices pluviométricos em
anos de El Nino e La Nina no municipio de Sao Bento do Una. Utilizaram séries
mensais e anuais de precipitacao referentes a anos isolados de El Nifio e La Nina. Os
resultados mostraram que durante o El Nino, a precipitagdo aumentou 60% (2009) e
58,3% (2010) do que a normal climatolégica da regiao. Nos anos de La Nina, houve
um aumento da precipitagdo de 28,5% (2000) e 27,2% (2008). Concluiram que a

atuagdo dos fenémenos nao influenciou nos indices pluviométricos da regiao.

Santos et al. (2021) analisaram a variabilidade espago-temporal de periodos secos e
chuvosos na Bacia do Rio Parana e sua relacao com o evento El Nino. Utilizaram
dados de precipitacao de 1982 — 2016. Em resumo, na Bacia do Rio Parana, em
eventos de El Nino houve um aumento da precipitacao e uma reducao em anos de
La Nina.

2.3 Impacto da inicializacao da umidade do solo na modelagem solo-

atmosfera

O impacto da umidade do solo na superficie terrestre e nos processos atmosféricos
tem recebido grande atenc¢ao nos estudos hidrologicos e climaticos de grande escala.
Sorensson e Berbery (2015) argumentam que a umidade do solo afeta a atmosfera
através da evapotranspiracao, tendo um papel importante no ciclo hidrologico. Esse
processo envolve a evaporagao do solo (continentes, rios, lagoas, oceanos, etc) e da

agua interceptada pela vegetagao, e a transpiracao das plantas.

Segundo Zaitchik et al. (2013) e Husain et al. (2014) a taxa de umidade do solo afeta
a particao de energia total disponivel na superficie do solo, disponivel para o fluxo de
calor sensivel (H) e fluxo de calor latente (LE), afetando as condi¢oes atmosféricas
proximas a superficie. Santanello et al. (2011) afirmam que variagoes na temperatura
do solo e no vapor de dgua, provocadas pela umidade do solo, também podem afetar
a estrutura da camada limite planetaria (CLP), a formagao de nuvens rasas, volumes

de precipitacao e os campos de vento.

Dessa forma, a umidade do solo é um preditor do clima, sendo a resposta da eva-
potranspiracao a umidade do solo uma condi¢cao necessaria para uma boa previsi-
bilidade de curto a médio prazo. Como resultado, a varidavel da umidade do solo

foi incorporada em alguns modelos de superficie-atmosfera, e com isso explorado a
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importancia da persisténcia da umidade do solo entre o solo e atmosfera, e o impacto
nos sistemas atmosféricos para a previsao numérica (LEUNG et al., 2011; ZAMPIERI
et al., 2012).

A umidade do solo que influencia a conexao entre o sistema solo-atmosfera. A me-
moria de umidade do solo é o tempo em que a anomalia de umidade é detectavel
e durante a qual ela pode afetar a atmosfera, com variagao temporal, espacial e de
profundidade. Em outras palavras, a memoria de umidade do solo se refere a quanto

tempo leva para a umidade do solo influenciar o tempo e o clima (SONG et al., 2019).

Rahman et al. (2015) explicam como a memoéria da umidade do solo influéncia na
evapotranspiragao. Em uma regido/estagao com forte acoplamento entre a umidade
do solo e a evapotranspiragao, anomalia na umidade do solo ird causar uma grande
anomalia de evapotranspiracdo. Quando ndo ocorre precipitacao, a taxa de eva-
potranspiracao elevada farda com que ocorra uma diminuicdo da umidade do solo
rapidamente e, consequentemente, a memoria da umidade do solo serd mais curta.
Em contrapartida, uma menor taxa de evapotranspiracdo e um acoplamento mais

fraco provoca uma meméria mais longa.

Segundo Yang et al. (2011), em modelos climéticos e hidroldgicos sdo necessérios
perfis de umidade do solo confidveis e de alta resolucao, para isso os modelos de
superficie devem ser inicializados com condigoes de superficie de valores observados
e executados sob forcamento externo. O modelo precisa passar por um periodo de
ajuste, denominado spin-up, para alcancar um estado de equilibrio entre os fluxos
de superficie simulados e forcamento externo. Ainda, afirmam que o tempo de spin-
up depende da capacidade total de retencdo de umidade, dos valores iniciais de
umidade, intensidade da precipitagao, radiacao solar, cobertura vegetal e resisténcia

estomaética, profundidade do solo, etc.

Estudos mostram que os processos de superficie terrestre, em regioes de forte intera-
¢ao entre solo-atmosfera e memoria da umidade do solo, podem contribuir para uma
melhor previsao numérica (KOSTER et al., 2010; RESENDE, 2014). Candido (2002)
avaliou a influéncia da condigao inicial de agua no solo na simulacao da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), utilizando o modelo acoplado ETA-SSiB.
Foram realizados varios experimentos com diferentes condi¢bes iniciais de dgua no
solo, os resultados mostraram alteragoes nos perfis termodinamicos, regime de pre-

cipitagao, escoamento e balanco de radiacao na superficie.

Meng e Quiring (2010) estudaram como as anomalias de umidade do solo da prima-
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vera influenciam na precipitacao de verao, usando o Community Atmosphere Model
(CAM3). Os resultados apresentaram que existem diferencas consideraveis na res-
posta da precipitacao dependendo do momento, sinal e magnitude das anomalias de

umidade do solo de primavera.

Roundy et al. (2013) apresentaram a importancia das condigoes de umidade do solo
e do acoplamento superficie-atmosfera no acompanhamento e previsao de secas (es-
tudo feito no sudeste dos Estados Unidos). Resende (2014) apresentou a atuagao
da umidade do solo e tipo de solo na previsao sazonal de extremos climéticos, uti-
lizando o modelo regional ETA. MacLeod et al. (2016) mostrou a importancia da
inicializacao da umidade do solo para a previsao climatica. Além disso, a influéncia
de parametros hidraulicos na geracao da memoria da umidade do solo, utilizando o
modelo de superficie H-TESSEL (off-line).

Seo et al. (2019) avaliaram como a inicializagdo da umidade do solo poderia melho-
rar o desempenho da previsao do modelo Global Seasonal Forecast System versao 5
(GloSeab) em simular a temperatura do ar em superficie durante o verao da Amé-
rica do Norte. As simulagoes foram realizadas para o periodo de 1996 — 2010. Os
resultados mostraram que o modelo pode apresentar uma melhora significativa ao

utilizar condicoes iniciais realistas da superficie terrestre.

Zhang et al. (2020) investigaram os impactos da inicializa¢do da umidade do solo
nas previsdes do modelo Weather Research and Forecasting (WRF) em Xinjiang,
China. Foram realizadas duas simulagoes, a primeira das 12:00 UTC de 15 a 18
de agosto de 2019, em Urumchi, Xinjiang (43,78° N, 87,6° E); e outra simulagao
em Xinjiang de 0000 UTC de 15 de agosto a 1200 UTC de 18 de agosto de 2019.
Os resultados mostraram que quando ocorre um aumento da umidade do solo, a

umidade especifica também aumenta e a temperatura potencial diminui.
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3 DESCRICAO DOS DADOS

Neste capitulo sao apresentadas as descrigoes de todos os dados utilizados nesta
pesquisa. Sao detalhadas as resolugoes, o periodo de dados disponiveis e a plataforma
onde foram adquiridos. Ao longo do trabalho é mostrado como foi utilizado cada

conjunto de dados.
3.1 Climate Prediction Center (CPC)

O banco de dados de precipitacao global unificada do Climate Prediction Center
(CPC) fornecidos pelo National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
/ Earth System Research Laboratory (ESRL) / Physical Sciences Laboratory PSL,
Boulder, Colorado, EUA, é um conjunto de produtos de precipitacao (PREC) com
alta quantidade e qualidade de dados, obtida através de uma combinagao de todas
as fontes de informagoes disponiveis, onde se aplica a técnica de andlise objetiva de
interpolagao 6tima (CHEN et al., 2008). Os dados globais de umidade do solo (US)
sao estimados por um modelo hidrolégico de uma camada (Leaky Bucket) (HUANG
et al., 1996), pertencente ao CPC. Este modelo utiliza os produtos de precipitagao
gerada pelo CPC e temperatura observadas como for¢cantes para calcular a umidade
do solo, escoamento, evaporagao e neve. Estes dados globais de umidade do solo
possuem resolucao de 0,5°x0,5°, e os dados estao disponiveis de 1948 até o presente.
A vantagem desse conjunto de dados é que todos os campos possuem atualiza-
coes diarias e mensais, possibilitando a sua utilizacao para a geragao de produtos
quase em tempo real. Os dados de US e PREC estao disponiveis na plataforma

https://www.cpe.ncep.noaa.gov/.
3.2 Dados do satélite MODIS/Terra

Os dados de temperatura da superficie (TS), produtividade primaria liquida (NPP) e
indice de area foliar (LAI) foram obtidos a partir do sensor do satélite MODIS/ Terra.
Este satélite consegue obter imagens globais da superficie da Terra entre 1 e 2
dias. As imagens global sao disponibilizadas em uma base de dados, utilizados na
elaboracao de produtos sobre as interacoes terra-atmosfera-oceano. Esta base de
dados contendo as imagens globais da superficie da Terra também é utilizada na
medicao de propriedades das nuvens, fluxo de energia, propriedades dos aerossois,
mudangas no uso e cobertura de solo, queimadas, atividades vulcénicas, etc (WAN

et al., )

Os produtos MOD11C3 (TS), MOD17A2 (NPP) e MOD15A2 (LAI) foram extraidos
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do banco de dados em uma frequéncia temporal mensal em uma resolugao espacial
para uma grade de 0,05 graus. Os produtos pertencem ao The Land Processes Dis-
tributed Active Archive Center (LP DAAC), que tem parceria com o US Geological
Survey (USGS) e National Aeronautics and Space Administration (NASA), e estao
disponiveis no site https://www.usgs.gov/.

3.3 FLUXNET

A rede de dados observados da FLUXNET foi produzida no Oak Ridge National
Laboratory (ORNL) nos Estados Unidos. Os dados foram adquiridos na plataforma
http://fluznet. fluxdata.org/. Esse conjunto de observagoes FLUXNET inclui varias
melhorias de controle de qualidade e processamento dos dados, como novos méto-
dos para quantificagdo de incertezas e uso de dados de reanalise para preencher
lacunas de registro de variaveis micrometeorolégicas. Dentre os dados disponiveis,
encontram-se fluxos de energia (calor sensivel e latente) e medi¢oes continuas de
varidveis climaticas auxiliares (precipitacao, temperatura do ar, radiagao, etc) (PAS-
TORELLO et al., 2020).

3.4 Profundidade do solo

Na maioria dos modelos de superficie, a profundidade do solo é constante para to-
dos os tipos de solo, em razao da falta de dados observados. Para representar a
profundidade do solo foi utilizado a base de dados da profundidade da superficie até
o leito rochoso (em cm), disponivel na plataforma World Soil Information (ISRIC)
em https://www.isric.org/. Esse conjunto de dados foi estimado com base em obser-
vagoes extraidas de uma compilagao global de dados de perfil do solo, registros de
perfuracao de pogos e derivados de sensoriamento remoto. Uma descri¢ao detalhada
de como foi estimado esse dado é fornecida em Shangguan et al. (2017). Estudos
mostram que a profundidade superficial até o leito rochoso (DTB) afeta o ciclo de
energia, agua e carbono e se apresenta como uma boa alternativa para representar a
profundidade do solo em modelos de superficie. Peterman et al. (2014) apontam que
DTB afeta o carbono e dgua simulados em modelos de vegetacao dinamica. Brunke
et al. (2016) observou impactos significativos nas simulagdes de dgua e energia no
modelo CLM4.5 apdés implementar dados de DTB.

3.5 Global Data Assimilation System (GLDAS)
Os dados do Global Data Assimilation System (GLDAS) foi gerado para representar

campos 6timos de estados e fluxos de superficie, com base em dados observacio-
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nais, sensoriamento remoto, modelagem de superficie e técnicas de assimilacao de
dados (RODELL et al.,, 2004). O GLDAS integra uma imensa quantidade de infor-
macoes observacionais sendo executado globalmente em multiplas resolugoes. Pa-
rametros do solo sao originarios de conjuntos de dados globais de alta resolucao.
Para simular a variabilidade da escada da sub-grade, como sua base emprega-se
um conjunto de dados de vegetagdao global de 1km. Os dados de precipitacao sao
baseados em observagoes. Para forgar o modelo sdo empregados as melhores anali-
ses disponiveis de sistema de assimilacao de dados atmosféricos. Os dados GLDAS
sao armazenados no site do Goddard Earth Sciences (GES) e Data and informa-
tion Services Center (DISC), com resolucdo de 1° e 0,25°, estdao disponiveis em
https://disc.gsfc.nasa.gov/.

3.6 Global Precipitation Climatology Project (GPCP)

O Global Precipitation Climatology Project (GPCP) foi determinado para quantifi-
car a distribuicao espacial da precipitacao em todo o globo. O conjunto de dados
disponibiliza uma analise consistente de precipitacao a partir da integracao de varios
conjuntos de dados de satélites e observados. O produto GPCP mensal abrange o
periodo de janeiro de 1979 até o dias atuais e permite estimativas de precipitagao
em uma grade de latitude-longitude de 2,5° x 2,5° (ADLER et al., 2016). Os dados
podem ser adquiridos no site https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.gpcp.html.

3.7 ERAS5

O conjunto de dados atmosféricos do ERAb foi produzido pelo FEuropen Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), sendo uma organizagdo ndo governa-
mental que desenvolve e explora modelos globais e sistemas de assimilagao de dados.
Os dados de reanalise ERAS possuem estimativas a cada 1h, com resolugao horizon-
tal de 31 km, e em 137 niveis da superficie até uma altura de 80 km, referentes ao
periodo de 2010 até o presente (BRONNIMANN, 2017). Disponiveis para download

em hitp://climate.copernicus.eu/climate-reanalysis.
3.8 Temperatura da Superficie do Mar (TSM)

Os dados da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) obtidos da National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) (REYNOLDS et al., 2002; REYNOLDS et al.,
2007), sao produzidos a cada semana em uma grade de 1°, com cobertura global
continua referentes ao periodo de 1981 em diante, disponiveis para download em

http://www.estl.noaa.gov/.
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4 DESCRICAO DO MODELO IBIS (Integrated Biosphere Simulator)

O IBIS (Integrated Biosphere Simulator) faz parte da 4% geragao de modelos de bios-
fera global, foi desenvolvido por pesquisadores do Center for Sustainability and the
Global Environment (SAGE) e aprimorado para ligar a superficie terrestre, proces-
sos hidrolégicos, os ciclos biogeoquimicos terrestres a dinamica da vegetacao dentro
de um tnico modelo numérico (FOLEY et al., 1996; FOLEY et al., 2005; KUCHARIK et
al., 2000). Este modelo simula os processos da superficie terrestre (trocas de energia,
agua e momentum entre o sistema solo-vegetagao-atmosfera), fisiologia do dossel
(fotossintese e conduténcia do dossel), fenologia da vegetagdo (producao de folhas
e senescéncia), vegetagao dindmica (distribuigdo, reciclagem e competigao entre os
tipos de vegetacao) e balango de carbono terrestre (produgdo primaria liquida, re-
ciclagem do tecido vegetal, carbono no solo e decomposigdo da matéria organica)
(KUCHARIK et al., 2000).

O IBIS segue uma hierarquia conceitual dividida em moédulos (Figura 4.1), que
operam em diferentes time steps. Utiliza a parametrizacdo dos fluxos radiativos e
turbulentos por meio do esquema de vegetagao de duas camadas, representadas
por diferentes tipos de cobertura vegetal agrupadas em tipos funcionais de plantas
(PFTs, sigla em inglés), que compartilham caracteristicas ecoldgicas importantes:
arvores ou gramineas, folhas verdes e deciduas, fotossintese C3 e C4, e folhas largas
ou agudas. Um esquema de multiplas camadas do solo (8 camadas) para simular as
variagoes diurnas e sazonais de calor e umidade do solo. Com profundidade total
do solo de 12 metros, e espessuras das camadas aumentando com a profundidade,
podendo ser modificadas. Também possui trés camadas de neve usada para cobertura
de neve no solo e gelo marinho (POLLARD; THOMPSON, 1995; FOLEY et al., 1996).

A precipitacao pode ser interceptada pela vegetacao e em seguida escorrer até o
solo. A evapotranspiracao é estimada como a soma da evaporacido da superficie
do solo, evaporagao de agua interceptada pela vegetacao e transpiracao do dossel.
Caracteristicas da vegetacao, como indice de area foliar (LAI, sigla em inglés), fracao
de cobertura, albedo da folha, e outros, sdo obtidos do conjunto de dados de Dorman
e Sellers (1989).

A taxa de transpiracao é calculada individualmente para cada PFTs e depende da
condutancia estomatica. Além disso, a taxa de transpiracao depende da remocao
da umidade do solo de cada camada que contém as raizes das plantas (FOLEY et
al., 1996). A assimilagdo de C'O;y e a respira¢ao na escala da folha sdo simuladas

através das equagoes descritas por Farquhar et al. (1980). O modelo parametriza
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a condutancia estomdatica como uma funcdo do COy bruto, concentracao de C'Os
na camada-limite foliar e da umidade relativa do ar (LEUNING, 1995). J& a resis-
téncia estomatica é simulada em funcao dos PFTs, temperatura da folha, radiagao
solar visivel incidente nas folhas e o deficit de pressao de vapor (FOLEY et al., 1996;
KUCHARIK et al., 2000).

Figura 4.1 - Estrutura basica dos modulos do IBIS e suas caracteristicas.

Estrutura basica
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FONTE: Foley et al. (1996).

A radiacao solar é simulada usando uma aproximagao de dois fluxos dentro de cada
camada de vegetacao, com célculos separados para radiacao direta e difusa. O vento
¢ modelado usando perfis logaritmicos de comprimento de mistura (em regioes livres
de ar) e modelo difusivo simples (dentro das camadas de vegetagdo) (FOLEY et al.,
1996; FOLEY et al., 2005).

Além disso, o IBIS também possui um médulo biogeoquimico do solo que considera o
escoamento de nitrogénio e carbono por meio da vegetacao, detritos e matéria orga-
nica no solo. Este mdédulo adota as configuragoes dos modelos CENTURY (PARTON
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et al., 1993) e o modelo biogeoquimico proposto por Verberne et al. (1990). Kubota
(2012) acoplou o modelo de superficie IBIS no MCGA-CPTEC implementando uma
parametrizacao de camada limite baseada no modelo proposto por Holtslag e Bo-
ville (1993). As simulagoes de curto e longo prazo mostraram um melhor desempenho

sobre a América do Sul.
4.1 Parametrizagao de raizes finas do modelo IBIS

A profundidade das raizes e o perfil vertical de raizes sdo fundamentais para cal-
cular o ciclo da agua no sistema solo-planta-atmosfera. A profundidade radicular
tem uma maior influéncia no periodo seco, por esta relacionada com a quantidade
maxima de agua disponivel no solo e desempenhar um importante controle na eva-
potranspiracao. A distribuicao vertical de raizes finas é responsavel pela alocagao
e absor¢ao de dgua entre as camadas do solo em diversas profundidades (ZHENG;
WANG, 2007). Portanto, a profundidade e a distribui¢do vertical de raizes exerce
uma grande influéncia nas simulagoes dos fluxos de superficie, visto que estas pro-
priedades das raizes afetam significativamente a umidade do solo, o escoamento e
o fluxo subterrdneo de dgua e calor, influenciando no estresse hidrico (CAO et al.,
2018). Atualmente, o modelo IBIS descreve a distribuigdo de raizes finas como um
parametro estatico, em funcao da profundidade do solo e dos tipos funcionais de
plantas (PFTs). A representacao do perfil de raizes no modelo IBIS foi proposta por
Jackson et al. (1997), segundo a Equacao 4.1.

1— g

Yid) = g

(4.1)

Em que, Y(d) é a fragao de raizes finas em funcao da profundidade do solo (d) em cm;
dinaz € a profundidade maxima do solo; f é um parametro de distribuicao de raizes
finas. No entanto, estes valores sao fixos para todas as classes de vegetacao. Assim,
uma graminea com pouca quantidade de biomassa radicular, e uma arvore de grande
porte velha com grande quantidade de biomassa radicular, sdo consideradas tendo a
mesma fracdo de raizes em cada camada de solo. Na simulagao J97 a profundidade

do solo total foi de 12 m e os # foram 0,98 (dossel superior) e 0,97 (dossel inferior).
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5 UM NOVO METODO PARA ESTIMATIVA DO PERFIL DE RAIZES
FINAS

Na interacao entre a atmosfera e a superficie, a dindmica de raizes finas é geralmente
definida como constante com o tempo. Entretanto, fatores fisicos tais como o tipo de
vegetagao, solo, profundidade da camada de rochas (bed rock), condigoes ambientais,
a umidade e temperatura do solo modificam a biomassa de raizes finas alterando
a fracdo de enraizamento da vegetacao. Segundo a literatura, as raizes grossas sao
responsaveis pela sustentacao da vegetagao e as raizes finas sdo responsaveis pela
maior quantidade de dgua usada na transpiracao das plantas (LUTTSCHWAGER;
JOCHHEIM, 2020).

Neste capitulo é apresentado uma nova parametrizacao de raizes finas variavel no
tempo e no espaco, em funcao da biomassa de raizes finas, profundidade do solo
e condigoes ambientais. Diferente da atual parametrizacdo (JACKSON et al., 1997)
que possui uma unica fragdo de raizes finas para todos os tipos de vegetacao, esta
nova abordagem da distribuicdo de raizes finas possui parametros especificos que

modulam a fragao de raizes finas para cada tipo de vegetacao.
5.1 Metodologia

Neste capitulo é mostrada a metodologia utilizada para o desenvolvimento da nova
parametrizacao de raizes finas. Desta forma, é explicado como foi gerado o banco de
dados de biomassa de raizes finas observadas (BRF) e andlise destes dados, e todo

calculo efetuado para a obtencao da nova parametrizagao.
5.1.1 Conjunto de dados de biomassa de raizes finas (BRF)

O banco de dados FRED (Fine Root Ecology Database) inclui diversas caracteris-
ticas e processos de raizes finas (IVERSEN et al., 2017), entretanto, possuem poucos
dados especificos para a biomassa de raizes finas. Por este motivo, foi compilado da
literatura um banco de dados de 333 espécies de arvores e arbustos, classificadas em
13 tipos de classes de vegetacao do modelo IBIS (Figura 5.4 e Tabela 5.1). Os sitios
apresentam diferentes caracteristicas climaticas, por exemplo, a precipitacao varia

entre 350 mm a 4000 mm, e a temperatura varia entre -10 °C a 30 °C.

Estes dados de referéncias foram encontradas em artigos cientificos, periddicos, ca-
pitulos de livros, relatérios e teses/dissertagoes, e incluem dados de todos os conti-
nentes, exceto na Antartica. Estes dados presentes nos trabalhos cientificos foram

pesquisados por meio da Web of Science e Google Scholar, onde foi utilizada uma
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combinacao de palavras-chave (inglés e portugués), tais como: “biomassa de raizes
PYANAA

finas”, “raizes finas”, “producao de raizes finas”, “distribuicao de raizes finas”,“perfil

de raizes finas”, “morfologia de raizes finas”, “rotatividade de raizes finas”, etc.

Foram adotados critérios na sele¢do das publica¢oes para evitar valores discrepantes:

a) se a coleta de dados de biomassa de raizes finas foi realizada varias vezes

no mesmo estande, utiliza-se o valor médio;

b) alguns estudos relatam varios sitios na mesma &area, nesse caso os dados

foram tratados separadamente;

¢) todos os dados compilados foram retirados de artigos originais, e os dados

nao citados nao foram utilizados para garantir a originalidade dos estudos;

d) nao foram incluidos no banco de dados de BRF valores obtidos por irriga-

¢ao, corte ou fertilizagao.

Os dados de biomassa de raizes finas (BRF) foram convertidos em representagoes
geograficas validas (georreferenciadas) assim, foi possivel criar shapefile com informa-
¢oes a cada ponto de grande disponivel. Através do georreferenciamento foi possivel
analisar os efeitos diretos e indiretos dos parametros fisicos que, segundo a litera-
tura, exercem influéncia na distribuicdo de raizes (SEE et al., 2019; GUO et al., 2021,
FU et al., 2022).
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Figura 5.1 - Mapa das localizagbes geograficas das observagoes de raizes finas e Tipos de
Vegetacao (PFTs) do modelo IBIS.
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FONTE: Elaboracao da autora.
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Tabela 5.1 - Tipos Funcionais de Plantas (PFTs) do modelo IBIS e seus codigos e siglas.

Tipos Funcionais de Plantas
Codigo | Nome Sigla
1 Floresta Sempre Verde Tropical FSVTr
2 Floresta Decidua Tropical FDTr
3 Floresta Sempre Verde Temperada (folhas largas) | FSVTel
4 Floresta Sempre Verde Temperada (folhas agudas) | FSVTea
5 Floresta Decidua Temperada FDTe
6 Floresta Sempre Verde Boreal FSVBo
7 Floresta Decidua Boreal FDBo
8 Floresta Mista Fm
9 Cerrado Ce
10 Pastagem /Estepe Pa/Es
11 Arbusto Denso Ard
12 Arbusto Aberto Ara
13 Tundra Tu
14 Deserto De
15 Deserto Polar/Gelo Ge

5.1.2 Boxplot

O Boxplot é uma analise grafica que concede observacao da variabilidade e valores
discrepantes (outliers) dos dados, contribuindo para o entendimento sobre o cardc-
ter da compilacao dos dados de BRF. Utilizam-se referéncias aos valores minimos e
maximos, os quartis, mediana, média e outliers: o inicio da caixa representa o pri-
meiro quartil, a linha do meio a mediana e o final da caixa esté associado ao terceiro
quartil da base de dados. As linhas que se estendem fora da caixa representam os
valores minimos e maximos. O circulo preenchido representa a média e o circulo sem
preenchimento os outliers (Figura 5.2) (ROSS, 2004).

O Bozplot permitiu a familiarizagdo, organizacao e sintese dos dados de biomassa de
raizes finas (BRF) (Sec@o 5.1.1). Dessa maneira foi possivel a obtenc¢ao de informa-
¢Oes necessarias sobre as caracteristicas da base de dados de BRF para cada tipos

de vegetacao.
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Figura 5.2 - Esquema gréfica da interpretagdo do Boxplot.
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FONTE: Elaboracao da autora.

5.1.3 Anadlise de Componentes Principais (ACP): Circulo de correlagao

(CC)

A Analise de Componentes Principais (ACP) é uma técnica estatistica que objetiva
reduzir a variacao de um determinado conjunto de dados. Além disso, a ACP pode
ser utilizada para identificar a covaridncia entre duas ou mais variaveis (JOLLIFFE,
2002). Através dos circulos de correlacao (CC) é possivel obter uma visualizacao
grafica das relagoes simultaneas entre as variaveis, e a consisténcia destas relagoes

entre as classes de vegetagao ao longo do tempo.

No circulo de correlagdo (MAKOSSO-KALLYTH; DIDAY, 2012), cada variavel original
é representada por um vetor que indica a forca combinada das relacoes entre as
variaveis e sao plotadas em relagao a dois dos principais componentes, representa-
dos no eixo x e y. O comprimento do vetor demonstra a correlacao das varidveis
em relagdo as duas componentes principais e a dire¢do do vetor apresenta se essas
relagoes sao positivas ou negativas. O angulo entre os vetores é uma aproximagao
do grau de correlagdo entre duas variaveis originais: um angulo de 90° indica que
as variaveis estao completamente nao correlacionadas; 180° sugere uma completa

correlacao negativa; um angulo pequeno préximo a 0° aponta que as variaveis estao
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correlacionadas positivamente. Relagoes consistentes entre os tipos de vegetacoes

para determinadas varidveis sao indicadas por angulos semelhantes.

Para o calculo das relagoes entre as variaveis e os PF'Ts, as correlagoes de circulos
foram separados por tipo de vegetacao. Foram analisados os CC para todas as com-
binagoes de dimensoes fatoriais (autovalores), porém é discutido apenas os circulos

de correlagao com Diml e Dim2, devido a maior contribuicao da BRF.

Para esta analise foram utilizados dados mensais para o periodo de 2000 a 2016
referentes & PREC (Segao 3.1), US (Segao 3.1), TEMP (Secao 3.2), NPP (Secao
3.2), LAI (Secgao 3.2) ¢ BRF (Secao 5.1.1). Assim, pode-se gerar um banco de dados
especificos de BRF para este trabalho.

5.1.4 Regressao linear miltipla

A andlise de regressao linear multipla verifica como o comportamento de duas ou
mais variaveis influenciam em outra varidvel, assumindo que existe uma relagao
linear entre uma variavel dependente (Y) e as variaveis independentes (X). O objetivo
das variaveis independentes é melhorar a capacidade de predicao em comparagao com
a regressao linear simples. Por se tratar de uma técnica multivariada, esta consegue
diminuir um volumoso conjunto de variaveis para um pequeno nimero de dimensoes
com a pouca perda de informagao. Para obter o calculo de Y, tem-se que identificar
o impacto coletivo e contribuicao de cada variavel X separadamente no efeito geral

da variavel Y.

A inclusdo de novas varidveis na equagao de ajuste pode possibilitar a identificagao
dos padroes de similaridade, combinacao e correlagdo entre as varidaveis. Tal fungao

apresenta a seguinte Equacgao 5.1:

Y = Bo+ 51Xy + B Xo+ ... + B X (5.1)

A solugao da Equagao 5.1 é um tinico nimero que demonstra uma combinagao do
conjunto de dados que melhor se aproxima do valor verdadeiro. O resultado de
ajuste de reta pode ser desenvolvida a um conjunto de pontos (X, Y1), ..., (Xp, Ya),
pelo Método de Minimos Quadrados (MMQ), para que modelos de regressao linear

multipla possam ser empregados, tem-se:
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y=XpB+e (5.2)

Em que, y é um vetor n x 1, X uma matriz n x (p+1), 8 é um vetor p x 1 e € um
vetor n x 1. Para alcancar o resultado de ajuste da fun¢ao linear em § a um conjunto
de pontos (Y1, X1, Xi2, -, X1p)s vy (Yo, Xn1, Xn2, ..., Xpp) pelo MMQ), é preciso

reduzir a equagao:

[yi + Bo + BiXa + BaXio + oo + By X (5.3)
1

n

7

Derivando em termos de 3, obtém-se:

'y oyXp ofX'Xp

=2 4
9p o8 | ap (5:4)
y'y vy /

=0-2(y'X) +2X'Xp (5.5)
op

Em que o vetor de dimensao p+1 sucede na Equagao 5.6:
~ X’y

Se (X’X) existir, B ¢é o estimador nao-viciado do modelo. Em vista disso, o modelo

de regressao ajustado é dado por:

)=Xp (5.7)
E o vetor de residuos (Equagao 5.9):
e=y—9 (5.8)
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Para o calculo da matriz de covariancia , tem-se:

Cov(f) = o2(X'X)™ (5.10)

o? é calculado através de matriz, dado pela féormula:

1 AXI
o2 = VY= PXY (5.11)
n—p—1

Com isso, é possivel analisar a relagdo entre a biomassa de raizes finas e as demais
variaveis que influenciam o sistema. Nesse contexto, baseada na Equacgao 5.1, Y é a
biomassa de raizes finas (BRF) e, X,, as varidveis US, PREC, TEMP, NPP e LAIL
O coeficiente (3, corresponde ao coeficiente de significancia, estimados pelo método
classico de regressao multipla. A metodologia detalhada da Analise de Regressao

Linear Multipla pode ser encontrada no livro escrito por Hoffmann (2016).

De modo a melhorar a estimativa de BRF para todos os tipos de vegetacao, foram
criadas combinagbes entre as varidveis preditoras (PREC, NPP, TEMP, US e LAI)
(Tabela 5.2). Em seguida, foram geradas equagoes para cada grupo (Y1, Y2, etc)
e estimados valores de BRF e comparadas com BRF observada. Por fim, através
da Correlagao Linear de Pearson (MALAWI, 2012) foi calculada a relagao estatistica

entre as duas varidveis continuas (BRF observada e estimada).

Tabela 5.2 - Combinacoes de testes realizados para investigar simultaneamente os efeitos
sobre BRF, de duas ou mais varidveis preditoras.

Yn | PREC | NPP | TEMP | US | LAI
Y1 X X X

Y2 X X X
Y3 X X X

Y4 X X | X
Y5 X X

Y6 X X
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5.1.5 Analise de regressao linear

Através da anédlise de regressao linear foram obtidas as fungoes pesos (wgt), que se
caracteriza por modular o aumento ou diminuicao, ou seja, se qualquer alteracao na

variavel independente causa uma mudanca proporcional na varidavel dependente.

Com base em dois conjuntos X e Y ndo vazios, uma funcdo f de X em Y ¢ uma
ligacdo que relaciona todo elemento x € X a um unico elemento y € Y. Assim, a
fungao peso associa um elemento do dominio (conjunto X com valores observados de
BRF) com um elemento do contradominio (conjunto Y com os valores do intervalo
numérico). De modo que a cada elemento do dominio esta relacionado diretamente
a um, e exclusivamente um, elemento do contradominio (SU et al., 2012). A equagao

de uma fungao linear é dada por (Equacao 5.12):

Y =aX +0 (5.12)

Em que, a é o coeficiente angular ou taxa de variacao e b é o coeficiente linear. Sendo

a # 0 e b sdo constantes.

O ajuste das fungoes peso para cada tipo de vegetacao foi realizado assumindo X
como sendo os dados observado de BRF (descritos na Segao 5.1.1), e Y é um intervalo
numeérico variando de 0,5 a 1,5. Foram gerados dois conjuntos de dados, um referente
aos valores observados de BRF (X) e outro ao intervalo numérico (Y). Foi definido
que o valor minimo do conjunto de dados de BRF para cada tipo de vegetagao
corresponde ao valor minimo do intervalo numérico, e o valor maximo observado de

BRF corresponde ao valor méaximo do intervalo.
5.1.6 Distribuicao de Weibull

Através da Funcao de Distribuicdo de Weibull pode-se formular uma proposta para
uma nova abordagem de esquema dindmico de raizes finas em fun¢do do carbono
de raizes finas e profundidade do solo. A principal vantagem da Distribuicao de
Weibull ¢ que ela pode ser semelhante as caracteristicas de outras distribuigoes
de probabilidade, fazendo com que seja flexivel no ajuste de diferentes tipos de
dados. Esse método é uma equacgao de distribuicao de probabilidade continua e
unimodal, geralmente utiliza-se a equacao de Weibull em funcao de dois ou trés
parametros e aplica-se a diferentes populagoes e fendomenos (WEIBULL, 1951). A
fungao de densidade de probabilidade de Weibull é dada por (Equagao 5.13):
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- Yo [ s o

Em que o pardmetro de forma, 6 é o parametro de escala e § refere-se ao parametro

{EXP

de localizagao. A Figura 5.3 representa o efeito do pardmetro de forma () e de escala
(f) da funcao de densidade de probabilidade de Weibull. Mais detalhes e aplicagoes
podem ser encontrados em Weibull (1951).

Figura 5.3 - Impacto dos pardmetros de forma e de escala da funcao proposta por Weibull
(1951).
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FONTE: Weibull (1951).
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5.2 Resultados

Este capitulo apresenta os resultados adquiridos conforme a metodologia apresen-
tada na Secao 5.1. No Item 5.2.1 sdo apresentados a variabilidade dos dados de
BRF (Secao 5.1.1), na Segao 5.2.2 sdo mostrados os resultados correspondentes aos
circulos de correlagao (CC) e no Item 5.2.3 apresenta como foi obtida a nova para-

metrizacao de raizes finas.
5.2.1 Variabilidade dos dados de biomassa de raizes finas (BRF)

O conjunto de dados de BRF possuem valores em todos os estigios da vegetacao,
estagoes do ano e diferentes condi¢oes ambientais. Uma esquematizacao grafica atra-
vés da técnica do Bozxplot facilita a visualizacao do conjunto de dados em relagao a

sua variabilidade por tipo de vegetacao.

Na Figura 5.4, o eixo-y representa os tipos funcionais de plantas e o eixo-x a mensu-
racao quantitativa da BRF. Analisando os bozplots, observa-se que as BRF do FDTr,
FSVTea, Fm e Ce possuem as maiores variabilidades do conjunto de dados. A FSVTr,
FCTr, FSVTel, FSVTea, FDTe, Ce, Pa/Es, Ard e Ara apresentaram assimetrias po-
sitivas para as biomassas de raizes finas, pois os valores médio mostraram-se mais
altos do que a mediana. O FSVBo possui a mediana préoxima ao segundo quartil,
apontando distribui¢oes assimétricas negativas. A FDTr, FSVTel, FDTe e Ara tém
as linhas das medianas nos centros dos retangulos, portanto tém distribuicoes si-
métricas. E possivel identificar valores atipicos (outliers) no conjunto de dados dos
tipos de vegetagao FDTe, PA/Es, Ard e Ara. Esses valores apresentam diferengas
significativas em relagao ao conjunto de dados, desta maneira foram descartados das

demais analises com o intuito de reduzir erros.

As BRF foram menores em florestas boreais do que em florestas tropicais (Figura
4.3), concordando com pesquisas anteriores (VOGT et al., 1995; JACKSON et al., 1997;
FIN6R et al., 2011). As temperaturas frias das regides de florestas boreais limitam
o crescimento radicular em comparacao as florestas temperadas e tropicais, onde
temperaturas mais altas, portanto, podem contribuir para um maior crescimento
das raizes finas. Além do que o estresse hidrico sazonal nas florestas tropicais é
um fator importante para a rotatividade de raizes finas. Durante a estagdo seca o
estresse hidrico nas camadas superiores do solo reduz a BRF, este processo, induz as
raizes finas das camadas inferiores a absorverem agua e nutrientes do solo profundo
(WANG et al., 2018a). De acordo Finér et al. (2011) 20% da variacao de BRF destes

biomas pode ser explicada por influéncia da latitude, temperatura média anual e
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precipitagao anual.

Figura 5.4 - Bozplot das biomassas de raizes finas (BRF) dos diferentes tipos funcionais de
plantas (PFTs) do modelo IBIS. As linhas pretas indicam os valores mediano
e os circulos preenchidos indicam as médias.
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FONTE: Elaboragao da autora.

Segundo Poorter et al. (2012) no bioma Tundra a biomassa total alocada abaixo
do solo (raizes grossas e finas) é consideravelmente maior do que a biomassa acima
do solo (caules e folhas). O desenvolvimento das vegetagoes nas regices de Tundra
sao limitadas pela disponibilidade de nutrientes, temperatura (WANG et al., 2016) e
do solo raso (WANG et al., 2019), estes fatores limitam a alocagao de carbono (C)
acima do solo e aumenta abaixo do solo, consequentemente, mais carbono é trans-
formado em BRF. A tundra é caracterizada por vegetagOes rasteiras que possuem
alta adaptabilidade as temperaturas baixas e ao congelamento de suas folhas (WANG

et al., 2019), como resultado pouca rotatividade de BRF, média baixa e proxima a
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mediana (Figura 4.3).

No deserto, a pouca vegetacao existente suporta a escassez de agua, e para sobreviver
algumas espécies de plantas conseguem armazenar agua em suas folhas, raizes e
caules. Outras espécies tém raizes profundas capazes de absorver agua do lencol
fredtico (XU et al., 2016).

5.2.2 Analise da contribuicao de fatores ambientais na biomassa de rai-

zes finas

As condic¢oes impostas pelo ambiente influenciam os PFTs a desenvolverem meca-
nismos de sobrevivéncia, seja perda total/parcial das folhas (WANG et al., 2018b),
aumento/diminuigao da profundidade de raizes e biomassa de raizes (XU et al., 2016),
redistribui¢do hidraulica (HAFNER et al., 2017a), dentre outros. Para entender a res-
posta da BRF as condicoes climaticas, a Figura 5.2.2 apresenta os circulos de corre-
lagoes (CC) formado pelas duas primeiras componentes principais ajustadas a partir
do conjunto de dados das varidveis de biomassa de raizes fina (BRF), precipitagao
anual média (PREC), temperatura da superficie anual média (TEMP), umidade do
solo anual média (US), Indice de Area Foliar (LAI) e produtividade primaria liquida
anual média (NPP).

As relagbes entre as varidveis sao distintas para cada PFTs, o grupo da FSVTr
mostra que quase 75,9% da variagao (informagao) contida nos dados é explicada
pelos dois primeiros componentes principais. A andlise fatorial apresenta que as
variaveis BRF e US estao negativamente correlacionadas, e a BRF e TEMP nao
apresentam correlacao significativa devido a quase ortogonalidade entre os vetores.
O mapa fatorial da FDTr (60% da variagdo) indica uma correlagdo positiva entre
BRF e NPP, também é possivel observar que LAI, TEMP e NPP sao positivamente

correlacionadas e negativamente correlacionadas com a PREC.

Os resultados para FSVTel apresentam que os eixos 1 e 2 explicaram 24,2% e 27,3%,
respectivamente. A BRF nao obteve correlacao positiva com nenhuma variavel. En-
tretanto, apresentou correlacdo negativa forte com o NPP. O mapa da FSVTea
mostra LAI, PREC e US concentrados no mesmo quadrante e com um angulo pe-
queno entre as flechas representadas pelas variaveis, indicando que estao fortemente
correlacionadas entre si. No quadrante oposto tém-se a TEMP, NPP e BRF, apon-
tando que estao correlacionadas, ou seja, para esse conjunto de dados a temperatura

e o NPP tém maior influéncia no crescimento de BRF do que as outras variaveis.
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A BRF da FDTe esta fortemente correlacionada com o NPP, e moderadamente com
US e PREC, entretanto apresenta pouca correlagao com LAI e TEMP. O circulo uni-
tario da FSVBo formou um angulo muito pequeno entre BRF e NPP, evidenciando
correlacio positiva entre as duas varidaveis. Do lado oposto tém-se a US, indicando
que as variaveis sao correlacionadas negativamente. Devido a ortogonalidade entre
BRF e TEMP as variaveis nao apresentaram correlagoes. O mapa fatorial da Tu
explica 77,3% dos dados e mostra que as variaveis BRF ¢ PREC estao a um angulo
de quase 180°, em sentidos opostos, o que significa que a medida que a precipitagao
diminui a biomassa de raizes finas aumenta. A BRF e TEMP tem correlagao positiva

moderada (as varidveis estdo no mesmo quadrante).

Na andlise das variaveis do Ce, ocorre uma correlagdo positiva das variaveis BRF
e NPP. Pode-se verificar que no quadrante oposto estao as varidveis PREC e US,
indicando uma forte correlagdo negativa e correlacao insignificante entre BRF e
TEMP. Para o tipo de vegetacao Ard a correlacao de circulo mostrou que o eixo
1 e 2 explicam respectivamente, 61,8% e 17,8% dos dados. As varidveis BRF e
TEMP estao sobrepostas revelando uma forte correlacdo positiva, e a BRF e US
estdo opostas representando uma forte correlacao negativa. O mapa de fatores do
Ara apresenta algumas variaveis sobrepostas (lado direito do circulo), o que revela
que estas possuem representatividade semelhante, ou seja, BRF/US/PREC estao
fortemente correlacionadas positivamente e correlacionadas negativamente com a
TEMP.

Observa-se que nos mapas fatoriais da Fm, Pa/Es e De, a biomassa de raizes finas
e a umidade do solo estao negativamente correlacionadas, indicando que a umidade
do solo é o principal fator para o crescimento das raizes finas. As demais variaveis

nao apresentam correlagoes significativas com a BRF.

Foram apresentadas as correlagoes com énfase na BRF, cada grupo de vegetagao tem
uma fator determinante para o crescimento das raizes finas. Entretanto, as demais
variaveis também interagem entre si, e isso influéncia a BRF indiretamente. Por
exemplo, a quantidade de umidade do solo depende da intensidade da precipitacao
e da temperatura, que consequentemente, impacta no crescimento de raizes finas.
Portanto, a BRF para cada tipo de vegetacao é sensivel as alteracoes climaticas da

regido, concordando com Yuan e Chen (2010) e See et al. (2019)
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Figura 5.5 - Circulos de correlagdes (CC) para os PFTs analisados, exibem as distribuigoes
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Figura 5.5 — Continuagao.
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FONTE: Elaboracao da autora.

5.2.3 Desenvolvimento da nova parametrizacao de raizes finas

A nova distribuigao de raizes finas é calculada em trés etapas (Figura 5.6): na pri-
meira etapa é estimada a biomassa de raizes finas (BRF; kgm™2) em funcio da umi-
dade do solo (US; kgm~2), produtividade primaria liquida (NPP; kg°Cm~2dia™') e
temperatura da superficie (TEMP; °C), e precipitagio (PREC; mmdia~!) (Tabela
5.3); na segunda etapa, calcula-se o resultado da fungao peso (wgt) (Tabela 5.4),
que representa a BRF em um determinado intervalo numérico, variando de 0,5 a
1,5, indicando uma reduc¢ao ou aumento da biomassa de raizes finas, respectiva-
mente. Na tltima etapa é obtido onde as raizes finas podem crescer dinamicamente,
em cada instante de tempo, dependendo das condi¢bes ambientais da regiao e da

profundidade do solo.
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Figura 5.6 - Esquema modular da nova distribuicdo de raizes finas no solo.
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Estimativa da Ciluclo da Fraco de raizes
biomassa de raizes Fungio peso camada de solo
finas (BRF) {wgt) [ (d)]
f(BRF)=(PREC, TS, US, NPP) '{W(%t};_ (15;':} Y = (d, wgt, B, 6)

FONTE: Elaboracao da autora.

5.2.3.1 1* Etapa: Estimativa da biomassa de raizes finas (BRF)

A biomassa de raizes finas (BRF) pode ser influenciada por uma ou mais varidveis,
portanto, as estimativas de BRF foram calculadas através da Analise Linear Multipla
(HOFFMANN, 2016). A partir dessa andlise foram encontradas diferentes combinagoes

de equagoes para estimar a BRF.

A Figura 5.7 mostra a dispersao entre os valores de BRF observados e estimados,
para cada tipo de vegetacao, visando encontrar a melhor equagao para estimativa de
BRF. O gréfico de dispersao do De mostrou muitos pontos espalhados ao redor da
reta tracejada, apresentando dificuldades da equacao gerada em estimar a BRF. Os
tipos de vegetagoes FDTr, FSVTel, FDTe e FSVBo apresentaram fortes correlagoes
e quase perfeita quando as BRF foram estimadas com as equagoes para Y1 e Y3,
dado que a reta apresentada para Y1 (reta vermelha) e Y3 (reta amarela) esta prati-
camente na mesma posi¢ao quando se comparada a linha tracejada preta (correla¢ao
perfeita). Esta andlise também foi observada para Fm, entretanto quando a BRF
foi estimada com as equagoes Y3 (reta amarela) e Y4 (reta verde), as relagoes entre
os valores observados e estimados de BRF para FSVTr, FSVTea, Ce, Pa/Es, Ard
e Ara mostraram que os valores foram relativamente bem estimados com o modelo
Y3, em que a biomassa de raizes finas é calculada em fun¢do do NPP, TEMP e US.
Em relacao ao bioma Tu, a melhor correlacao ocorreu quando a BRF foi estimada

com a equacao Y5 que é funcao da precipitacao e temperatura da superficie.
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Figura 5.7 - Relagao entre os valores observados e estimados para a biomassa de raizes
finas (BRF') de cada Tipo Funcional de Planta (PFT).
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A principal vantagem desta estimativa é que a BRF varia com o tempo. Além disso,
cada tipo de vegetagdo possui uma equagao diferente para estimativa da BRF. A
Tabela 5.3 mostra o conjunto de equagodes obtidas pelo modelo Y3 para todos os
tipos de vegetacao e pelo modelo Y5 para a Tundra. Também sao apresentadas
as Correlagdes de Pearson (r) entre os valores de BRF observados e estimados.
Estatisticamente estas correlagoes apontam que as biomassas de raizes finas podem
ser calculadas usando equacao alométrica (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2009).

Tabela 5.3 - Conjunto de equagdes para o calculo da biomassa de raizes finas (BRF;
kgm~2) em funcdo da umidade do solo (US; kgm~2), produtividade priméria
liquida (NPP; kg°Cm~2dia~!) e temperatura da superficie (TEMP; °C).

PFTs | SIGLAS MODELOS BRF T
1 FSVTr | BRF = 0,00412 NPP + 0,00245 TEMP - 0,00104 US 0,826
2 FDTr BRF = 0,3434 NPP + 0,00088371 TEMP - 0,0000095 US 0,984
3 FSVTel | BRF = - 0,121435 NPP + 0,0016357 TEMP - 0,0000484961 US | 0,944
1 FSTea | BRF = 0,0467695 NPP + 0,00262037 TEMP - 0,00070331 US 0,669
5 FDTe BRF = 0,4176 NPP + 0,0003958 TEMP - 0,00001209 US 0,999
6 FSVBo | BRF = 0,07124887 NPP + 0,00913977 TEMP - 0,006930 US 0,987
7 FDBo BRF = 0,07124887 NPP + 0,00913977 TEMP - 0,006930 US 0,987
3 Fm BRF = 0,0002869 NPP + 0,0040748 TEMP - 0,0000120895 US | 0,942
9 Ce BRF = 01417 NPP + 0,0056628 TEMP - 0,003020164 US 0,366
10 Pa/Es | BRF = 0,1417 NPP + 0,00566280 TEMP - 0,0030201644 US 0,874
11 Ard BRF = 0,01207793 NPP + 0,00394534 TEMP - 0,00118412 US | 0,871
12 Ara BRF = - 0,03545374 NPP + 0,00043934 TEMP + 0,0003682 US | 0,627
13 Tu BRF = - 0,00020958198 PREC + 0,001093372 TEMP 0,885
14 De BRF= 0,0799614 NPP + 0,00126153 TEMP - 0,00132702 US 0,592

Quando as equagoes para estimar a BRF (Tabela 5.3) sao resolvidas numericamente
a cada passo de tempo no modelo IBIS, a entrada de umidade do solo (US) é
simulada a partir da equacao de fluxo de Richards (RICHARDS, 1931) e, é funcao
da condutividade hidraulica do solo, da curva de retencao de agua no solo, absor¢ao
de dgua pelas raizes e das condigoes de contorno (YT et al., 2007). O modelo IBIS
determina a NPP em fungao da produtividade priméria bruta (GPP) e da respiracao
autotrofica da vegetagdo (NPP=GPP-R), ou seja, é determinada através da fragao
de GPP nao utilizada na respiracao das plantas e estd disponivel para ser alocada em
forma de biomassa para cada reservatério de carbono da planta, tais como, raizes,
folhas, caule, etc. A parcela de NPP alocada para esses reservatorios é controlada por
pardmetros especificos de cada tipo de vegetagdo (KUCHARIK et al., 2000). O calculo
da precipitacao ¢ através da agua de chuva que atinge a superficie do solo e infiltra
(KUCHARIK et al., 2000). A temperatura da superficie (TEMP) é obtida através do
fluxo de calor em funcao do balanco de radiacao que chega e sai de uma determinada

area. Além disso, a TEMP é sensivel as mudancas da vegetacao e umidade do solo

42



(AMIRI et al., 2009).
5.2.3.2 22 Etapa: Céalculo da funcao peso

Para modular a fracdo maxima de raizes finas no solo a cada espaco de tempo,
é calculado o “peso” (wgt) que estd relacionado com a perda e o ganho de BRF.
Em matematica pode-se representar um conjunto através de intervalos numéricos,
cada numero real do conjunto de dados de BRF esta relacionado a dois extremos
(intervalo numérico entre 0,5 — 1,5) do conjunto de dados obtidos pela func¢ao peso
(linear). De modo que, quanto maior (menor) for a biomassa de raizes finas estimada

maior (menor) serd a maxima fragao de raizes.

Através da andlise de regressao foi possivel determinar a equagdo que melhor repre-
senta a relagao existente entre a BRF e o ganho/perda de biomassa. A partir dessas
equagoes é possivel fazer predigoes para a variavel resposta. A Tabela 5.4 apresenta

a funcao peso (wgt) para cada classe de vegetagao.

Tabela 5.4 - Conjunto de equagoes lineares para o cdlculo da Funcao Peso (wgt) referente
a cada PFTs.

PFTs | SIGLA | FUNCAO PESO (wgt)
1 FSVTr | wgt= 1,52 BRF + 0,199
2 FDTr | wgt = 1,19 BRF + 0,500
3 FSVTel | wgt = 3,70 BRF + 0,500
4 FSVTea | wgt = 1,15 BRF + 0,425
5 FDTe | wgt = 1,96 BRF + 0,340
6 FSVBo | wgt = 3,33 BRF - 0,330
7 FDBo | wgt = 3,33 BRF - 0,330
8 Fm wgt = 1,15 BRF + 0,480
9 Ce wgt = 2,00 BRF - 0,300
10 Pa/Es | wgt = 2,04 BRF + 0,320
11 Ard wgt = 1,43 BRF + 0,430
12 Ara wgt = 3,33 BRF - 1,170
13 Tu wgt = 2,78 BRF + 0,420
14 De wgt = 3,57 BRF + 0,043

5.2.3.3 3% Etapa: Fracao de raizes finas em cada camada de solo

Por fim, através da equacao da funcao de Distribuicdo de Weibull foi desenvolvida

uma nova abordagem dindmica de raizes finas, esse método é uma funcao de distri-
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buigao de probabilidade continua e unimodal (WEIBULL, 1951). Dada pela Equagao

5.14:
_ (T)wytﬂ] } (5.14)

Em que Y(d) é a fragdo de raizes finas em funcdo da profundidade do total (d)

wgt.3 (d — 1>w9tﬂ_1
0

{EXP

(em cm), # é o pardmetro de forma que estd representando a distribuigao da fracao
méaxima de raizes finas, 6 é o parametro de escala (associado com a biomassa de raizes
finas com a profundidade) e wgt é a funcao peso de ganho ou perda de biomassa. Os
valores de d foram retirados do conjunto global de dados disponivel na plataforma
World Soil Information (SHANGGUAN et al., 2017) descritos na Secao 3.4.

Tabela 5.5 - Valores associados aos pardmetros § e ¢ para as camadas inferior e superior
de vegetacao do modelo IBIS, conforme os PFTs.

Cédigos INFERIOR | SUPERIOR
PFTs | SIGLA | 3 0 3 0
1 FSVTr | 2,10 | 200 |2.80| 470
P FDTr | 1,40 | 45 |3,00| 400
3 | FSVTel | 2,00 | 45 |2,30| 150
4 |[FSVTea | 2,70 | 33 |240| 120
5 FDTe |2,10| 28 |220| 60
6 | FSVBo | 1,50 | 29 | 1,30 35
7 FDBo | 1,50 | 27 |1,30| 40
8 Fm | 1,80 27 |250] 50
9 Ce 1030] 27 |080] 350
10 | Pa/Es | 1,00 50 | 120 23
11 Ard [ 080 | 18 |1,10| 350
12 Ara | 1,00| 10 |1,10| 58
13 Tu | 1,00 40 |1,00| 16
14 De |200| 13 |210]| 13

O ideal seria estimar 3, 6 e ¢, e verificar a adequacao da distribuicao do perfil de
raizes finas para cada tipo funcional de planta, entretanto dados observados nao
estdo amplamente disponiveis. Sendo assim, os parametros foram ajustados apés
sucessivos testes e estes resultados comparados com as variaveis influenciadas pela

distribuicao de raizes. Em particular, essa nova parametrizacao utiliza valores distin-
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tos de 3, 0 e d para diferentes biomas (Tabela 5.5). O valor de 3 é proporcionalmente

ajustado com o valor de wgt e § é fixo para todos os tipos de vegetacao, o = 1.

A Figura 5.8 ilustra como o wgt ajusta o valor de 3, ou seja, o resultado do cresci-
mento das raizes finas para um wgt entre 0,5 — 1,5. O valor wgt =1 é representado
pela linha continua. Isso implica que, quanto menor o valor de wgt, menor sera a
méaxima fragdo de raizes finas (FRF). Ainda, apés alcangar a profundidade de en-
raizamento com uma baixa fracao de raizes finas, as raizes crescem basicamente na

horizontal.

Figura 5.8 - Efeito da funcao peso (wgt) no pardmetro da distribuicao da fragdo maxima
de raizes finas (). Os valores de wgt variam de 0,5 - 1,5, a linha continua
representa o wgt=1, as linhas pontilhadas vermelhas descreve os valores de
wgt<1, e as pontilhadas azuis apresenta os valores de wgt>1. O eixo x é a
fragdo de raizes finas (FRF) e o eixo y é a profundidade do solo (z; cm).

°F
§ 5001
N
....... Wgt<1
------- wgt>1
— wgt=1
1000 .
0.00 020 0.0

FRF
FONTE: Elaboracao da autora.

As distribuicoes de raizes finas para cada classe de vegetagao é apresentada na Figura
5.9. J97 estd representando a parametrizagao de raizes finas proposta por Jackson
et al. (1997) (linhas pretas) e M21 caracteriza a nova parametrizacao de raizes finas
(linhas vermelhas) (Equacao 5.14). As linhas continuas indicam as distribuigoes de
raizes finas do dossel superior e as linhas tracejadas indicam as distribuigoes de
raizes finas referente ao dossel inferior. Os gréficos ilustram que a parametrizacao de
J97 possui um perfil vertical constante e fixo para todos os tipos de vegetacao. Além
de apresentar um perfil raso com raizes finas préoximas da superficie e invariante

no tempo, isso impacta em uma distribuicdo fracionaria de raizes finas em cada
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camada de solo. Estudos indicam que algumas plantas possuem raizes capazes de
acessar camadas mais profundas do solo para absorver 4gua e nutrientes (GERMON

et al., 2020).

A nova parametrizacao apresenta diferencas nas distribuigcoes de raizes finas para
cada classe de vegetacao (Figura 5.9). Por exemplo, quando se comparadas a pa-
rametrizagao J97, os perfis com a parametrizagdo M21 indicam méxima fragdo de
raizes finas (FRF) em camadas mais profundas de solo. A capacidade dessa nova
abordagem de desenvolver perfis de raizes finas distintas em regidoes com condigoes
climaticas diferentes, indicam uma possivel melhora na nova representacao de raizes

finas.
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Figura 5.9 - Distribui¢bes de raizes finas para cada PFTs do modelo IBIS-CPTEC. As
linhas pretas representam a atual parametrizacdo de Jackson et al. (1997)
(J97) e as linhas vermelhas estao associadas a nova parametrizacdo de raizes
finas (M21). Os indices i e s correspondem, respectivamente, dossel inferior
(linhas tracejadas) e dossel superior (linhas continuas). FRF é a fracao de
raizes finas e z é a profundidade do solo em cm.
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5.3 Discussao

Entender o comportamento de variagdo da biomassa de raizes finas de cada tipo de
vegetacao ¢ fundamental para o desenvolvimento e implementacao de uma parame-
trizacdo de raizes finas dindmica em modelos de superficie. Os resultados revelam
que a biomassa radicular é sensivel as alteragoes climaticas. Em ecossistemas de pas-
tagens, a correlacao entre BRF e PREC foi insignificante, entretanto, nos biomas
de florestas e arbustos (plantas lenhosas) apresentam que alteragdo na precipitacao
influéncia no comportamento da vegetacao, consequentemente, na distribuicao de

ralzes finas.

Com base nas correlagoes significativas deste estudo, ressalta-se a importancia da
precipitacao e da umidade do solo na BRF. Para as correlacoes positivas, uma ex-
plicacao é que a precipitacao fornece umidade suficiente para o solo e mantém alta
a disponibilidade de dgua (CUI et al., 2019). Em ecossistemas secos, a precipitagao é
um fator limitante para o crescimento de raizes finas, e a umidade do solo disponivel
¢ o principal fator do aumento da biomassa radicular. O aumento de BRF com a
redugdo da umidade do solo, corrobora com os estudos de Leuschner et al. (2001) e
Liu et al. (2017). Em situagoes de estresse hidrico, a raiz da planta pode alcangar
as camadas mais profundas do solo para conseguir mais dgua e nutrientes (LI et al.,
2019). Entretanto, para o crescimento de raizes ocorre um aumento na alocagao de
carbono (C) ao sistema radicular (KRAMER; BOYER, 1995; LEUSCHNER et al., 2001;
RANGARAJAN et al., 2018). Sendo assim, o aumento da biomassa de raiz por efeito
da diminuicdo de umidade do solo esta possivelmente relacionado & mudanga na

alocacao de carbono.

Além disso, as respostas da BRF a precipitacao e umidade do solo podem diferenciar
entre plantas de grande e baixo portes. Por exemplo, no periodo chuvoso as plantas
de grande porte aproveitam melhor a disponibilidade de d4gua no solo, consequente-
mente, essas plantas tém taxa de transpiracao mais elevada, por este motivo suas
raizes necessitam ser mais adaptavel ao aumento de umidade do solo do que raizes
de plantas de baixo porte (WANG et al., 2020). Durante o periodo seco, plantas de
grande porte com raizes profundas conseguem resistir ao estresse hidrico do solo.
Através da elevacao hidraulica, as raizes das plantas redistribuem agua das camadas
tumidas para as camadas secas de solo, como estratégia de sobrevivéncia (PRIETO et
al., 2012). Em comparagao as plantas de grande porte e raizes profundas, as plantas
de baixo porte com raizes rasas sao mais sensiveis as estagoes secas e menos resis-

tentes ao estresse hidrico do solo (MORAES et al., 2019), isso pode estar relacionado
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a distribuicao radicular proxima da superficie e suas raizes nao conseguirem atingir

grandes profundidade.

A temperatura e a BRF apresentaram correlagoes positivas e negativas, indicando
que a TEMP um fator significativo para o aumento ou reducao da biomassa de raizes
finas. As raizes crescem lentamente quando o solo esta frio, mas crescem rapidamente
quando o solo é aquecido a uma temperatura ideal (MONTAGNOLI et al., 2019). No
entanto, nas vegetacgoes localizadas em regides de clima frio e pouca umidade, o
crescimento de raizes finas é limitado, mas ocorre uma grande rotatividade radicular
como estratégia de sobrevivéncia das vegetagoes as condi¢oes ambientais (GSBEL et
al., 2019).

Esse estudo confirmou observagoes anteriores de correlagoes positivas entre as bio-
massas acima e abaixo do solo (KIM et al., 2016). As folhas absorvem C e alocam
uma parcela para as raizes, mas é necessario N das raizes para realizar isso, e vice-
versa (MCMURTRIE; DEWAR, 2013). As relagoes encontradas sugerem que as folhas
exercem uma funcao importante na absorcao de energia e ciclagem do carbono, e

aponta que existe uma conexao peculiar entre biomassas radicular e de folha.

Comparando a nova parametrizagao de raizes finas com a parametrizacao de Jackson
et al. (1997), as plantas alocam carbono para as raizes temporariamente, resultando
em uma mudanca liquida na fracdo de raizes finas dentro de cada camada de solo
(CHRISTINA et al., 2017). Na atual parametrizacao de raizes finas (JACKSON et al.,
1997), a resposta da vegetacao ao estresse hidrico do solo é controlado inteiramente
pela hidrologia local, ou seja, este esquema nao possui mecanismo capaz de modu-
lar as raizes as condigbes locais (SIVANDRAN; BRAS, 2013; SMITHWICK et al., 2014;
OORSCHOT et al., 2021). Isso pode induzir a erros nas simulagoes numéricas de alo-
cagdo de carbono (C) e de fluxos de superficie. Uma parametriza¢ido dindmica de
raizes finas capaz de variar a fracdo liquida de raizes finas em cada camada de solo,
visto que a absorcao de agua ¢ realizada através da distribuicao de raizes finas, tera

um impacto mais significativo nas simula¢des numéricas de C e fluxos de superficie.

Além disso, na parametrizagao estatica proposta por Jackson et al. (1997) a maxima
fracdo de raizes finas pode estar em uma camada de solo que possui baixo teor de
umidade do solo, o que irda impactar na simulagao da transpiracao das plantas. No
caso da nova parametrizacao, a fracado maxima de raizes finas pode estar localizada
em camadas com alto teor de umidade do solo, resultando em um perfil mais realista
e melhorando a estimativa da transpiracdo das plantas nos modelos de superficie
(SIVANDRAN; BRAS, 2013; LU et al., 2019).
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Apesar de Jackson et al. (1997) sugerir pardmetros de raizes finas (/3) especificos para
cada tipo funcional de plantas (PFTs), a maioria dos modelos de superficie utilizam
o mesmo valor de [ para todos os PFTs. Assim, a representacao das distribuigoes
de raizes finas de uma arvore de grande porte e uma graminea sdo as mesmas. No
entanto, o J da nova distribuicdo de raizes finas tem um valor préprio para cada

classe de vegetacao.

No modelo IBIS ¢ utilizada uma profundidade do solo fixa para todos os tipos de
solo (WANG et al., 2016). No entanto, a profundidade do solo afeta significativamente
a umidade do solo, o escoamento e o fluxo subterrdneo de agua e calor. Também
fornece uma estimativa da capacidade de dgua disponivel e desempenha um impor-
tante controle na evapotranspiragao (CAO et al., 2018). Com a nova parametrizagao
é possivel tornar as estimativas dos modelos de superficie mais realistas, visto que

para cada ponto de grade pode-se relacionar sua respectiva profundidade do solo.
5.4 Conclusao

O novo esquema da distribui¢ao de raizes finas proposto é em fung¢ao da biomassa
de raizes finas, condi¢oes ambientais e profundidade do solo. Esse esquema dinamico
permite que a vegetagao responda as condigoes ambientais da regiao modulando as
fracoes de raizes finas em cada camada de solo. Os efeitos significativos da TEMP,
US, PREC e NPP na biomassa de raizes finas indicam que mudangas nas condigoes
ambientais sao provavelmente o principal mecanismo responsavel pelo comporta-

mento de biomassa de raizes finas.

Em comparacao com a distribuicao estatica de raizes finas dos modelos de superficie
(JACKSON et al., 1997; CANADELL et al., 1996), a nova parametriza¢ao inclui distribui-
¢ao das raizes finas dinamica e profundidade do solo variavel a cada ponto de grade.
Além disso, o novo esquema da distribuicao de raizes finas é de facil implementacgao

em modelos de superficie.

Apesar dessa parametrizacao ser variavel no espaco, a fracdo de raizes finas varia
apenas horizontalmente. Processos de elevagao hidraulica (VANDERBORGHT et al.,
2021) podem aumentar a eficiéncia de algumas raizes profundas na captacao de agua,
assim como analisar o comportamento de raizes finas para cada tipo de solo (CUT et
al., 2019) podem melhorar as abordagens de distribuigoes de raizes finas. Entretanto,
mais pesquisas sao indispensaveis para entender até que ponto a elevagao hidraulica

e a textura do solo sao importantes na modelagem de raizes finas.
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Deste modo, a nova distribuicao de raizes finas nao deve ser tomada como “verdade”,
em vez disso, representa uma melhora consideravel sobre a distribuicao de raizes finas
estaticas (JACKSON et al., 1997; CANADELL et al., 1996) e permite uma referéncia para

avancos adicionais conforme dados se tornam disponiveis.
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6 IMPLEMENTACAO DA NOVA PARAMETRIZACAO DE RAIZES
FINAS NO MODELO IBIS-CPTEC

Neste capitulo, a nova parametrizacao de raizes finas (desenvolvida no capitulo an-
terior) foi incorporada no modelo IBIS-CPTEC (off-line) para analisar os efeitos da
dindmica de raizes finas na modelagem dos fluxos de superficie. Inicia-se apresen-
tando a area de estudo e os sitios selecionados para as andlises. A segunda etapa
refere-se a descricdo dos experimentos e avaliagdo da nova parametrizagao de raizes
finas. Posteriormente, o capitulo aborda comparagcoes entre as duas parametrizagoes
de raizes finas. O desempenho do modelo foi avaliado usando dados observados de

quatro locais sob diferentes biomas.
6.1 Metodologia
6.1.1 Area de estudo

As areas de estudo localizam-se no norte, nordeste e centro-oeste do Brasil, abran-
gendo os estados do Para, Pernambuco e Mato Grosso, regides que possuem carac-
teristicas proprias e distintas umas das outras. A Figura 6.1 mostra a distribui¢ao
dos biomas definidos neste estudo, conforme o modelo IBIS. A Tabela 6.1 apresenta
a caracterizacao da area em estudo, com uma breve apresentacao de sua localizacao,
os PFTs segundo o mapa de vegetacao do modelo IBIS (KUCHARIK et al., 2000),
periodo utilizado no estudo e uma resumida descricao da regiao. Tais informagoes
foram obtidas através da plataforma do FLUXNET.
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Figura 6.1 - Localizagdo dos sitios estudados e distribui¢do dos biomas conforme o modelo

IBIS.
o Sitios  PFTs -55.00 -50.00 -45.00 -40.00  -35.00
-u) T T T
F-5.0(
F-10.(
F-15.0

FONTE: Kucharik et al. (2000).
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O entendimento e caracterizagao das areas de estudo dependem do comportamento
médio de varidveis climaticas, a Figura 6.2 mostra as médias mensais do balanco
de radiacao, temperatura do ar e precipitacdo, conforme os dados observados dos
sitios em estudo (Tabela 6.1). O sitio Br-SA1, no periodo de 2002 a 2005, registrou
temperatura média anual do ar e RN de 25,89 °C e 147,11 W.m~2, respectivamente.
A oscilagao da temperatura do ar mensal foi menor que 2 °C. A radiagao solar no
periodo seco foi relativamente maior do que no periodo chuvoso. A precipitagao
anual total foi 1899,21 mm com menos de chuva no periodo seco (Figura 6.2a).
O Br-SA3 no intervalo de janeiro de 2000 a dezembro de 2004 apresentou chuva
total anual média de 1918,02 mm, fevereiro — marco — abril os meses mais chuvosos
em torno de 312 mm e agosto o menos chuvoso (51,41 mm). A temperatura média
anual do ar foi de 25,81 °C, com maxima anual de 26,09 °C e a minima anual de
24,62 °C (Figura 6.2b). O RN médio anual de 143,49 W.m2, variando de 126,53
W.m™? (perfodo seco) a 162,44 W.m™2 (periodo chuvoso). Conforme a Figura 6.2c
(BR-NPW), a temperatura média anual do pantanal é de 25,41 °C, apresentando
valores médios anuais de maximo e minimo em torno de 25,98 °C e 25,21 °C, nessa
ordem. Observa-se precipitacdo anual total e RN médio anual de 1629,84 mm e
134,87 W.m 2, respectivamente. Dentre todos os sitios, o BR-CST apresentou a
maior variacao de temperatura média anual do ar, cerca de, 3,44 °C. A menor média
da precipitagdo anual total (375,21 mm) e a maior média da radiagdo solar anual
(151,14 W.m~?) (Figura 6.2d).
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Figura 6.2 - Média mensal da precipitacio (PREC; mm.més~!; barras azuis), temperatura
do ar (TA; °C; linha vermelha com tridngulos) e saldo de radiagao (RN;
W.m™?; linha verde com circulos) para os sitios (a) BR-SA1 , (b) BR-SA3,
(c) BR-NPW e (d) BR-CST conforme o periodo descrito na Tabela 1. A drea
cinza indica o periodo chuvoso e a branca esta relacionada ao periodo seco.
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FONTE: Elaboragao da autora.

6.1.2 Descricao dos experimentos

A execugao do modelo IBIS-CPTEC baseou-se em analisar os efeitos da nova distri-

buicao de raizes finas em quatro distintos tipos de vegetacao presentes na América

do Sul. Foram realizadas simulagoes usando a atual parametrizagdo de raizes finas

(J97) proposta por Jackson et al. (1997) (Secao 4.1) e o novo esquema proposto com

distribuigao dindmica de raizes finas (M21) (Segao 5.2.3).
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Os dados do GLDAS (descritos na Segao 3.5) foram usados como forgantes do mo-
delo, a simulacao J97 e o experimento M21 compartilharam as mesmas condigoes
iniciais. Este conjunto de dados contém dados de 3 horas e resolugao de 0,25° da
velocidade do vento, temperatura do ar, precipitacao, radiagao de onda curta e onda

longa, e umidade relativa do ar.

O periodo de integracao para cada sitio foram conforme os dados observados do
FLUXNET disponiveis: de janeiro de 2002 a dezembro de 2005, janeiro de 2000 a
dezembro de 2004, janeiro de 2014 a junho de 2017 e janeiro de 2014 a julho de
2015, respectivamente, BR-SA1 (4 anos), BR-SA3 (5 anos), BR-NPW (4,5 anos) e
BR-CST (1,5 anos). Foram simulados fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE),
saldo de radiacdo (RN), albedo superficial (), umidade do solo e temperatura do

solo.

Para a simulagao com a nova parametrizacao de raizes finas, o modelo foi configurado
conforme as Tabelas 6.2 e 6.3. Para cada sitio sao utilizadas equagoes diferentes para
estimativa de BRF e funcao peso. Além de valores distintos de (3, a e profundidade

do solo (descritos no Item 3.4).

Tabela 6.2 - Conjunto de equagdes para o célculo da biomassa de raizes finas (BRF) e
fungao peso (wgt) de acordo com as Tabelas 5.3 e 5.4.

PFTs MODELOS DE BRF FUNCAO PESO (wgt)
1 BRF=0,00412NPP-+0,00245T5-0,00104US WGT=1,52BRF+0,199
2 BRF=0,3434NPP+0,00088371TS-0,0000095US WGT=1,19BRF+-0,50
9 BRF=01417NPP+0,0056628TS-0,003020164US WGT=2BRF-0,30
11 BRF=0,01297793NPP+0,00394534TS-0,00118412US WGT=1,43BRF+0,43

Tabela 6.3 - Valores de (3, 6 e profundidade méaxima do solo (dmax) para cada PFTs
referentes as duas camadas de vegetacdo do modelo de superficie IBIS seme-
lhantes a Tabela 5.5. Em que, s representa a camada de vegetacdo superior e
i é referente a camada de vegetacdo inferior.

PFTs BA)|B(s) |6 (i) |0 (s) | dmax (m)
1 (BR-SA1) | 2,10 | 2,80 | 200 | 470 38,46
2 (BR-SA3) | 1,40 | 3,00 | 45 | 400 | 46,80
9 (BR-NPW) | 0,30 | 0,80 90 350 37,08
11 (BR-CST) | 0,80 | 1,10 | 10 | 350 28,23
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6.1.3 Avaliagao da nova parametrizagao

Para avaliar o desempenho da nova parametrizacao serao utilizados alguns parame-
tros estatisticos basicos e conhecidos na modelagem. Dentre eles, o erro médio (ME,
sigla em inglés), que representa a tendéncia do modelo superestimar ou subestimar
as variaveis simuladas em relacao as observadas. O ME ¢é definida pela Equacao 6.1
(SHEN et al., 1998; SPIEGEL; STEPHENS, 2000):

N
Zi:l Xsim,i - Xobs,i

ME =
N

(6.1)

A Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE, em inglés), é geralmente usada para
expressar a acuracia dos resultados numéricos, representada pela Equacao 6.2 (SHEN
et al., 1998):

7‘L— Xsimi - Xo S,1 2
RMSE = \/Zl—l( o bs.) (6.2)

O indice de concordancia (d) que mede a precisao dos valores simulados em relacao
aos observados, dado pela Equacdo 6.3 (WILLMOTT et al., 1985):

d=1— ?zlgsim,i — Xobs,i)Qi (63)
?:1(|Xi - Xobs| + |Xobs,z' - Xobs|)2

Considerando que X, serao os valores referentes a simulacao numérica, X, serdo

os dados em campos observados e N representa o nimero de valores.

A avaliacdo do desempenho dos experimentos foi realizada usando uma combina-
¢ao de dados observados do FLUXNET (Se¢ao 3.3) e do GLDAS (Segao 3.5). As
simulagoes do H e LE foram comparadas com observagoes do FLUXNET, o RN e «
foram comparados com dados do GLDAS. Sendo os dados do FLUXNET e GLDAS

considerados os observados.
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6.2 Resultados
6.2.1 Simulacgoes das distribuicoes de raizes finas

A distribuigao de raizes finas no modelo IBIS-CPTEC (KUBOTA, 2012), sdo repre-
sentadas através da fragdo de raizes finas em cada camada do solo. A Figura A.5
ilustra o perfil médio das raizes finas ao longo dos experimentos, para as vegetagoes
do dossel superior (Figura A.5a) e inferior (Figura A.5b). A curva preta representa o
perfil médio da raiz utilizada para o experimento J97, a qual é invariante no tempo
e no espaco e, indiferente para a variacao dos biomas. E as curvas coloridas sao os
perfis de raizes finas para os experimentos com a nova parametrizagdo, conforme a

legenda descrita nas Figura A.5a e Figura A.5b.

Figura 6.3 - Perfil vertical médio da distribuicdo de raizes finas ao longo das simulacoes
referentes aos sitios. A linha preta representa o perfil de raizes da simulacao
J97 e as linhas coloridas estao associadas ao experimento M21.
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FONTE: Elaboracao da autora.

A parametrizacao M21 estima os perfis especificos para cada tipo de vegetagao, em
outras palavras, possui a capacidade de gerar perfis médios de raizes para regioes
com diferentes condi¢oes climaticas e desenvolvimento da vegetacao. Esta diferenca
é notdria principalmente na distribuicao de raizes finas da copa superior, com um
maximo de fragao nas camadas do solo mais profundas, consequentemente, este novo
esquema consegue modular a evapotranspiragao em funcao da distribuicao espacial

de raizes finas, de forma mais realista e distinta da parametrizacao J97. No entanto,
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existem duvidas a respeito dos mecanismos que dominam a fenologia das raizes
finas nas camadas profundas do solo (RADVILLE et al., 2016) que ainda necessita ser

explorado.

Para garantir que a nova parametrizacdo responda adequadamente a variabili-
dade das condigoes ambientais, principalmente da umidade do solo, a copa inferior
caracteriza-se por apresentar a maxima fracao de raizes finas proxima a superficie,
auxiliando o controle de umidade dessas camadas (CHRISTOFFERSEN et al., 2014;
CHRISTINA et al., 2017). Entretanto, para ambos os dosséis, o controle de absorgao
de umidade do solo ndo depende apenas da distribuicao de raizes (GERMON et al.,
2020), mas também da fragdo de cobertura vegetal de cada copa e das condigoes

climéticas do ambiente.

As caracteristicas da nova parametrizacao de distribuicdo de raizes finas para as
vegetacgoes dos dosséis superior e inferior sdo apresentadas na Figura A.5. A partir
da parametrizacao M21 verifica-se que a absorc¢ao da umidade do solo seré absorvida
em camadas mais profundas em relacdo a simulagdo J97. Estas caracteristicas sido
verificadas ao analisar a Figura 6.4, onde o comportamento de maior absor¢ao de
umidade do solo ocorre nas camadas de méaxima concentragao de fragdo de raizes

finas em relagdo a parametrizacao J97.

Figura 6.4 - Diferengas entre a simulagdo com nova parametrizacdo (M21) e a controle
(J97) da (a, b, ¢, d) umidade do solo em % e da (e, f, g, h) temperatura
do solo em °C para os quatro sitios em estudo. As linhas pretas tracejadas
separam o periodo chuvoso e seco.
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FONTE: Elaboracao da autora.
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A influéncia da parametrizacdo M21 também pode ser observada sazonalmente nos
diferentes sitios utilizados nos experimentos. No sitio BR-SA1, as estimativas de
umidade e temperatura do solo durante a estagao seca (Figura 6.4a, e), apresentam
valores superiores a simulacao J97 em camadas mais profundas do solo. Em cama-
das préoximas a superficie, o experimento com a parametrizagdo J97 é mais imido
e frio do que o experimento com a parametrizagao M21, este padrao pode ser ex-
plicado analisando a Figura A.5b, onde a fracao de raizes finas do dossel inferior é
maior no experimento M21, aumentado a absor¢ao de umidade nestas camadas e a
redugao de temperatura no periodo seco em relagao a simulagao J97. Nas camadas
intermediarias durante a estacido seca verifica-se que ha uma reducdao de umidade
e temperatura do solo no experimento M21, esta reducao é em funcao da reducgao
de precipitacao no periodo seco e a maior fracdo de raizes finas na nova distribui-
cao (Figura A.5a). Na estagdo chuvosa, houve um pequeno aumento da umidade e
temperatura do solo, estas pequenas diferencas entre as estimativas indicam que a
alteracao da distribuicao de fragdao de raizes finas é importante quando aumenta o

estresse hidrico.

As novas distribuigoes de raizes referentes ao sitio BR-SA3 (Figura A.5), apresentam
uma maior fragao de raizes finas em relacao a atual parametrizacao. Entretanto,
no dossel superior, a maxima quantidade de raizes finas estd em camadas mais
profundas e no dossel inferior na mesma camada da simulacao J97. O padrao das
analises das simulagdes de umidade e temperatura do solo sao similares a BR-SA1.
Entretanto, nas camadas mais profundas verifica-se que ha uma pequena reducao
de umidade e um aumento de temperatura em relacao ao sitio BR-SA1. A redugao
na umidade estd relacionada a uma maior fracdo de raizes finas do dossel superior
no experimento M21. Analisando os experimentos para os sitios BR-SA1 e BR-SA3
observa-se que tanto nos experimentos com parametrizacao M21 quanto J97 que a

diferenca da distribuicao de raizes finas ¢ maior durante o periodo seco.

A nova distribuicao de raizes finas do dossel superior da regiago do BR-NPW tem
amplitude maior () e uma maior fracdo de raizes finas distribuidas em camadas
mais abaixo do que na simulacao J97 (Figura A.5a). Este novo padrao de distribui-
¢ao de raizes finas remove mais umidade (Figura 6.4c) nesta camada intermedidria
em relagao ao perfil vertical de raizes na simulagao controle (J97). As camadas mais
profundas no experimento com parametrizagdo M21 também sofrem uma pequena
reducao de umidade em fungdo da maior absorcao de umidade pelas raizes finas,
nas camadas intermediarias em relacao a simulacao J97. Na simulacao com a pa-

rametrizagao J97, o dossel superior e inferior da vegetagao, tem as distribuicoes de
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raizes préoximo a superficie, este enraizamento raso, absorve mais umidade em niveis
proximos a superficie. Nesta camada de solo, o experimento M21 tem mais umi-
dade durante a estacao seca devido a menor quantidade de fragao de raizes finas em
relagao a simulagao controle (J97). Considerando as condigoes ambientais e a clima-
tologia de precipitacao do sitio BR-NPW| observa-se que a umidade do solo tem um
ciclo sazonal bem pronunciado, intensificado com a nova parametrizacao de raizes
finas. A nova parametrizacao de raizes finas mostra uma reducao de temperatura
nas camadas mais acima e um aumento nas camadas mais inferiores, mostrando a

tendéncia de armazenar mais energia em camadas mais profundas.

A nova parametrizagdo para o sitio BR-CST estimou uma fragdo de raizes finas
dominante para o dossel superior em relagao ao dossel inferior (Figura A.5), en-
tretanto essa distribuicdo de raizes finas para o dossel superior se concentra nas
camadas intermedidrias um pouco abaixo da distribuicdo de raizes finas estimada
no experimento J97. As distribui¢oes de raizes finas dos experimentos J97 e M21
na copa inferior apresentam a maxima fragdo de raizes finas préxima a superficie.
Entretanto, o aumento na fracdo de raizes na nova distribuicdo no dossel inferior
indica maior presenca de vegetacao do tipo pastagem, conforme detalhado na Tabela
6.1. Desse modo, a absorcao de agua ao longo do perfil do solo, ndo depende apenas
da distribuicao de raizes finas com a profundidade, mas também da cobertura da
copa. Em camadas profundas do solo, a umidade geralmente é mais elevada e as
variagoes de temperaturas sao mais baixas do que proximo a camada superficial do
solo (DU; FANG, 2014). Alguns estudos comprovaram que a vegetagao da Caatinga
tem fragao de raizes finas mais profundas durante o inverno. Durante o verao, o con-
tetdo de dgua no solo tende a evaporar rapidamente e durante o inverno as raizes
acessam as camadas profundas do solo para retirar a dgua armazenada (SCHWIN-
NING; EHLERINGER, 2001; SCHENK; JACKSON, 2002b). Este comportamento pode
ser verificado na Figura 6.4d, na primeira metade do ano (periodo chuvoso), a nova
parametrizacao de raizes finas tém uma maior absorcao de umidade nas camadas
intermediarias em relacao a parametrizacao J97. No periodo seco, correspondente a
segunda metade do ano, a absor¢cao de umidade se concentra nas camadas mais pro-
fundas e impacta diretamente na temperatura (Figura 6.4h). Devido a uma maior
absorcao de umidade nas camadas intermediaria e profundas, o solo fica mais seco
e a temperatura com a nova parametrizacao de raizes finas tende a ser mais fria em
relacdo a parametrizacao J97, indicando uma maior perda de energia armazenada

no solo.
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6.2.2 Efeitos da nova parametrizagdo de raizes finas nos ciclos anuais

dos fluxos de superficie

Para uma melhor avaliagao dos efeitos da nova parametrizacao de raizes nos fluxos
de superficie, foram estimados os ciclos anuais de H e LE para os periodos dos
experimentos nos quatro diferentes sitios (Figura 6.5). No periodo chuvoso, ocorreu
uma superestimativa do LE em ambas as parametrizacoes, exceto no sitio BR-CST
(Figura 6.5h) onde os experimentos acompanharam o padrao dos dados observados.
Mesmo os perfis de raizes finas no sitio BR-SA1 e BR-SA3 (Figura A.5) serem mais
realistas e diferentes da parametrizacao J97, ndo houve uma melhora na simulagao
dos fluxos de calor latente. Geralmente no periodo imido, a maior parte da energia
disponivel é convertida em calor latente, no periodo seco em calor sensivel (MYHRE
et al., 2018).

Figura 6.5 - Ciclos anuais das simulagoes do H e LE, em comparagdo com as observacoes
(dreas sombreadas indicam a estagdo chuvosa).
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FONTE: Elaboragao da autora.

Os dados observados dos sitios BR-SA1 e BR-SA3 apresentam inversdes nos compor-
tamentos sazonais dos fluxos de calor latente, os menores valores do LE ocorreram
no periodo chuvoso, enquanto que os maiores ocorreram no periodo seco. Este pa-
drao encontrado nos dados observados pode ser explicado através do processo de
redistribuigdo hidraulica (RICHARDS; CALDWELL, 1987; HAFNER et al., 2017b). As
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raizes das plantas extraem agua do solo em camadas mais imidas e a distribuem
em camadas mais secas (YU; D’ODORICO, 2014), no caso dos sitios BR-SA1-SA3,
extraem de camadas mais profundas e restauram em camadas rasas. Nestes sitios
a umidade do solo tem pouca variabilidade (Figura 6.4a, b), assim a magnitude é
mantida o ano todo. No periodo seco, o gradiente de umidade entre a atmosfera e a

superficie é maior, aumentando o fluxo de umidade para a atmosfera.

O H também apresentou uma divergéncia dos dados observados no periodo chuvoso,
indicando uma subestimativa nos sitios BR-SA1, BR-SA3 e BR-CST (Figura 6.5a,
b, d). E evidente que a subestimativa do sitio BR-CST est4 relacionada a muita
umidade préxima da superficie, assim a temperatura do solo nas camadas mais
profundas nao é afetada. Segundo Germon et al. (2020) em camadas profundas a
umidade e temperatura do solo sdo mais constantes, variando menos sazonalmente
e ao longo do dia em relagdo as camadas mais rasas e, consequentemente afetam o

desenvolvimento das raizes finas por toda extensao do solo.

As estimativas do calor sensivel durante o periodo seco nos sitios BR-SA1 e BR-
SA3 mostraram que os experimentos com a nova parametrizacao estao proximos do
experimento J97 e dos dados observados (Figura 6.5). Comparando os perfis verticais
médios de raizes dos experimentos (Figura A.5), a parametrizagdo M21 permite
maior absor¢ao de dgua nas camadas mais profundas em relacdo a parametrizagao
J97, ou seja, uma parametrizacao dindmica de raizes finas nao é o tinico parametro
que necessita de ajuste no modelo IBIS-CPTEC para uma melhor estimativa dos

fluxos de superficie.

E importante observar que nas simulacdes J97 e M21, os erros tendem a diminuir
moderadamente no periodo seco, portanto os resultados das duas parametrizagoes
J97 e M21, representam satisfatoriamente a média mensal do H e LE. Entretanto, a
atuacao da nova parametrizacdo distribuicao de raizes no solo tem um maior efeito
em vegetacoes com raizes mais profundas e menos efeitos em regioes com raizes mais
rasas. Essa influéncia é mais perceptivel nas simulagoes dos fluxos de superficie do
BR-NPW/ em decorréncia de um maior fluxo de calor latente e um menor fluxo de
calor sensivel em relagao ao experimento J97, a qual compreende a uma simulagao
mais aproximada das observacoes. Ainda assim, ocorre uma superestimativa do H,
que pode estar relacionada a falta de uma representacao de areas alagaveis no mo-
delo (SCHRAPFFE et al., 2021). Como H e LE na observacdo nao apresentam um
ciclo sazonal definido, este padrao pode ser explicado pela presenca de uma lamina

de agua durante o periodo de coleta dos dados que, consequentemente, modifica
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as caracteristicas fisicas da superficie e o comportamento dos fluxos de superficie
(BIUDES et al., 2009; SILVA et al., 2021b).

6.2.3 Efeito da nova parametrizacao de raizes finas nos ciclos diurnos de
RN, a, H e LE

As variacgoes do RN e albedo de superficie («) no periodo seco e chuvoso com ambas
parametrizacoes estao mostradas na Figura 6.6. As caracteristicas radiativas da
superficie diferem em relacdo ao dado observado, os albedos dos experimentos sao

ligeiramente maiores do que o albedo da forgante (GLDAS).

Figura 6.6 - Ciclos diurnos médios do Saldo de Radiagdo (RN) e albedo da superficie («),
durante o periodo seco (drea branca) e chuvoso (drea cinza), referentes aos
sitios (a, e) BR-SA1, (b, f) BR-SA3, (¢, g) BR-NPW e (d, h) BR-CST.
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FONTE: Elaboracao da autora.

Em geral, as mudancas do albedo da superficie entre periodos seco e chuvoso estao
relacionadas a mudanga na cor do sistema solo-vegetagao, resultante da variagdao no
conteido de dgua no solo (PAVAO et al., 2015; QUERINO et al., 2017). O « tem varia-
¢Oes espaciais e temporais devido as mudancgas nas caracteristicas da superficie, como
umidade do solo e cobertura vegetal(FRENCH et al., 2016). Os sitios BR-SA1 (Figu-
ras 6.6 a, e) e BR-SA3 (Figuras 6.6 b, f) por se tratarem de, respectivamente, uma
floresta sempre verde e uma area desmatada, ambos com alto regime de precipitagao

(Figura 6.2), apontam nao haver mudancas sazonais significativas nas propriedades
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radiativas da superficie. Evidenciando nos resultados dos albedos estimados que nao
ha uma variacdo significativa entre as estacoes secas e chuvosas. Além disso, os va-
lores de albedo estimados possuem comportamentos consideravelmente semelhantes

entre os experimentos J97 e M21.

No BR-NPW (Figura 6.6¢, g), o aumento de o no periodo chuvoso pode estar re-
lacionado ao solo argiloso e vegetacao arbustiva. Além disso, nesta regiao ocorre
inundagoes sazonais (MACHADO et al., 2016; FERNANDES; ANUNCIACAO, 2018). En-
tre os periodos seco e chuvoso, houve uma diferenca do albedo médio de 0,011,
caracterizando uma cobertura vegetal bastante homogénea durante o ano. No sitio
BR-CST (Figuras 6.6d, h), o albedo apresentou diferengas significativas entre as
simulagoes do ciclo diurno médio do periodo seco e chuvoso. Os albedos estimados
durante a estagao seca foram inferiores a estacao chuvosa, possivelmente devido a
uma precipitacao significativa durante os meses de agosto e setembro (Figura 6.2d)
que favoreceu a umidade do solo, levando a uma resposta rapida das vegetagoes, con-
sequentemente, contribuindo para um maior aproveitamento de energia disponivel e
aumento de biomassa (HUT et al., 2018; SILVA et al., 2019; CUNHA et al., 2020).

Com relagao ao saldo de radiacdo, observa-se nas regices BR-SA1 (Figuras 6.6a, e)
e BR-SA3 (Figuras 6.6b, ), um aumento da amplitude do ciclo diurno do saldo de
radiagao no periodo seco e uma reducao no periodo chuvoso. Este comportamento
esta relacionado a maior presenca de nebulosidade durante a estacao chuvosa. Nos
sitios BR-NPW (Figura 6.6¢, g) ¢ BR-CST (Figuras6.6d, h), a amplitude dos ciclos
diurnos dos RNs sao relativamente maiores durante o periodo chuvoso e menores no
periodo seco. Embora a nova distribuicao de raizes finas seja variavel no tempo, para-
metros da cobertura vegetal no modelo IBIS-CPTEC nao foram alterados. Portanto,
as estimativas médias do RN e a ndo devem apresentar diferencas significativas en-
tre os experimentos J97 e M21. Mudancas no albedo afetaram o saldo de radiacao
e, por consequéncia, os fluxos de superficie. O RN e a reflexdo de ondas curtas sao
inversamente proporcionais, ou seja, quanto menor o albedo da superficie maior seré
o saldo de radiagdo (FREY et al., 2007; ANGELINT et al., 2017).
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Figura 6.7 - Ciclos diurnos médios dos fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE), durante
o periodo seco, referentes aos sitios (a, ¢) BR-SA1, (b, f) BR-SA3, (c, g)
BR-NPW e (d, h) BR-CST.
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FONTE: Elaboracao da autora.

Apesar dos avancos nas simulagoes dos ciclos anuais (Figura 6.5), a nova distribuigao
de raizes finas aponta algumas diferencas em relacao aos valores observados. Para
entender essas diferencas foram obtidos os ciclos diurnos do H e LE referente aos
periodos seco (Figura 6.7) e chuvoso (Figura 6.8). No periodo seco, os graficos dos
sitios BR-SA1 (Figura 6.7a, e¢) ¢ BR-SA3 (Figura 6.7b, f) (entre 7h e 17h) mostra-
ram que as duas parametrizagoes superestimaram o valor de H e subestimaram o
LE, inclusive uma maior energia disponivel. Os resultados das simulagoes dos expe-
rimentos M21 e J97 indicam que os sitios apresentam pequenas diferencas entre o
ciclo diurno da soma H+LE (Figura 6.7a, b) e o RN (Figura 6.6a, b). A maior parte
da energia total disponivel foi particionada nos fluxos de calor latente e sensivel,
sendo o fluxo de energia absorvida no solo muito pequena. No sitio BR-SA1 (Figura
6.7a, e), a temperatura do solo utilizada para a inicializacdo pode estar alta ou a
capacidade térmica do sistema solo-vegetacao pode ter um valor menor em relagao
ao valor real. No sitio BR-SA3 o problema da particao de energia pode estar rela-
cionado uma menor umidade do solo estimada pelas simulacoes devido a incerteza
no campo de precipitacao usada como forcante. Estas caracteristicas dos sitios sdo
as principais responsaveis por esse particionamento da energia disponivel que resul-
tou no aumento da temperatura do solo, consequentemente, superestimativas do H.

Como os periodos de integracao sao curtos, 4 anos (BR-SA1) e 5 anos (BR-SA3),
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ocorre influéncia das condigoes iniciais nos experimentos. Durante a estacao seca
verifica-se que o ciclo sazonal da temperatura do solo (Figura 6.4 e, f) nao resfriou

suficiente para ter uma estimativa do H e LE consistente com a observacao.

Ainda na estagao seca, para o sitio BR-NPW (Figura 6.7c, g), o novo esquema de en-
raizamento se mostrou mais eficiente para as estimativas do H e LE. A fracao de RN
para conversao em LE foi maior que a convertida em H, provavelmente relacionado
a uma maior disponibilidade de dgua no solo em camadas mais profundas (SILVA
et al., 2021a). A nova parametrizagao de raizes finas apresentou a simulacdo dos
fluxos consistentes com os dados observados. Os ciclos médios diurnos do BR-CST
(Figura 6.7d, h), mostram que as simulagoes no célculo do LE foram semelhantes e
proximas do observado, e nas estimativas do H apresentaram uma leve tendéncia de
subestimativa. Diante disso, as simulagoes da umidade e temperatura do solo estao

aparentemente conforme a realidade (SILVA et al., 2021a).

Para a estacdo chuvosa (Figura 6.8), as duas configuragoes nao apresentaram di-
ferencas significativas. Entretanto, quando comparadas com os valores observados,
alguns viés sao evidentes nas simulacoes dos fluxos de superficie, especialmente no
fluxo de calor latente. Aparenta que ambas as parametrizagoes apresentam erro que
pode estar relacionado a estimativa de precipitagao na regiao e, ao fato de que no
periodo seco nao houve muita reducao da umidade do solo. Quando chega no periodo
umido, o solo esta bastante imido e consequentemente, superestima a simulagao do
fluxo de calor latente, que seria a razao para um menor fluxo de calor sensivel e um
maior fluxo de calor latente simulados durante o dia. Assim, a energia disponivel
do sistema, proveniente do RN, é convertida em calor latente, que engloba o pro-
cesso de evapotranspiragdo (TAQUES, 2018). No sitio BR-NPW (Figura 6.8¢c, g), as
simulagoes diurnas do LE estao associadas ao alagamento da regiao. Principalmente
na estacao chuvosa que a energia disponivel no sistema é consumida no processo de
evapotranspiragao(TAQUES, 2018), devido ao aumento da disponibilidade hidrica da
regido neste periodo. Dessa forma, o pico diurno do LE é extremamente elevado,
dado que, neste periodo o tempo em que a lamina d’dgua permanece na superficie
do solo também ¢é maxima e grande parte da energia disponivel ¢é utilizada para

evaporar a agua na superficie alagada (DUARTE et al., 2019).

Em resumo, a parametrizagao M21 apresentou melhoras significativas nas estimati-
vas dos fluxos de superficie para o periodo seco. Esta parametrizacdo que apresenta
de forma mais realista a distribuicdo de raizes, permite que mais carbono seja alo-

cado para camadas mais profundas do solo e, consequentemente, ocorre um aumento
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da fragdo de raizes finas nessas camadas. Como resultado, mais dgua pode ser ab-
sorvida pelo sistema radicular, reduzindo o estresse hidrico do solo e aumentando a
amplitude do LE.

Figura 6.8 - Ciclos diurnos médios dos fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE), durante
o periodo chuvoso, referentes aos sitios (a, €) BR-SA1, (b, f) BR-SA3, (c, g)
BR-NPW e (d, h) BR-CST.
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FONTE: Elaboracao da autora.

6.2.4 Avaliacao dos indices estatisticos dos experimentos

As Tabelas 6.4 e 6.5 mostram os indices de concordancia e erros calculados dos
ciclos diurnos e anuais para os experimentos com as parametrizagoes J97 e M21. Os
resultados geraram um grande ntmero de andlises, das quais serdao aqui reportadas

aquelas consideradas mais relevantes para este trabalho.

As diminui¢oes do RMSE e ME indicam uma melhoria na simulacao dos H e LE,
em geral, a nova parametrizacao reduziu os erros associados a uma parametriza-
¢ao invariavel no tempo e espaco. Em destaque, o sitio BR-NPW apresenta bons
resultados na simulagao do ciclo anual durante a estagao seca, onde o RMSE do H
foi de 112,86 Wm~?2 para 66,80 Wm~2 e do LE de 33,44 Wm~2, para 8.39 Wm2.
Com a parametrizacao M21, os sitios BR-SA1 e BR-CST melhoram as simulagoes
dos fluxos de superficie (ciclos diurnos secos e chuvosos). Entretanto, quando nao

foram melhorados, ndo apresentaram grandes diferencas entre os experimentos J97 e
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M21. Os maiores erros relacionados a parametrizagao M21 foram verificados no sitio
BR-SA3 no ciclo diurno do H e LE (periodo seco), entretanto com pouca diferenga

dos erros da parametrizacao J97.

As reducoes do RMSE e ME com a parametrizacao M21, principalmente na estagao
seca, mostram a sensibilidade do modelo com a nova parametrizagdo (WANG et al.,
2016). O indice de concordancia (d) mostra uma melhora nos experimentos com
a parametrizacao M21, principalmente nos ciclos diurnos dos fluxos de superficie,
quanto mais proximo de 1 for seu valor, maior é o indicativo de que existe uma
concordancia entre o experimento e o dado observado. Com isso, a substituicao de
uma parametrizacdo capaz de absorver aguas de camadas mais profundas e de se
adaptar as condigoes climaticas da regiao melhora as simulagoes dos fluxos de calor

sensivel e latente.
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Tabela 6.4 - Avaliacdo dos experimentos do fluxo de calor sensivel (H) através de Indi-
ces estatisticos bésicos: Erro Médio (ME), Raiz do Erro Quadratico Médio

(RMSE) e Indice de concordancia (d).

BR-SA1 | BR-SA3 | BR-NPW | BR-CST

H I1.E. M21 M21 M21 M21
[Jo7] | [J97] [797] [797]

ME 4,22 39,72 -6,85 -24,08
DIURNO 13,55 | [30,46] 0,29] -26,22]
(P. SECO) 16,40 73,89 17.05 15.87
RMSE | 15gg3) | [66.49] | [2248 | [47.08)

d 0,87 0,76 0,94 0,95

0,83] [0,79] 0,93] 0,94]

ME -26,37 -11.83 -27,51 -44.77
DIURNO 27,70] | [12.74] | [-28,29] | [4L77]
(P. UMIDO) 29,79 20,81 33,80 59,82
RMSE | 1511 | p23s] | [(3as9 | [p5.74)

d 0,87 0,91 0,75 0,87

[0,85] [0,89] 0,73] [0,88]

ME -14,49 -4.,63 56,47 -32,29
ANUAL 23,77] | [9,88] [95,30] [-35,27]
(P. SECO) 31,08 13,36 66,80 34.33
RMSE | 9005 | [po14] | (1286 | [37.12

1 0,32 0,71 0,04 0.55

10,53] [0,69] 10,06] 10,53]

E | 4000 | 5002 47,36 40,59
ANUAL L0,79] | [-51,74] | [50,64] -36,84]
(P. UMIDO) 40,85 50,97 47,75 42,46
RMSE | o746 | 5202 | 173 | [39.40

1 0.12 0,07 0,03 0.53

015 | [0,07 0,02] 0,54]




Tabela 6.5 - Avaliacdo dos experimentos do fluxo de calor latente (LE) através de Indi-
ces estatisticos bésicos: Erro Médio (ME), Raiz do Erro Quadratico Médio
(RMSE) e Indice de concordancia (d).

BR-SA1 | BR-SA3 | BR-NPW | BR-CST

LE I1.E. M21 M21 M21 M21

[Jo7] | [J97] [797] [797]

ME 0,89 223,84 1,71 215,85

12,83 | [18.89] | [12,97] | [11,92]

10,67 64,01 37.49 93,84

prurNo | BMSE | i6an | s0.29) [40,24] 120,65]
(P. SECO) 1 0,06 0,00 0,08 0,03
10,94] 0,92] 0,97] 0,95]

ME 34,01 31,57 26,55 67,14

35.33] | [32.48] [26,57] 130,56]

64,55 60,75 72,64 15,33

DIURNO | ®MSE | 67001 | 6132 | [73.06) | [41.35)
(P. UMIDO) 4 0,92 0,94 0,94 0,89
10,91] [0,94] 10,93] 0,90]

ME -23,77 -40,25 1,48 -3,04

[14,49] | [-3444] | [-12,02] [2,51]

31,08 43.05 3,39 21,69

ANUAL | BMSE L o005 | prog | 244 | [2207)
(P. SECO) | 0.32 0.23 0.55 0,75
10,53] [0,26] 10,24] [0,75]

e | 4000 | 3564 35,75 794

41.37] | [35,72] 35,22] 3,71]

40,85 91,07 36,45 15,94

ANUAL | BMSE L o5 | @691 | 3587 | [9.71]
(P. UMIDO) [ 0,12 0,06 0,13 0,01
012 | [0,06] 0,13] 0.,87]

6.3 Conclusao

Este estudo implementou um esquema de raizes finas dinamico que descreve a bio-
massa de raizes finas em funcao da profundidade do solo e condi¢bes climaticas no
modelo de superficie IBIS-CPTEC. A aplicacao deste trabalho foi focada em quatro
regides com tipos funcionais de plantas e caracteristicas climaticas diferentes, para
um melhor ajuste de como as raizes finas se distribuem para a absor¢ao de agua no

solo.

A nova parametrizacao possuem distribui¢oes de raizes finas especificas para cada

tipo de vegetacao e fragdo maxima de raizes finas em camadas mais profundas do
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solo, consequentemente, consegue absorver agua dessas camadas e gerar resultados
mais realista em relagao a uma parametrizacao estatica. Conclui-se que a nova para-
metrizacao apresenta perfis mais realistas devido a comparacao das simulacgoes dos
fluxos de superficie simulados e dados observados, em que o H e LE seguem o mesmo

padrao de comportamento dos dados observados.

Quando consideradas as respostas dos biomas a seca sazonal, nos dois experimentos
ha uma tendéncia de reduzir os erros, entretanto, o H e LE foram melhor simulados
quando a nova parametrizacao de distribuicao vertical de raizes foi implementada no
modelo. Houve uma maior absor¢ao de umidade do solo em camadas mais profundas,
reduzindo o estresse hidrico do solo. Apesar das melhorias, alguns erros permane-
ceram, apontando que uma parametrizacao dinamica de raizes finas nao é o tnico

parametro que necessita de ajustes.

Durante a estacao chuvosa, a simulagao dos ciclos diurnos com ambas parametriza-
¢oes sao semelhantes, indicando que a diferenca entre as parametrizagoes nao tém
impacto consideravel quando nao ha estresse hidrico. No entanto, durante a estagao
seca, as simulagoes dos ciclos diurno dos fluxos de superficie, a parametrizagao M21
conseguiu superar as superestimativas dos H e subestimativas dos LE, nos sitios BR-
SA1, BR-SA3 e BR-NPW. Evidenciando que uma distribuicdo dindmica de raizes
nao é o unico mecanismo que precisa ser ajustado no modelo de superficie e inclusive
que as incertezas dos dados observados podem dificultar o ajuste e analise da nova

parametrizagao.

As simulacoes do RN e albedo da superficie foram similares nas duas parametriza-
¢oes. Apesar da parametrizacao M21 representar melhor o perfil raizes finas, os ciclos
do RN e o albedo médio de superficie nao sao parametros sensiveis a distribuicao de
raizes finas nas camadas de solo. Entretanto, entre as estacoes seca e chuvosa houve
diferencas nos valores de albedo e RN mostrando sensibilidade a mudancas sazonais

da umidade do solo e fracao de cobertura vegetal.

Analisando os indices estatisticos dos experimentos, com a nova parametrizacdo os
fluxos de superficies foram melhor representados, havendo redugdo do RMSE e ME,
e aumento do indice de concordancia (d). Em destaque, o sitio BR-NPW apresentou
os melhores resultados durante a estacao seca. Quando nao ocorre uma diminui¢ao
do RMSE e ME, nao ha diferencas significativas dos erros entre os experimentos J97
e M21.

Este novo esquema de raizes finas, por ser um método indireto, tem a facilidade de
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implementagao e calibragdo em outros modelos de superficie. Como esses modelos de
superficie sao utilizados para simulagoes do saldo de radiacao, seus componentes e
umidade do solo, é essencial que consigam modular com precisao a dinamica de raizes
finas de diferentes biomas, entao, sugere-se usar dados observados de distribuicao de

raizes finas para melhorias futuras das parametrizacoes da dinamica de raizes finas.
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7 EFEITO DA NOVA PARAMETRIZACAO DE RAIZES FINAS NOS
PADROES ATMOSFERICOS DA AMERICA DO SUL

O objetivo do capitulo anterior foi avaliar a sensibilidade da nova parametrizacao de
raizes finas na modelagem de fluxos de superficie. Neste capitulo, o novo esquema
de raizes finas é integrado na estrutura de modelagem do modelo BAM-3D. Primei-
ramente, ¢ descrita toda a metodologia utilizada para chegar em tais resultados. Na
sequéncia, apresentam-se os resultados relativos ao desempenho dos modelos BAM
com a atual parametrizagdo (BAM-3D-J97) e com a nova parametrizacao de raizes
finas (BAM-3D-M21) nas simulagoes dos padroes atmosféricos e umidade do solo
da América do Sul. Durante o periodo de 1997 a 2017 foi feita a comparagao entre
campos médios sazonais simulados e dados de reanélises (ERA5, GPCP e GLDAS).
As discussoes desses resultados sao realizadas visando analisar a habilidade do mo-
delo BAM-3D-M21 em simular os principais padroes atmosféricos sobre a América
do Sul.

Em seguida, sdo apresentadas os resultados relativos ao efeito da nova parametriza-
¢ao durante o verao da América do Sul em anos de eventos de El Nino e La Nina;
na ultima parte apresenta-se os resultados do impacto da inicializacao da umidade
do solo (40%, 60%, 80% e 100%) com o modelo BAM-3D-M21 nas simula¢oes da

precipitacdo e temperatura (2 metros).
7.1 Metodologia
7.1.1 Descrigao do Modelo Atmosférico Global Brasileiro (BAM)

O Modelo Atmosférico Global Brasileiro (BAM) tem sido desenvolvido no Centro
de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CPTEC/INPE) sendo descrito e amplamente avaliado nos tltimos anos
por Figueroa et al. (2016), Cavalcanti e Raia (2017), Souza et al. (2019), Cavalcanti
et al. (2020), Guimardes et al. (2020), Baker et al. (2021), Lima (2021), Coelho et
al. (2022).

O ntcleo dindmico do modelo engloba um esquema semi-lagrangiano de dois times
steps monotonico, executado na grade do modelo para o transporte tridimensional
de umidade, variaveis prognosticas da microfisica e tragadores. O nucleo dindmico
e os processos fisicos tém sido aprimorado com o tempo, a exemplo de (FIGUEROA
et al., 1995) que acoplaram o BAM a um modelo ocednico para realizar previsao

climética sazonal e estudo climéticos.Figueroa et al. (2016) analisaram o desempenho
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do modelo atmosférico BAM para prever chuva tropical e a sensibilidade a resposta

dos esquemas de convecgao e, as resolugoes horizontais e verticais.

De modo a facilitar os tratamentos espectral e a implantagdo do método semi-
implicito de integragao no tempo, as equacoes do modelo e do movimento horizontal
sao transformadas nas equacoes da vorticidade e da divergéncia. As principais equa-
¢oes que simulam os movimentos atmosféricos sao as equacoes da continuidade de
massa para o ar seco e vapor d’agua, a primeira lei da termodinamica e as equagoes
do movimento (denominada Segunda Lei de Newton). A resolugao atualmente usada
operacionalmente no INPE é TQ666L64, ou seja, truncamento triangular na onda
zonal de niimero 666 e 64 camadas na vertical, cerca de 20 km de resolucao espacial.
O modelo possui o sistema de coordenada hibrida. Como o espacamento vertical é
irregular, desta forma ¢é necessaria uma resolucao maior proximo a superficie, devido
aos processos de camada limite e as trocas de fluxos de energia entre superficie e
atmosfera. Além disso, é necessaria uma resolu¢cdo maior na regiao de interface en-
tre troposfera e estratosfera devido as variagoes verticais rapidas, principalmente de
temperatura (FIGUEROA et al., 1995; NOBRE et al., 2009; NOBRE et al., 2013).

A superficie terrestre desempenha de uma variedade de diferentes plantas, solos e
formagcoes geograficas, as quais trocam massa, momentum e calor com a atmosfera
em diferentes intensidades. O BAM inclui trés opgoes de modelos de superficie:
SiB2.5 (SELLERS et al., 1986; SELLERS et al., 1996b; SELLERS et al., 1996a), SSiB
(XUE et al., 1991) e IBIS-2.6 (KUBOTA, 2012).

A parametrizacao da camada limite é através de um esquema fechado de ordem
2 para a difusao vertical. Os coeficientes de mistura sao calculados considerando
um balancgo local entre a producao e dissipacao de energia cinética turbulenta. E
considera-se um arrasto topografico pelas ondas de gravidade como um mecanismo
de amortecimento nas equagoes do movimento. E por fim, os coeficientes de amorte-
cimento sao obtidos considerando a variancia da silhueta orogréafica do modelo (MC-
FARLANE, 1987). O modelo BAM contém trés opgoes desta parametriza¢ao: MEL-
LOR YAMADA 2.0 (MELLOR; YAMADA, 1982), parametrizacao da Universidade de
Washington (BRETHERTON; PARK, 2009) e Hostlag-Boville-modificado (KUBOTA,
2012).

As parametrizagoes de aquecimento devido a radiagdo de ondas curtas e de ondas
longas sao consideravelmente afetadas pela cobertura de nuvens. Atualmente, é uti-
lizado um esquema que prevé nuvens em trés camadas, além de nuvens convectivas

profundas. O método para determinar a quantidade de nuvens em uma dada coluna
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inclui a umidade relativa e a velocidade vertical para nuvens baixas, médias e altas.
A quantidade de nuvens convectivas baseia-se na razao de precipitagado convectiva

prevista na parametrizagao de convecgao profunda (KUO, 1965).
7.1.2 Implementacao realizada no modelo BAM

A nova parametrizacdo da distribuicao de raizes finas foi incorporada a estrutura
de modelagem BAM, ou seja, o que foi implementado anteriormente no modelo de
superficie IBIS off-line (descrito na Secao 6) foi inserido também no modelo BAM-
IBIS. Os efeitos de retroalimentacao poderao ocorrer livremente enquanto a fisica
dos modelos BAM-IBIS processam tais efeitos. Sendo importante, devido a interagao

que ocorre entre a superficie e a atmosfera.
7.1.3 Area de estudo

A América do Sul (AS) compreende uma grande area latitudinal, estendendo-se
desde regides equatoriais até latitudes médias entre 12°N e 55°S, por conseguinte,
possui a ocorréncia de diferentes sistemas meteorolégicos, que colaboram para di-
ferentes caracteristicas climaticas. Os climas sdo predominantemente tropicais, com
presenca de climas temperados, semi aridos e aridos. Encontra-se vegetacao nativa

desde florestas tropicais até estepes e desertos Reboita et al. (2012).

A Figura 7.1 exibe o relevo topografico da América do Sul e as areas dos subdominios
selecionados para avaliar a sensibilidade do modelo BAM-3D-M21 as simulagdes de
processos de superficie e atmosférico durante o verao da AS. A Tabela 7.1 apresenta
as latitudes e longitudes dos subdominios analisados. Essas areas ja foram estudadas
anteriormente por outros pesquisadores (DIAS, 2017; REBOITA et al., 2018; FREITAS
et al., 2020).
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Figura 7.1 - Topografia (m) da América do Sul utilizado pelo modelo BAM-3D. Em des-
taque os subdominios utilizados neste estudo.
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FONTE: Elaboragao da autora.

Tabela 7.1 - Localizagdo dos subdominios selecionados sobre o continente da América do

Sul (AS).

SIGLAS REGIOES LATITUDES | LONGITUDES
AMZ Amazonia e Centro-oeste 2°S-13°S 51°W-70°W
NEB Nordeste 3°S-15°S 35°W-44°W
SDE Sudeste 15°S-23°S 49°W-59°W
SUL Sul 23°S-33°S 48°W-58°W

7.1.4 Descricao dos experimentos

Para comparar as simula¢oes do modelo BAM com a nova parametrizacao de raizes
finas (BAM-3D-M21) e a atual parametrizagdo proposta por Jackson et al. (1997)
(BAM-3D-J97), um conjunto de simulagdes foram executadas a partir das 1200 UTC
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de 1 de setembro de 1997 até 30 de setembro de 2017 (periodo de integracao de 20
anos). A area de integracao do modelo foi compreendida o globo inteiro, no entanto,

para este estudo foi analisado apenas a América do Sul entre as latitudes 60°S-15°N
e longitude de 20°W-90°W.

Foram realizadas 16 simulagoes (Figura 7.2) para verificar se existe alguma contri-
buicao significativa durante o verao da América do Sul que possa ser atribuida a
nova parametrizacao de raizes finas. As simulagoes tém periodo de integracao de 4
meses, iniciando em 1200 UTC de 1 novembro de 2014 até 1200UTC de 31 de marco
de 2015, para o evento de El Nino (CASO 1) e 1200 UTC de 1 novembro de 2011
até 1200UTC de 31 de margo de 2012, para o evento de La Nina (CASO 2). Para
cada caso foram utilizados os modelos BAM-3D-J97 e BAM-3D-M21, variando a
inicializagao da umidade do solo (40%, 60% 80% e 100%).

Todos os experimentos com o modelo BAM, foram integrados com uma resolugao
espectral de TQ01261.42 e resolugao espacial de cerca de 100 km. Os dados de TSM
da NOAA (descritos no Item 3.8) foram utilizados como condigoes de contorno sobre
os oceanos e as reanalises do ERA5 (Se¢ao 3.7) como condicao inicial (pressao de
superficie, geopotencial de superficie, temperatura, umidade e componentes do vento
(u e v). Foi utilizada a configuragdo do modelo BAM semelhante a configuragao
descrita por Souza et al. (2019), Guimaraes et al. (2020) e Coelho et al. (2021).
Listadas na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Configuracdo do modelo BAM utilizada para realizacoes das simulacoes.

CONFIGURACAO | PARAMETRIZACAO | REFERENCIA
Convecgao profunda Grell e Dévényi Grell e Dévényi (2002)
Radiac¢ao onda curta | CLIRAD-SW Chou e Suarez (1999)
Radiacao onda longa | CLIRAD-LW Tacono et al. (2008)
Microfisica de nuvens | Morrison Morrison et al. (2005, 2005)
Modelo de superficie | IBIS-CPTEC Kubota (2012)

Camada limite Arakawa-Shubert Han e Pan (2011)
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Figura 7.2 - Diagrama das simulacoes realizada para o verdo em eventos de El Nifio e La
Nina na América do Sul.
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FONTE: Elaboracao da autora.

7.1.5 Validagao das simulagoes

Foram calculados os campos médios sazonais (DJF, MAM, JJA, SON) da precipi-
tagao (PREC), temperatura a 2 metros da superficie (T2MT), escoamento do vento
em 850 hPa (V850) e 200 hPa (V200), e umidade do solo (US), em seguida fo-
ram comparados com os dados de reandlises (Tabela 7.3), perfodo de 1997 — 2007.
Esta primeira avaliacao teve a finalidade de examinar a destreza dos modelos BAM-
3D-J97 e BAM-3D-M21 em representar os principais padroes sazonais da América
do Sul. Em seguida, para as simulagdes com modelos BAM-3D-J97 ¢ BAM-3D-
M21 foram realizadas comparagoes com dados de reandlise e conjunto de dados de
estimativas de precipitacao. Para cada conjunto “previsao e observacao”, foram re-
alizadas as seguintes comparagoes dos valores previstos com os respectivos valores

observados:
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a) BIAS indica a existéncia e magnitude de viés de uma amostra em relagao
a outra (WILKS, 2011). Em outras palavras, foi utilizado para estimar se
o modelo de previsao superestimou ou subestimou a demanda (Equagao
7.1).

i=1

1=
BIAS = — Z(Xsim,i - Xobs,i) (71)
N N

b) Erro Quadratico Médio (RMSE) que representa o desvio padrao dos resi-
duos, ou seja, erros de previsao. O RMSE é uma medida de quao espalhados
sdo esses residuos (WILKS, 2011). Isto é, informa o quao concentrados os

dados estao em torno da linha de melhor ajuste (Equagao 7.2).

(X — X )2
RMSE:\/ZZ:1< szm],\zf obs,z) (72)

Xgim sao referentes as simulagoes com os modelos BAM, X sao os dados observados

e N representa o tamanho da amostra.

Tabela 7.3 - Sumario das varidveis simuladas e dados observados usados para comparacoes
das simulagoes.

Xaim UNIDADE | NIVEL (hPa) X obs
PREC mmdia~! GPCP (Secao 3.6)
T2MT °C ERA5 (Segao 3.7)
V850 e V200 ms~2 288 ERA5 (Secdo 3.7)
US GLDAS (Secao 3.5)

7.1.6 Teste estatistico: t-Student

A finalidade deste estudo nao é unicamente avaliar o desempenho do modelo BAM
com a nova parametrizacao de raizes finas, mas também analisar a resposta da nova
distribuicao de raizes finas nos processos atmosféricos e de superficie. Os experimen-
tos foram realizados sob condigoes de eventos de El Nino e La Nina, durante o verao
da América do Sul. Através desses experimentos, os mecanismos das interagoes entre
o novo perfil de raizes finas e a superficie-atmosfera podem ser entendidos. Por meio
do teste ¢-Student (SPIEGEL; STEPHENS, 2000) foi avaliado a significancia estatistica
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entre as diferencas das simula¢oes com os modelos BAM-3D-M21 e BAM-3D-J97.

O Teste t-Studentt é uma técnica de testar hipéteses sobre a média de uma pequena
amostra extraida de uma populacao normalmente distribuida quando o desvio pa-
drao da populacao é desconhecido. Além disso, é utilizado para comparar as médias
entre dois grupos e nao ha necessidade de multiplas comparagoes. A hipotese nula
afirma que ambas as médias sdo estatisticamente iguais, enquanto a hipotese alter-
nativa afirma que ambas as médias nao sao estatisticamente iguais. Para determinar
se havia diferenca significativa entre as simulagbes com os modelos BAM-3D-M21
e BAM-3D-J97, foi alterada a inicializacao da umidade do solo em 40%, 60%, 80%
e 100%, com isso obteve o ensemble. Para pequenas amostras, sao utilizadas as

seguintes equacoes 7.3, 7.4, 7.5:

(X = p)?
s = \/ N1 (7.3)
le% + NQS%
=y = 7.4
VN AN, -2 (7.4)
P S e B (7.5)

1 1
Ot N

Em que, p; e po sdo as médias referentes as simulagdes dos modelos BAM-3D-
M21 e BAM-3D-J97, respectivamente; X; é a realizacdo em cada amostra; N; e Ny
sdo os tamanhos das amostras, que representa o ensemble (N;=Ny=4). O nivel de
confianca de 90% foi considerado o delimitador de significAncia, com 8 graus de
liberdade (gl=N;+N,-2), correspondentes a 1,94 conforme a Tabela de distribui¢ao

t para testes bilaterais.
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7.2 Resultados

7.2.1 Avaliacao do impacto da nova parametrizagdo de raizes finas em

simulagoes climaticas e sazonais
7.2.1.1 Precipitacdo (PREC)

Os resultados da implementacao da nova parametrizacao de raizes finas podem ser
verificadas na Figura 7.3, onde cada linha corresponde aos campos médios do GPCP
(primeira linha) e da simulagdo com modelo BAM-3D utilizando a parametrizagao
de Jackson et al. (1997) (segunda linha), BIAS (terceira linha) e RMSE (quarta
linha) para o periodo de 1997 — 2017. De modo geral, o ciclo sazonal da precipitac¢ao
é bem simulado pelo modelo quando comparado aos dados de precipitagao do GPCP,
onde pode-se verificar as estagoes imidas e secas bem definidas em diversas regioes.
Grande parte da América do Sul apresenta seu periodo seco entre os meses de JJA
e seu periodo imido de setembro — maio, com maximos em DJF. Durante DJF, as
regides com grande atividade convectiva sdo observadas ao norte do Brasil devido a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e na diregao noroeste-sudeste do Brasil
associada a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). No leste do nordeste

brasileiro (NEB) e o sul da Argentina, a precipitagdo é fraca nesta época do ano.

Comparando a simulagdo do modelo com a observagao (GPCP), o modelo BAM-
3D-J97 simula adequadamente a distribuicao espacial sazonal da precipitacao. En-
tretanto, algumas diferencas sao verificadas entre a simulacao do modelo e as ob-
servagoes. Os maiores valores de BIAS (Figura 7.3, terceira linha) sdo observados
sobre a Cordilheira dos Andes, no sudeste brasileiro (DJF e SON) e Colombia (JJA
e SON), onde os totais de precipitagoes foram mais intensos, indicando uma superes-
timativa do modelo. Esta superestimativa ¢é associada a topografia que gera excesso
de convergéncia em baixos niveis que forga a ocorréncia de precipitacao (SILVA; FREI-
TAS, 2015). Em contrapartida, nas demais localizagoes, a simulagdo com o modelo
BAM-3D-J97 apresentou menores magnitudes no BIAS.

A simulacao com o BAM-3D-J97 subestimou a precipitagao observada sobre o norte
da América do Sul, no trimestre MAM. Esta subestimativa também foi encontrada
por Freitas et al. (2020), onde o modelo RegCM4.7 subestimou a precipitagdo ob-
servada no extremo norte da América do Sul, nos meses que precedem o periodo
seco (JJA). Além disso, essa subestimativa da precipitacao pode estar relacionada a
resolugoes espaciais especificas de modelos globais (> 1°), que apontam problemas

em simular processos convectivos (RICHTER; XIE, 2008).
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A variagdo sazonal do RMSE para precipitacao (Figura 7.3, quarta linha) apre-
sentou resultados coerentes com a observacao. Nos trimestres de MAM e JJA, a
distribuicao espacial apresenta menores valores de RMSE, sugerindo que o modelo
foi mais eficiente nestes periodos. Observa-se que em DJF apresentou maiores valo-
res de RMSE no sentido noroeste-sudeste da América do Sul, trimestre de maxima

atividade convectiva na regiao.

O padrao geral da precipitagdo simulada com o BAM-3D-M21 (Apéndice A.1)
acompanha a distribuicao espacial do GPCP e BAM-3D-J97. A Figura 7.4 apresenta
o BIAS da precipitagdo média sazonal simulada pelo modelo BAM com a nova
parametrizacao de raizes finas (BAM-3D-M21). Em geral, na regiao central do Brasil
houve um aumento da subestimativa da precipitagdo do modelo BAM-3D-M21 no
periodo chuvoso (setembro a marco), quando comparada & precipitacdo simulada
com o BAM-3D-J97. Esta subestimativa de precipita¢do durante o periodo chuvoso
estd relacionada a profundidade das raizes finas. A parametrizacdo de raizes finas
utilizadas no modelo BAM-3D-M21 coloca a maxima concentragao de raizes finas em
uma profundidade maior em relacao ao modelo BAM-3D-J97. Esta caracteristica da
parametrizacao de raizes finas é sensivel a concentragdo de umidade no solo. Neste
caso, durante o periodo chuvoso as camadas mais superficiais estao mais imidas em
relacdo as camadas mais profundas, portanto a parametrizacio do modelo BAM-

3D-M21 tem mais dificuldade de retirar umidade do solo e realizar a transpiragao.

No noroeste da América do Sul para os trimestres DJF, JJA e SON, as simulagoes
tendem a superestimar a precipitagdo. No entanto, a simulacao com BAM-3D-M21
tem um viés positivo menor do que a simulacao com BAM-3D-J97. A superestimativa
pode estar relacionada a imediacao com a topografia, que favorece a intensificagao
do movimento ascendente e convecgao (LLOPART et al., 2017). Onde ocorre a redugao
da superestimativa da precipitacdo com o modelo BAM-3D-M21, indica que a con-
centracao maxima de raizes finas em camadas mais profundas melhora a estimativa
de precipitacao do modelo. Neste resultado verifica-se a reducao do erro sistematico

do modelo nas regides com topografia elevada.

Além disso, quando se utiliza a nova parametrizacao de raizes finas, o modelo conti-
nua superestimando a precipitacdo na Cordilheira dos Andes, no sudeste brasileiro
(DJF e SON) e Colombia (JJA e SON). Porém, ocorre uma reducao do valor de BIAS
que pode esta relacionado a capacidade da nova parametrizacao em representar a

maxima fragdo de raizes finas em camadas mais profundas do solo.
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Figura 7.3 - Precipitagio média sazonal (mmdia~!) simulada com o modelo BAM-3D-J87

para o periodo de 1997 — 2017. A primeira e segunda linha representam os
campos médios do conjunto de dados do GPCP e da simulagdo com do modelo
BAM-3D-J97, respectivamente. A terceira linha exibe bias da precipitagao
(J97-GPCP). A dltima linha corresponde ao RMSE (J97-GPCP).
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FONTE: Elaboracao da autora.
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Figura 7.4 - Valor de BIAS e RMSE da precipitagdo média sazonal (mmdia~!) simulada
com o modelo BAM-3D-M21 para o periodo de 1997-2017. A primeira e se-
gunda linha representam, respectivamente, BIAS e RMSE (M21-ERA5), em
mmdia~!.
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FONTE: Elaboracao da autora.

A subestimativa da precipitagdo sobre a Bacia do Prata (sul do Brasil, Uruguai e
nordeste da Argentina) também é encontrada em outros estudos (SOLMAN et al.,
2013; REBOITA et al., 2014; LLOPART et al., 2017). Solman et al. (2013) relaciona
esta subestimativa com alguns fatores do modelo de superficie. Reboita et al. (2014)
associa com a parametrizagao convectiva do modelo. Entretanto, nesta regiao da
Bacia do Prata, a habilidade do modelo em simular a frequéncia e a intensidade dos
sistemas frontais também deve ser considerado, pois, tanto os processos de superficie

quanto a atividade convectiva dependem dos sistemas frontais.

Para MAM (Figura 7.4, primeira linha), observa-se que a simulagdo com o modelo
BAM-3D-M21 apesar de superestimar a precipitagdo na regiao do nordeste brasi-
leiro, ainda assim, apresenta melhor desempenho na simulacao da precipitagao em
comparagao com a parametrizacio BAM-3D-J97 (Figura 7.3, terceira linha). Este
resultado também pode ser verificado nos campos médios do RMSE (Figura 7.3
quarta linha e Figura 7.4, segunda linha), esta melhora nas simulagoes é devido a

nova parametrizagao de raizes finas melhorar a distribuicao de raizes finas no solo e a
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simulagao do contetido de agua armazenada nas camadas mais profundas do solo uti-
lizada para transpiragao das plantas. Visto que os modelos de superficie acoplados as
modelos atmosféricos configuram os processos fisicos que acontecem entre o sistema
superficie-atmosfera (LAWSTON-PARKER et al., 2021). Esses esquemas desempenham
a fungao de particionar a energia disponivel entre fluxo de calor sensivel (H), fluxo
de calor latente (LE) e fluxo de calor no solo (G). Sendo que LE é responsavel por
conduzir o vapor d’dgua para atmosfera, por conseguinte, induzir na formagao de

nuvem e precipitagdo (MOURA et al., 2020).

De modo geral, os menores valores médios de RMSE foram observados nas simulagoes
com o BAM-3D-M21 (Figura 7.4, segunda linha). O trimestre de JJA apresentou
o menor valor de RMSE de 5,959 mmdia~!, indicando que a nova parametrizacao
melhorou a simulagao da precipitacdo no inverno da América do Sul. Através das
analises estatisticas do campo de precipitacao simulada pelas duas parametrizacoes
conclui-se que a nova parametrizacao de raizes reduz o erro sistematico do modelo

BAM para o campo de precipitacao.
7.2.1.2 Temperatura do ar a 2 metros da superficie (T2MT)

A Figura 7.5 mostra a média sazonal da temperatura do ar a 2 metros da superficie
(T2MT) obtida com dados de reandlise ERA5 (primeira linha), modelo BAM-3D-
J97 (segunda linha), BIAS (terceira linha) e RMSE (quarta linha). As simulagoes
do ciclo sazonal da T2MT do modelo apresentam boa concordancia com os dados
do ERAD, conforme alguns padroes de temperatura conhecidos e estabelecidos na
América do Sul. Em geral, em baixas latitudes e na faixa equatorial encontram-
se temperaturas mais altas e em latitudes mais altas temperaturas mais frias. A
temperatura do ar a 2 metros é diretamente proporcional ao balan¢o de radiacao.
Da mesma forma, os fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE) também afetam
a variabilidade da temperatura do ar a 2 metros. Desse modo, diversas condi¢oes
fisicas da superficie controlam a distribuicao de temperatura sobre a superficie da
Terra, por exemplo: nebulosidade, a quantidade de energia solar recebida (NEVES
et al., 2021), as caracteristicas da superficie (XU; CUI, 2021), a natureza dos ventos
predominantes (OGAWA; SPENGLER, 2019), as correntes ocednicas (WU et al., 2019),

etc.
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Figura 7.5 - Temperatura a 2 metros da superficie média sazonal (°C) simulada com o
modelo BAM-3D-J87 para o periodo de 1997-2017. A primeira e segunda linha
representam os campos médios do conjunto de dados do ERAS e da simulacao
com do modelo BAM-3D-J87, respectivamente. A terceira linha exibe bias da
precipitacdo (J97-ERAD5). A tltima linha corresponde ao RMSE (J97-ERAD5).
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FONTE: Elaboragao da autora.
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Na Figura 7.5 (terceira linha) em grande parte do continente da América do Sul
apresenta o BIAS positivo relacionado com a superestimativa da T2MT do mo-
delo BAM-3D-J97. Esta superestimativa é associada ao fluxo de calor sensivel que
aquece as camadas atmosféricas proximas a superficie. Portanto, regioes que apre-
sentam BIAS seco tendem a apresentar BIAS maiores na temperatura a 2 metros
da superficie. Comparando com as analises estatisticas do campo de precipitagao, as
regioes onde apresentaram subestimativa de precipitagao sao regioes onde apresen-
tam maiores BIAS e RMSEs no campo de T2MT. H4 possibilidade do resultado da
subestimativa da T2MT também estar associado a superestimativa da precipitagao,
que pode ocasionar também uma superestimativa da umidade do solo e da nebulosi-
dade, impactando a radiac¢ao solar incidente (CHOU et al., 2020). A superestimativa
na Bacia do Prata em DJF também foi encontrada por Chou et al. (2014a) e me-
lhorada por Mourao (2015) que inseriu areas inundaveis no modelo regional Eta, e
concluiu que esta regidao é fortemente influenciada pela variagao das areas alagadas

do pantanal brasileiro.

No entanto, valores de BIAS negativos (Figura 7.5, terceira linha) sdo observados
no NEB, na costa oeste (DJF e SON) e no extremo sul do continente. Este viés
negativo na Cordilheira dos Andes foi observado em diferentes estudos (CHOU et al.,
2014a; MOURAO, 2015), os autores indicam que a auséncia de dados observados nesta
regiao podem prejudicar a avaliacdo estatistica do campo de temperatura (2 metros),
simulada pelos modelos. A Cordilheira dos Andes e a regiao central do continente
indicam valores de RMSE (Figura 7.5, quarta linha) mais elevados em todos os

trimestres devido a subestimativa e superestimativa da T2MT nestas regioes.

A Figura 7.6 apresenta os BIAS da temperatura a 2 metros da superficie (T2MT)
simulada pelo BAM-3D-M21 (primeira linha) e o RMSE associado a simulagao (se-
gunda linha). O campo médio da temperatura (Apéndice A.2) foi similar aos campos
simulados pelo BAM-3D-J97 (Figura 7.5, segunda linha). Com a nova parametri-
zacao, o modelo BAM apresentou um bom desempenho na simulagao da T2MT na
Bacia do Prata, diminuindo a superestimativa em cerca de 3°C. Esta regiao se carac-
teriza por apresentar clima mais seco a maior parte do ano, e com baixo acumulado
de precipitacdio (MOURAO, 2015). Assim, a simula¢do com a nova parametriza¢ao
de raizes finas (BAM-3D-M21) possibilita a extracao de dgua de camadas mais pro-
fundas do solo melhorando a particao de energia entre o calor latente e sensivel em

relagdo a simulagao com a parametrizagaio BAM-3D-J97.

Na parte central do Brasil, o RMSE e o BIAS positivo simulados com o BAM-
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3D-M21 (Figura 7.6) sdo menores que no BAM-3D-J97 (Figura 7.5). Ressalta-se
que nas regioes que o modelo superestimou (subestimou) a precipita¢ao houve uma
subestimativa (superestimativa) da T2MT. E importante observar que, ao fazer a
média para todo o continente, o BIAS apresentou menor média para a simulagao
com a nova parametrizacao em todos os trimestres. A magnitude da subestimagao
¢ maior na Cordilheira dos Andes nos trimestres DJF para ambas simulagoes. O
RMSE da T2MT (°C) com base na simulagao do modelo BAM-3D-M21, é mostrado
na segunda linha da Figura 7.6. Os valores de RMSE indicam uma diminui¢ao na
parte central do continente, indicando melhoria na simulacao. Os erros de maiores

amplitudes pertencem as regioes da Cordilheira dos Andes e centro-oeste brasileiro.

Figura 7.6 - Valor de BIAS e RMSE da temperatura a 2 metros da superficie média sazonal
(°C) simulada com o modelo BAM-3D-M21 para o periodo de 1997-2017. A
primeira e segunda linha representam, respectivamente, BIAS e RMSE (M21-
ERAS5).
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FONTE: Elaboracao da autora.

7.2.1.3 Escoamento do vento em 850 hPa (V850)

A Figura 7.7 (primeira e segunda linha) mostra os campos médios sazonais do esco-

amento do vento e linhas de correntes em 850 hPa, referentes aos dados observados
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e simulados com BAM-3D-J97. Os campos médios simulados pelo modelo BAM-3D-
M21 seguem o mesmo padrao do BAM-3D-J9 (Apéndice A.3) . Em todo o periodo
do ciclo sazonal observa-se que ha um aumento do escoamento do vento de baixo ni-
vel para o sul e sudeste, indicando que pode haver um maior transporte de umidade
das regioes tropicais para as extratropicais. Este resultado pode ajudar a justificar o
aumento de precipitagao nestas regioes (Figura 7.4). Além disso, a Alta do Pacifico
Sul (APS) e a Alta do Atlantico Sul (AAS) foram bem representadas pelos modelos
com relacao as suas posigoes climatologicas. Entre 50° e 60° S, pode-se verificar que
na simulagdo com o modelo BAM-3D-J97 ha uma superestimativa da intensidade
do escoamento em relacao ao dado de reanalise do ERAb. Esta superestimativa deve
ser considerada, pois atua como um bloqueio para a passagem dos sistemas frontais,

inibindo a precipitacao na regiao da Bacia do Prata.

Foram analisados os campos de BIAS e RMSE do escoamento do vento em 850 hPa
analisando o uso da nova parametrizagao de raizes finas, com o modelo BAM-3D-J97
(Figura 7.7) e BAM-3D-M21 (Figura 7.8). A distribuigdo espacial do BIAS para DJF
com o modelo BAM-3D-J97 (Figura 7.7) mostra uma tendéncia de superestimar o
escoamento em 850 hPa sobre os Estados do Ceara a Minas Gerais, se estendendo
por Mato Grosso do Sul até a Bolivia. A superestimativa sobre o Mato Grosso do Sul
foi reduzida com o modelo BAM-3D-M21 (Figura 7.8). Os resultados da simulacao
do escoamento em 850 hPa com o modelo BAM-3D-M21 foram melhores devido
ao ganho na simulagao da T2MT (Figura 7.6). Este aquecimento mais acurado da
superficie melhora a evolugao da camada limite planetaria impactando o escoamento

na interface entre a camada limite e a atmosfera livre (YANG et al., 2017).
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Figura 7.7 -

V850 (ERA5) — DJF (1997-2017)

Linhas de corrente e escoamento do vento em 850 hPA média sazonal (ms™1)
simulada com o modelo BAM-3D-J87 para o periodo de 1997-2017. A primeira
e segunda linha representam os campos médios do conjunto de dados do ERA5
e da simulacdo com do modelo BAM-3D-J87, respectivamente. A terceira
linha exibe bias da precipitacio (J97-ERA5). A tltima linha corresponde ao
RMSE (J97-ERA5).
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FONTE: Elaborac¢ao da autora.
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Em MAM, observa-se que as simulagoes com modelos BAM-3D-J97 (Figura 7.7) e
BAM-3D-M21 (Figura 7.8) apresentam superestimativas mais localizadas, tais como,
parte do estado da Bahia, Minas Gerais e Goids; Bacia do Prata; oeste da Amazonia,
norte do Peru e Venezuela. Em JJA, estas superestimativas persistem com valores
mais elevados e ocorreu uma subestimativa do sul do Brasil até o Paraguai em ambos
os modelos, podendo estar associados a mé representacao dos modelos em simular
a frequéncia e a intensidade dos sistemas frontais (CHAN et al., 2013). Durante os
meses de inverno, por ser uma época mais estdvel (periodo seco em grande parte
do continente), ndo se observa diferengas significativas entre as simulagoes do es-
coamento do vento em 850 hPa. Durante SON, a simulacao com BAM-3D-J97 se
comporta da mesma forma que durante o verao (DJF), porém as dreas de abrangén-
cia das superestimativas foram maiores, além de superestimativa na regiao da ZCIT
e no noroeste do continente. Também é verificada uma subestimativa no estado da
Amazonia. A simulagdo com o modelo BAM-3D-M21 reduziu as areas de abran-
géncia das superestimativas apresentadas pelo modelo BAM-3D-J97 e, ndo houve
subestimativa na Amazonia. Esses resultados podem ser considerados um ganho da

simulagao do escoamento em 850 hPa com o modelo BAM-3D-M21.

O RMSE do ciclo sazonal da simulagdo com o modelo BAM-3D-J97 e BAM-3D-M21
sdo mostrados nas Figuras 7.7 (quarta linha) e Figura 7.8 (segunda linha), respec-
tivamente. Os RMSEs do escoamento em 850 hPa foram reduzidos quando inserida
a nova parametriza¢ao de raizes finas (Figura 7.8, segunda linha), especialmente no

trimestre marco — abril — maio.

Analisando o RMSE para o escoamento em 850 hPa entre a simulagdo do modelo
BAM-3D-J97 e BAM-3D-M21 verifica-se que o campo de RMSE para as latitudes
de 50° a 60° S sdo menor na simulagdo com o modelo BAM-3D-M21. Este resultado
¢ importante pois indica que os sistemas frontais terdao uma menor influéncia da

intensidade do escoamento zonal na sua propagacao para latitudes mais baixas.

O ganho de desempenho do modelo BAM-3D-M21 para simular escoamento em 850
hPa pode estar relacionada a uma melhor estimativa dos processos que ocorrem
na superficie, uma vez que, para modelos simularem corretamente as variaveis na
escala de tempo e o clima, devem conseguir capturar a variabilidade dos fluxos de
superficie (ZHOU et al., 2020). Portanto, para obter um feedback sobre os mecanismos
responsaveis pela diferenca do escoamento em 850 hPa entre as simulacoes do modelo
e a observacao, é necessario avaliar separadamente o efeito da nova parametrizagao

de raizes finas no fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor latente (LE). Devido
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aos fluxos de superficie permitir a troca de massa e energia entre o solo-vegetagao-
atmosfera e, consequentemente, influenciar a circulagao atmosférica (VALDIVIESO et
al., 2017).

Figura 7.8 - Valor de BIAS e RMSE do Escoamento do vento em 850 hPa média sazonal
(ms~!) simulado com o modelo BAM-3D-M21 para o periodo de 1997-2017.
A primeira e segunda linha representam, respectivamente, BIAS e RMSE
(M21-ERAS).
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FONTE: Elaboragao da autora.

7.2.1.4 Escoamento do vento em 200 hPa (V200)

Durante o verdo (DJF), o padrao de circulacdo dos ventos em 200 hPa sobre a
regiao tropical é mais meridional em consequéncia ao aquecimento da superficie
continental causando o aumento da convecgao sobre a regiao da Amazonia (VALLIS
et al., 2015) e formagao da Alta da Bolivia (AB), um intenso anticiclone em 200hPa.
Por conseguinte, a intensificacdo simultdnea da crista associada a AB e do cavado
a sua jusante, pode contribuir para um ambiente adequado para a formacao dos
Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANSs) sobre o Nordeste brasileiro (REBOITA
et al., 2017).
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Diversas caracteristicas do ciclo sazonal do escoamento em 200 hPa sdo bem si-
muladas, as maiores diferencas do escoamento do vento na regiao extratropical.
Comparando os BIAS das simulagoes com o BAM-3D-J97 (Figura 7.9, segunda li-
nha) e BAM-3D-M21 (Figura 7.10, primeira linha) com o observado, verifica-se uma
superestimativa sobre a regido central do continente no verao (DJF), nesta area a
simulacao com o modelo BAM-3D-J97 tem um BIAS positivo maior do que com
o modelo BAM-3D-M21. Os modelos conseguem representar razoavelmente bem as
principais caracteristicas da circulacao. Durante o verao, os modelos representam o
cavado do Nordeste associado a Alta da Bolivia mais inclinado do que os dados do
ERA5. Além disso, os modelos simularam a posi¢ao da AB mais ao sul da sua po-
sicao climatoldgica, isso explica a superestimativa do escoamento em 200 hPa sobre

a Bolivia e centro-oeste do Brasil.

Ainda no trimestre dezembro-janeiro-fevereiro para o extremo norte do continente,
o campo médio do BIAS indica que o BAM-3D-M21 (Figura 7.10) simula valores
do escoamento em 200 hPa similares a observacao, enquanto no BAM-3D-J97 o
subestima (Figura 7.9). No outono (MAM), a simulagdo com o modelo BAM-3D-M21
apresentou um viés positivo maior do que o BAM-3D-J97, indicando um aumento na
superestimativa do escoamento em 200 hPa com a nova parametrizagdao. No entanto,

ressalta-se que o aumento foi de 1 ms™! em relacio ao BAM-3D-J97.
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Figura 7.9 - Linhas de corrente e escoamento do vento em 200 hPA média sazonal (ms-1)
simulada com o modelo BAM-3D-J87 para o periodo de 1997 — 2017. A pri-
meira e segunda linha representam os campos médios do conjunto de dados
do ERA5 e da simulagdo com do modelo BAM-3D-J87, respectivamente. A
terceira linha exibe bias da precipitacdo (J97-ERA5). A dltima linha corres-
ponde ao RMSE (J97-ERA5).
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FONTE: Elaboracao da autora.
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Em JJA sobre a Bacia do Prata, houve uma diminui¢ao significativa da superesti-
mativa na simulagdo do BAM-3D-M21 (Figura 7.10, primeira linha), contribuindo
para uma melhor concordancia com a observacao. Entretanto, na regiao equatorial
houve uma maior superestimativa do escoamento em 200 hPa com a nova parame-
trizagao. Isto pode ser explicado devido a posicao do escoamento zonal reproduzidos
pelos modelos, que atingiram latitudes mais altas do que o observado. Além disso, a
simulagao com o modelo BAM-3D-M21 posicionou o escoamento zonal bem mais ao
norte que o modelo BAM-3D-J97 e os dados de reanalise ERA5 (Apéndice A.4). Os
valores BIAS médios para todo o continente foram de 1,0496 ms~! para o BAM-3D-
JO7 e 2,3528 ms~! para BAM-3D-M21. Evidencia-se que ao fazer média para toda a
regiao continental, os valores de BIAS podem ser amortecidos. Nos campos médios
de BIAS que se refere ao trimestre SON, as simulagoes com os modelos BAM-3D-
J97 e BAM-3D-M21 apresentaram uma subestimativa do escoamento em 200 hPa
nas regioes entre as latitudes 10°S e 25°S. No entanto, houve uma diminuicao da
subestimativa com o modelo BAM-3D-M21, indicando que o posicionamento da AB
sobre o sul da Amazonia foi melhor representado depois da implementacdo da nova
parametrizacao de raizes finas ao modelo BAM. Também apresentou uma melhora
nas superestimativas das regioes norte e sul do continente: na regido da Amazdnia
os valores do escoamento em 200 hPa foram préximos do observado e no sul houve

uma diminuicdo da superestimativa entre as latitudes de 40°S e 30°S.

99



Figura 7.10 - Valor de BIAS e RMSE do Escoamento do vento em 200 hPa média sazonal
(ms~!) simulado com o modelo BAM-3D-M21 para o perfodo de 1997-2017.
A primeira e segunda linha representam, respectivamente, BIAS e RMSE
(M21-ERAD).
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FONTE: Elaboragao da autora.

Uma comparacao entre o BIAS e o RMSE mostra que um esquema de superficie com
o perfil de raizes finas dindmico acoplado ao modelo BAM, apresenta uma melhora
na simulagao do escoamento em 200 hPa no verao (DJF) e primavera (SON). No
inverno (JJA) existe um erro maior associado ao novo perfil de raizes na regiao
equatorial e uma melhora na simulacdo do escoamento em 200 hPa na Bacia do
Prata (Figuras 7.9 e 7.10).

7.2.1.5 Umidade do solo (US)

A Figura 10 mostra a variabilidade sazonal da umidade do solo dos dados GLDAS
(primeira linha) e simulagdo com o BAM-3D-J97 (segunda linha). As observagoes
(GLDAS) medem o teor de umidade do solo até 40 cm da superficie. A simulagao
do modelo cobre as duas primeiras camadas, assim a umidade do solo é referente a

camada de superficie e parte da zona de raizes, cerca de 60 cm.

A umidade do solo média para DJF mostra regides mais secas sobre o NEB, Chile
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e Argentina, assim como regioes mais imidas sobre o norte e noroeste-sudeste do
continente. No inverno (JJA) verifica-se que houve uma diminuigdo umidade do solo
no NEB, Chile, Argentina e parte central do Brasil (Figura 7.11, primeira linha). A
variabilidade sazonal de umidade do solo na simulagdo com o modelo BAM-3D-J97
mostra campos médios no mesmo padrao, porém mais seco do que o GLDAS (Figura
7.11, segunda linha). A simulacdo com o modelo BAM-3D-M21 apresenta médias
trimestrais (Apéndice A.5) préximas ao BAM-3D-J97.

O BIAS da umidade do solo calculado para DJF e MAM apresenta subestimati-
vas na regiao central do continente e sul do Brasil para ambas simulagoes (Figura
7.11, terceira linha; Figura 7.12, primeira linha). No entanto, para estas regioes, o
modelo BAM-3D-M21 subestimou mais a umidade do solo. Com relagao aos trimes-
tres JJA e SON, as subestimativas dos modelos se manteve no norte e no sentido
noroeste-sudeste do continente, mas apresentou valores proximos a observacao em

uma pequena area central do Brasil.

As simulagoes com os modelos BAM-3D-J97 e BAM-3D-M21 foram mais imidas
que o GLDAS na regiao norte da Argentina e centro do nordeste até o sudeste bra-
sileiro de junho-novembro (Figura 7.11, terceira linha; Figura 7.12, primeira linha),
indicando uma superestimacao dos valores previstos. No entanto, observa-se uma
diminuicdo da superestimativa da umidade do solo simulada com o BAM-3D-M21.
Neste mesmo periodo, a precipitacao simulada pelo BAM-3D-M21 (Figura 7.4) foi
mais préxima da simulagao, indicando que o efeito da nova parametrizacao de raizes

finas na simulacao da umidade do solo para atividade convectiva estd coerente.
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Figura 7.11 - Umidade do solo média sazonal simulada com o modelo BAM-3D-J87 para o
periodo de 1997 — 2017. A primeira e segunda linha representam os campos
médios do conjunto de dados do ERA5 e da simulagdo com do modelo BAM-
3D-J87, respectivamente. A terceira linha exibe bias da precipitacao (J97-
GLDAS). A dltima linha corresponde ao RMSE (J97-GLDAS).
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FONTE: Elaboracao da autora.

Os valores de RMSE para simulagdes da umidade do solo (Figura 7.11, quarta linha;
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Figura 7.12, segunda linha) sdo maiores na parte central, sul do Brasil, e nos paises
Suriname e Guiana Francesa, indicando baixa precisao do modelo nessas regides.
Por outro lado, nos trimestres JJA e SON, a simulacdo com o modelo BAM-3D-

M21 apresenta melhor previsibilidade nas regioes central e nordeste do Brasil.

Esses resultados indicam que a parametrizacao de raizes finas dindmica melhora as
superestimativas da umidade do solo, principalmente no periodo seco de cada regiao.
No entanto, apesar das simulagoes com o modelo BAM-3D-M21 apresentarem maior
magnitude nas regioes com superestimativas de umidade do solo, os valores de RMSE

sao préximos ou menores do que o RMSE apresentado com BAM-3D-J97.

Em razao de erros nas condig¢oes iniciais, fisica do modelo e parametros do modelo,
a umidade do solo simulada ou prevista pode apresentar erros e/ou viés (YANG et
al., 2020), segundo a base de dados de referéncia utilizada na andlise. Mesmo que
modelos de superficie com parametrizagao estatica de raizes finas (JACKSON et al.,
1997; SIVANDRAN; BRAS, 2013) consigam apresentar boas estimativas de umidade
do solo, a nova parametrizacao de raizes finas produzem uma maior fragao de raizes
finas em camadas mais profundas do solo, consequentemente, ajustam a distribuicao

de umidade do solo simulada pelo modelo nessas camadas.
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Figura 7.12 - Valor de BIAS e RMSE da umidade do solo simulada com o modelo BAM-
3D-M21 para o periodo de 1997-2017. A primeira e segunda linha represen-
tam, respectivamente, BIAS e RMSE (M21-GLDAS).
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FONTE: Elaboracao da autora.
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7.2.2 Analise de variaveis de superficie e padrées atmosféricos sobre a

América do Sul durante o verao de eventos de El Nino e La Nina

Como destacado anteriormente, em grande parte da América do Sul, a nova parame-
trizacao de raizes finas inserida a estrutura de modelagem do BAM apresentou me-
lhor desempenho durante o trimestre JJA (inverno na AS). Baseado neste resultado,
optou-se por avaliar em mais detalhes o periodo com grande atividade convectiva
na América do Sul (DJF) e entender o efeito da simulagdo com o BAM-3D-M21.

Como os fenomenos de El Nifio e La Nina afetam o regime de chuva de diferen-
tes formas na Ameérica do Sul, foram selecionados dois casos, o verao de 2014-2015
(El Nifo) e 2011-2012 (La Nina). As dreas marcadas com “X” denotam as diferen-
cas aquelas com nivel de significAncia estatistica de 90% da diferenca das varidveis
simuladas (BAM-3D-J97 e BAM-3D-M21) conforme o teste t-Student.
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7.2.3 Caso 1: Ano de El Nino no verao da América do Sul (2014/2015)

7.2.3.1 Resposta da superficie continental & nova parametrizagao de rai-

zes finas

A Figura 7.13 compara as diferencas do fluxo de calor sensivel (H) simulado com
o BAM-3D-M21 e BAM-3D-J97, para o verdao de 2014/2015 na América do Sul.
No subdominio da AMZ, observa-se diferencas minimas entre as simulagdes no
més de dezembro. As diferencas sdo mais intensas nos meses de janeiro e fevereiro
(parte leste do subdominio). Nas diferengas de magnitudes do H para a regiao NEB,
observa-se o aumento do fluxo de calor sensivel na parte oeste em DEZ e no sul
em FEV. Na regiao SDE, as diferencas entre as simula¢oes sao minimas nos meses
de dezembro e janeiro. Em FEV, a simulagdo com o BAM-3D-M21 reduziu o fluxo
de calor sensivel em quase todo o estado de Minas Gerais. Na regiao definida como
SUL, verifica-se aumento do H no oeste nos meses de janeiro e fevereiro. A simu-
lagdo de 3 meses com o modelo BAM-3D-M21 apresenta uma reducao do fluxo de
calor sensivel na faixa de latitude entre 10° a 25° S em relacdo a simulacdo com
o modelo BAM-3D-J97, principalmente para os tltimos 2 meses (FEV e MAR). O
primeiro més (DEZ) nédo se observa a redugao do fluxo de calor sensivel, devido a
proximidade da condicao inicial. Este resultado mostra que o modelo BAM-3D-M21
acessa melhora a reserva de dgua nas camadas de solo mais profundas, assim um

menor fluxo de calor sensivel é simulado.

Figura 7.13 - Diferengas dos campos médios mensais do fluxo de calor sensivel (H; Wm™2)
entre os experimentos com os modelos BAM-3D-M21 e BAM-3D-J97 durante
o verao (DJF) de 2014-2015.
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FONTE: Elaboracao da autora.
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Na Figura 7.14 sao apresentados os campos com as diferencgas para o fluxo de calor
latente (LE) entre as simulagoes com os modelos BAM-3D-M21 e BAM-3D-J97. Os
resultados positivos indicam que o LE da simulagao com BAM-3D-M21 foi supe-
rior ao LE com BAM-3D-J97, portanto os valores negativos indicam o inverso. A
simulagao do LE apresentou magnitude contraria do H, ou seja, nas regides que as
simulagoes com o modelo BAM-3D-M21 aumentou o H ocorreu uma redugao do LE,
e vice-versa. E importante destacar as diferencas significativas com 90% de confi-
anga sobre os subdominios do NEB (DEZ e FEV) ¢ AMZ (FEV). Este resultado
mostra uma resposta do fluxo calor latente em resposta a variagao do fluxo de calor
sensivel, portanto, a fisica dos processos de superficie e a particdo de energia estao

consistentes.

Figura 7.14 - Diferencas dos campos médios mensais do fluxo de calor latente (LE; Wm™2)
entre os experimentos com os modelos BAM-3D-M21 e BAM-3D-J97 durante
o verao (DJF) de 2014-2015.
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FONTE: Elaboragao da autora.

As caracteristicas da umidade do solo foram avaliadas pelas diferencas das simula-
¢oes da umidade do solo na camada de superficie (USSL), umidade do solo na zona
das rafzes (UZRS) e umidade do solo na zona de drenagem (UZDS) (Figuras 7.15,
7.16 e 7.17). As diferencas mais significativas entre as umidades simuladas ocorreu
na superficie (USSL). Na regiao do subdominio SUL ocorreu uma redugao acentuada
de umidade do solo de dezembro a fevereiro simulada com o modelo BAM-3D-M21.
Na regiao definida como NEB, ocorreu uma reducao da USSL em dezembro — janeiro

sobre o estado do Piaui. No més de fevereiro, observa-se um aumento da umidade
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do solo em superficie nos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte, e uma dimi-
nuicao no norte da Bahia. Na regiao definida como SDE, observa-se uma redugao
da USSL na parte central do subdominio em DEZ e um aumento a leste em JAN
e FEV. No leste do subdominio da AMZ ocorre uma reducao da umidade do solo
no més de FEV. Na zona de raizes (Figura 7.16), as maiores diferengas foram nos
subdominios da AMZ e SUL durante o més de FEV. Para UZDS, as diferencas fo-
ram minimas em todos os meses. A umidade do solo depende muito da precipitagao,
entretanto, verifica-se na camada de drenagem que o sinal da umidade do solo é o
oposto ao encontrado na camada de superficie. Isso mostra que a simulagdo com o
modelo BAM-3D-M21 a parametrizacao de raizes finas extrai menos agua em relagao
a simulacao com o modelo BAM-3D-J97.

Figura 7.15 - Diferengas dos campos médios mensais da umidade do solo em superficie
(USSL) entre os experimentos com os modelos BAM-3D-M21 e BAM-3D-
J97 durante o verao (DJF) de 2014-2015.
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107



Figura 7.16 - Diferencas dos campos médios mensais da umidade do solo na zona de raizes
(UZRS) entre os experimentos com os modelos BAM-3D-M21 e BAM-3D-
J97 durante o verao (DJF) de 2014 — 2015.
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FONTE: Elaboracao da autora.

Figura 7.17 - Diferengas dos campos médios mensais da umidade do solo na zona de drena-
gem (UZDS) entre os experimentos com os modelos BAM-3D-M21 e BAM-
3D-J97 durante o verao (DJF) de 2014-2015.
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FONTE: Elaboragao da autora.

A simulagdo com o modelo BAM-3D-M21 apresentou um pequeno aumento da
T2MT na regiao da AMZ em todos os meses. Na regido definida como SDE, a

simulacao com o modelo BAM-3D-M21 apresentou uma reducao entre -1 °C e -0,5
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°C nos meses de janeiro e fevereiro (Figura 7.18). Este resultado é atribuido ao

aumento do fluxo de calor sensivel nestas regioes.

Figura 7.18 - Diferengas dos campos médios mensais da temperatura do ar a 2 metros da
superficie (T2MT; °C) entre os experimentos com os modelos BAM-3D-M21
e BAM-3D-J97 durante o verao (DJF) de 2014-2015.
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FONTE: Elaboracao da autora.

Na Tabela 7.4 temos o resumo do comportamento de algumas variaveis de superficie,
em que apresenta os valores médios das diferengas para as areas dos subdominios
(AMZ, NEB, SDE e SUL). E possivel observar que, para o fluxo de calor sensivel
(H), as menores diferencas foram de 1,188 Wm~?2 e 1,854 Wm ™2 para o subdominio
do NEB em fevereiro e SUL em dezembro, respectivamente. Os maiores valores en-
contrados das diferengas de H foram no més de fevereiro para AMZ (6,953 Wm™?)
e SUL (8,902 Wm™?2). Para o LE, as maiores diferencas no NEB em DEZ (-9,769
Wm™2) e no SUL em FEV (-14,811 Wm™2) e as menores diferengas foram verifica-
das no subdominio do SDE: -3,318 Wm™2, 1,258 Wm~2 e 0,987 Wm ™2, respectiva-
mente, DEZ, JAN e FEV. As diferencas para as variaveis de umidade do solo (USSL,
UZRS e UZDS) apresentaram significAncia estatistica nas duas primeiras camadas
(USSL e UZRS). Apesar disso, todas as médias das diferencas dos subdominios fo-
ram préximas de zero. Pouca diferenca também foi observada para as simulagoes da
T2MT, onde para o subdominio da AMZ houveram as maiores diferencas, variando
de 0,387 °C a 0,627 °C. A conclusao mais relevante apresentada na Tabela 7.4 é que
nas regioes AMZ e NEB ha um aumento da temperatura a 2 metros da superficie na
simulagao com o modelo BAM-3D-M21 em relagdo ao modelo BAM-3D-J97. Para
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as regioes definidas como SDE e SUL ha uma reducao da temperatura (2 metros)
na simula¢ao com o modelo BAM-3D-M21.

Tabela 7.4 - Diferencas médias das variaveis de superficie referentes ao verao de 2014-2015
para as quatro regioes da América do Sul.

AMZ NEB
DEZ | JAN | FEV | DEZ | JAN | FEV
H Wm==2 | 3,771 | 4,554 | 6,953 | 5,603 | 0,894 | 3,393
LE Wm 2 | 8,214 | -7,376 | -8,272 | -9,769 | -3,525 | -4,301
USSL 0,006 | 0,001 | -0,015 | -0,028 | -0,003 | -0,008
UZRS 0,008 | -0,018 | -0,019 | 0,001 | 0,004 | 0,002
UZDS | 10° | 5,005 | 0,000 | 0,000 | 1,881 | -3,825 | -9,137
T2MT °C 0,432 | 0,387 | 0,627 | 0,191 | -0,039 | 0,185

VAR Unidades

. SDE SUL
VAR | Unidades FEV | DEZ | JAN | FEV
H Wm—2 | 4661 | -0,549 | -4,356 | 2.253 | 6,818 | 8,902
LE | Wm 2 | -3318 ]| 1,258 | 0,987 | -4,036 | -5,723 | -14,811
USSL 20,019 | 0,004 | 0,025 | -0,016 | -0,040 | -0,045
UZRS 0,001 | -0,008 | 0,014 | 0,002 | 0,0003 | -0,025

UZDS 107 5,697 | 8,954 | 0,000 | 1,744 | 0,000 | 0,000
T2MT oC 0,305 | -0,332 | -0,296 | 0,179 | -0,043 | -0,039

7.2.3.2 Resposta dos padroes atmosféricos a nova parametrizagao de

raizes finas

Na Regiao da AMZ e NEB nao ha uma resposta da ROL a nova parametrizagao
de raizes finas nos meses de dezembro e janeiro (Figura 7.19). Em FEV, houve
uma tendéncia positiva da ROL, variando entre 4 — 10 Wm~2. No subdominio da
regiao SUL, observa-se que no més FEV houve um aumento significativo da ROL na
inicializacao do modelo BAM-3D-M21. A regiao SDE, no més FEV, mostra valores

negativos expressivos, devido a reducao da ROL nesta regiao.
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Figura 7.19 - Diferencas dos campos médios mensais da radiagdo de onda longa (ROL;
Wm~2) entre os experimentos com os modelos BAM-3D-M21 e BAM-3D-
J97 durante o verao (DJF) de 2014-2015.
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FONTE: Elaboracao da autora.

Nas diferengas entre as simulagdes com BAM-3D-M21 e BAM-3D-J97 para as diver-
géncias de umidade em 850 hPA e 200hPa (Figura 7.2010 e 7.21) nao ha evidéncias
do efeito do novo esquema de raizes finas dindmico, pois em todos os subdominios
existem pequenos nucleos com aumento e redugdo. No entanto, verifica-se nos mai-
ores picos (negativos e positivos) uma tendéncia estatisticamente significativa no

nivel de confianca de 90%.
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Figura 7.20 - Diferengas dos campos médios mensais da divergéncia de umidade em 850
hPA (DIV850; *1e6 s~1)) entre os experimentos com os modelos BAM-3D-
M21 e BAM-3D-J97 durante o verao (DJF) de 2014-2015.
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FONTE: Elaboracao da autora.
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Figura 7.21 - Diferengas dos campos médios mensais da divergéncia de umidade em 200
hPA (DIV200; *1e6s™!)) entre os experimentos com os modelos BAM-3D-
M21 e BAM-3D-J97 durante o verdo (DJF) de 2014-2015.
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FONTE: Elaboragao da autora.

Diferengas positivas na velocidade vertical do vento (VV500) (Figura 7.22) sao ob-

servadas na regiao da posigao da ZCAS (parte da regiao central e sudeste do Brasil)

no més de dezembro e valores negativos ocorrem no més de fevereiro. Além disso,
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ha uma reducao significativa na simulacao da VV500 com o modelo BAM-3D-M21
no subdominio da AMZ em relagdo ao modelo BAM-3D-J97. No més de janeiro a

oeste e no més de fevereiro também hé uma reducao da velocidade vertical a leste
da regiao AMZ.

Figura 7.22 - Diferengas dos campos médios mensais da velocidade vertical em 500 hPA
(VV500; Pas™!) entre os experimentos com os modelos BAM-3D-M21 e
BAM-3D-J97 durante o verao (DJF) de 2014-2015.
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FONTE: Elaboracao da autora.

Alteragoes no perfil de raizes finas nas camadas do solo também afetam as simula-
¢oes de umidade especifica (q) (Figura 7.23). Na regiao da AMZ, valores negativos
foram dominantes indicando uma reducao da umidade especifica na simula¢ao com o
modelo BAM-3D-M21, exceto na regiao oeste do subdominio em fevereiro. Na regiao
definida como NEB, ocorre um sinal de reducao da umidade especifica nos meses de
DEZ e JAN, entretanto em FEV ocorre um aumento da umidade especifica no leste
da regiao NEB simulada com o modelo BAM-3D-M21. Na regiao do subdominio
SDE, em dezembro ha uma diminuicao da umidade especifica, no més de janeiro e
fevereiro um aumento da umidade especifica simulada com o modelo BAM-3D-M21
em relacdo ao modelo BAM-3D-J97.

113



Figura 7.23 - Diferengas dos campos médios mensais da umidade especifica em 1000 hPA
(q; gkg™!) entre os experimentos com os modelos BAM-3D-M21 e BAM-3D-
J97 durante o verao (DJF) de 2014-2015.
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FONTE: Elaboracao da autora.

A cobertura de nuvens (CBNV) simuladas (Figura 7.24) ndo apresentaram variagoes
significativas na regiao do subdominio da AMZ. Os resultados apontam que na
regiao definida como SDE houve uma redugao da cobertura de nuvem nos meses de
dezembro e janeiro e um aumento no durante o més de fevereiro simulado com o
modelo BAM-3D-M2, em relagao ao modelo BAM-3D-J97. Na regiao do subdominio
do NEB durante o més de fevereiro, ocorreu uma pequena reducao da CBNV sobre

o estado da Bahia e oeste do Piaul.
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Figura 7.24 - Diferencas dos campos médios mensais da cobertura de nuvem (CBNV) entre
os experimentos com os modelos BAM-3D-M21 e BAM-3D-J97 durante o
verdo (DJF) de 2014-2015.
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FONTE: Elaboracao da autora.

A inclusdo da parametrizacao de raizes finas dindmica afeta significativamente a
simulagao da precipitacao (PREC) (Figura 7.25), principalmente em regides da po-
sicao climatolégica da ZCIT e ZCAS. Na regiao leste da area AMZ ha uma grande
reducao da PREC e um ligeiro aumento no noroeste da regiao AMZ durante o més
de fevereiro simulado com o modelo BAM-3D-M21, em relagio a simulagdo com
o modelo BAM-3D-J97. Na regiao do subdominio SDE, verifica-se uma redugdo no
més de janeiro e um aumento da precipitacdo em FEV. Na regiao definida como NEB
observa-se diferencas significativas durante o més de FEV, uma reducao da chuva
na parte central e um aumento no extremo norte da regiao. No SUL observam-se

maiores reducoes no més de JAN.
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Figura 7.25 - Diferencas dos campos médios mensais da precipitacio (PREC; mmdia~!)
entre os experimentos com os modelos BAM-3D-M21 e BAM-3D-J97 durante
o verao (DJF) de 2014-2015.
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FONTE: Elaboracao da autora.

A Tabela 7.5 apresenta um resumo das diferengas médias para todos os subdominios
durante o verao de 2014-2015. Nota-se que os valores das diferencas médias sdo
minimas para as simula¢oes de DIV850, VV500, umidade especifica (q) e cobertura
de nuvens (CBNV). As maiores diferengas médias sdo encontradas na simulagao de
ROL. Para regides mais ao norte (AMZ e NEB) apresentam-se as menores diferengas
de ROL, enquanto em &areas mais ao sul (SDE e SUL) ocorre o contrario. Em resumo,
a Tabela 7.5 mostra que a inclusao da nova parametrizacao de raizes finas reduz a
precipitagao em periodo de El Nino em relagdo a parametrizagdo de raizes fina

original.
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Tabela 7.5 - Diferencas médias dos padroes atmosféricos referentes ao verao de 2014 — 2015

para as quatro regioes da América do Sul.

. AMZ NEB
VAR | Unidades | o0 N TFEV | DEZ | JAN | FEV
ROL Wm=—=2 | 0,011 | 2,531 | 2,531 | 1,207 | 2555 | 2,555
DIVS850 | 1e6s ! | 0,001 | -0,001 | -0,002 | 0,003 | 0,006 | -0,006
DIV200 | 1e6s ! | 1,873 | 6,588 | -6,802 | 79,413 | -1,558 | 0,000
VV500 = 0,000 | 0,005 | 0,014 | 0,002 | 0,000 | 0,000
a gkg 1 | -0,0002 | -0,0003 | 0,0000 | -0,0002 | -0,0002 | 0,000
CBNV 0,007 | 0,003 | -0,016 | 0,009 | -0,016 | -0,032
PREC | mmdia ' | -0,292 | -0,466 | -1,205 | -0.277 | 0,151 | -0,271

. SDE SUL
VAR | Unidades | —p o0 TFEV | DEZ | JAN | FEV
ROL Wm—2 | 4,728 | 1,668 | -5.897 | 0,556 | 7.860 | 2,937
DIVS850 | 1e6s ! | 0,001 | 0,002 | 0,005 | 0,000 | -0,003 | -0,001
DIV200 | 1e6s | | -1,541 | 0,000 | -3.560 | 341,822 | 4,101 | -87,701
VV500 = 0,006 | -0,005 | -0,015 | -0,001 | 0,011 | 0,008
a gkg~ T | 0,000 | 0,000 | 0,0002| 0,000 |-0,0005]| -0,001
CBNV 20,049 | -0,039 | 0,076 | 0,001 | -0,096 | -0,055
PREC | mmdia ' | -0479 | 0,622 | 1,396 | -0,106 | -0,968 | -0,712

7.2.4 Caso 2: Ano de La Nina no verdao da América do Sul (2011/2012)

7.2.4.1 Resposta da superficie continental & nova parametrizagao de rai-

zes finas

Com as simulagoes para o periodo chuvoso da América do Sul (verdo austral-DJF)
em ano de La Nina, podem-se verificar os efeitos da parametrizacao de raizes finas
nas sensibilidades do fluxo de calor sensivel (H) (Figura 7.26), fluxo de calor latente
(LE) (Figura 20), umidade do solo em superficie (USSL) (Figura 7.28), umidade do
solo na zona de raizes (UZRS) (Figura 7.29), umidade do solo na zona de drenagem
(UZDS) (Figura 7.30) e na temperatura do ar a2 metros da superficie (T2MT)
(Figura 7.31).

Na regiao definida como NEB e SDE nao hé resposta da nova parametrizacao de
raizes finas na simulacao do H. Na regiao definida como AMZ e SUL, ocorre um au-
mento do H em algumas éareas dos subdominios (Figura 7.26). Assim como esperado,
onde tem um aumento do H hé uma redugdo do LE (Figura 7.27). Conclui-se que a
nova parametrizagao de raizes finas (BAM-3D-M21) possui facilidade em absorver

mais agua das camadas do solo, em relacao a parametrizacao antiga BAM-3D-J97.
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Mesmo em condi¢oes timidas, as simulagoes com o modelo BAM-3D-M21 apresenta-

ram maiores valores de fluxo de calor latente em relacao as simulacoes com o modelo
BAM-3D-J97.

Figura 7.26 - Diferencas dos campos médios mensais do fluxo de calor sensivel (H; Wm~2)
entre os experimentos com os modelos BAM-3D-M21 e BAM-3D-J97 durante
o verao (DJF) de 2011-2012.
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FONTE: Elaboracao da autora.

Figura 7.27 - Diferencas dos campos médios mensais do fluxo de calor latente (LE; Wm™2)
entre os experimentos com os modelos BAM-3D-M21 e BAM-3D-J97 durante
o verdo (DJF) de 2011-2012.
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FONTE: Elaboragao da autora.
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A umidade do solo depende da precipitacao e da evapotranspiragao, portanto, as
diferencas das umidades do solo nas simulag¢oes entre os modelos BAM-3D-M21 e
BAM-3D-J97 na camada superficial (USSL) (Figura 7.28), zona de raizes (UZRS)
(Figura 7.29), e zona de drenagem (UZDS) (Figura 7.30) mostrou-se mais significa-
tivas nas duas primeiras camadas (USSL e UZRS), isto ocorre devido a uma melhor
distribuicao de raizes finas nas camadas da vegetacdo com dossel superior e inferior
do modelo BAM-3D-M21. A maior reducao de umidade do solo foi na zona de raizes
do subdominio da AMZ durante o més de fevereiro. Este resultado concorda com
a variabilidade dos fluxos de calor sensivel, latente e a caracteristica da facilidade
de extragdo de dgua da nova parametrizagdo de raizes finas em relacao a antiga

parametrizagao.

Figura 7.28 - Diferengas dos campos médios mensais da umidade do solo em superficie
(USSL) entre os experimentos com os modelos BAM-3D-M21 e BAM-3D-
J97 durante o verao (DJF) de 2014-2015.
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FONTE: Elaboracao da autora.
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Figura 7.29 - Diferengas dos campos médios mensais da umidade do solo na zona de raizes
(UZRS) entre os experimentos com os modelos BAM-3D-M21 e BAM-3D-
J97 durante o verao (DJF) de 2011-2012.
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FONTE: Elaboracao da autora.
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Figura 7.30 - Diferengas dos campos médios mensais da umidade do solo na zona de drena-
gem (UZDS) entre os experimentos com os modelos BAM-3D-M21 e BAM-
3D-J97 durante o verao (DJF) de 2011-2012.
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A T2MT para os quatro subdominios apresentou valores proximos da simulagao

BAM-3D-J97 em todos os meses (Figura 7.31). A maior e mais significativa redugao

de temperatura (2 metros) ocorreu na regiao SDE, no més de FEV. Em resumo,
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na faixa de latitude entre 15° a 30° S a simulagdo com a nova parametrizacao de
raizes apresenta uma temperatura mais fria em relacao a parametrizacao antiga. Nas
demais areas, a simulagao com a nova parametrizacao mostrou uma maior T2MT

em relacdo a parametrizagao antiga.

Figura 7.31 - Diferengas dos campos médios mensais da temperatura do ar a 2 metros da
superficie (T2MT; °C) entre os experimentos com os modelos BAM-3D-M21
e BAM-3D-J97 durante o verao (DJF) de 2011-2012.
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A Tabela 7.6 mostra o resumo das diferengas médias entre as simulagoes com BAM-
3D-M21 e BAM-3D-J97, referentes ao ano de evento de La Nina. Nos quatros sub-
dominios estudados, a regido definida como SUL apresentou as maiores diferengas
de H, LE e USSL. As diferencas de UZRS e UZDS foram pequenas em todas as
areas. Para a varidavel T2MT, todas as diferencas foram menores que 1 °C, onde as
menores diferengas ocorreram na area da AMZ durante o més de dezembro (0,095
°C), e na area do NEB nos meses de dezembro (-0,086 °C) e fevereiro (-0,029 °C).
Baseado nas anélises da Tabela 7.6 no periodo do evento da La Nina, a nova pa-
rametrizagao de raizes finas tende a simular uma T2MT menor quando comparada
a parametrizacao antiga apos trés meses de integragao. Este resultado é visto em

todas as areas selecionadas para andlise.
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Tabela 7.6 - Diferencas médias das variaveis de superficie referentes ao verdo de 2011 —
2012 para as quatro regioes da América do Sul.

AMZ NEB
DEZ | JAN | FEV | DEZ | JAN | FEV
H Wm 2 4,834 2,786 | -3,429 | 1,433 6,559 3,764
LE Wm— | 9,639 | 0,431 5,556 | -2,425 | -9,261 | -6,971

VAR Unidades

USSL 0,007 | -0,003 | 0,002 | -0,017 | -0,050 | -0,044
UZRS 20,016 | -0,024 | -0,043 | 0,004 | 0,007 | -0,013
UZDS 0,0002 | 0,0005 | 0,0006 | 0,000 | 0,000 | 0,000
T2MT °C 0,005 | 0218 | -0,154 | -0,086 | 0,296 | -0,029
. SDE SUL

VAR | Unidades |03 N T FEV | DEZ | JAN | FEV
H Wm—2 | 2,193 | 1,745 | -4.853 | 11435 | 9,844 | 8,638
LE W2 | 4802 | -3,186 | 4,171 | -19,394 | -19,045 | -10,842
USSL 20,007 | -0,014 | 0,013 | -0,041 | -0,041 | -0,026
UZRS 0,017 | 0,027 | 0,021 | 0,0017 | -0,001 | -0,002
UZDS 20,0002 | -0,0001 | -0,0004 | 0,0001 | 0,0007 | 0,0009
T2MT °C 0,111 | 0,332 | -0,704 | 0,507 | 0,155 | -0,285

7.2.4.2 Resposta dos padroes atmosféricos a nova parametrizagao de

raizes finas

A Figura 7.32 mostra as diferengas médias mensais da radia¢ao de onda longa (ROL)
simulada com modelos BAM-3D-M21 e BAM-3D-J97. O novo esquema de raizes
finas tendeu a reduzir a ROL no més de dezembro e a aumentar nos meses de
janeiro e fevereiro. Nota-se que quando hd uma redugao (aumento) na quantidade
de ROL simulada, hd um aumento (redugao) na quantidade de nuvens nesta regiao
(Figura 7.37). Isto indica que a nova parametrizagdo de raizes finas influencia na
simulagao de ROL e, consequentemente, a quantidade da CBNV simulada. Embora
haja uma diminui¢do de ROL e aumento de CBNV em algumas regioes, as diferengas
nas divergéncias de umidade em 850 hPA (Figura 7.33) e 200 hPA (Figura 7.34) nao
podem ser explicada pela implementagdo de uma parametrizacao de raizes finas
dindmica, em todas as regioes ha nicleos com aumento e redugao da divergéncia de

umidade.

122



Figura 7.32 - Diferencas dos campos médios mensais da radiagdo de onda longa (ROL;
Wm~2) entre os experimentos com os modelos BAM-3D-M21 e BAM-3D-
J97 durante o verao (DJF) de 2011-2012.

FONTE: Elaboracao da autora.
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Figura 7.33 - Diferengas dos campos médios mensais da divergéncia de umidade em 850
hPA (DIV850; *1e6s™1) entre os experimentos com os modelos BAM-3D-
M21 e BAM-3D-J97 durante o verdo (DJF) de 2011-2012.
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Figura 7.34 - Diferengas dos campos médios mensais da divergéncia de umidade em 200
hPA (DIV200; *1e6s~!) entre os experimentos com os modelos BAM-3D-
M21 e BAM-3D-J97 durante o verdao (DJF) de 2011-2012..
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Os resultados da velocidade vertical (500hPa) para o caso 2 sao mostrados na Figura
7.35. H4 uma reducao significativa das diferengas de VV500 simulada pelo modelo
BAM-3D-M21 em relacao ao BAM-3D-J97, mostrando uma reducao da velocidade
vertical ascendente no subdominio SDE em dezembro. Nos meses de janeiro e feve-
reiro no subdominio SDE ha um aumento da velocidade vertical ascendente, com
grande area de significincia estatistica de 90% de confianca em fevereiro. Além disso,
as diferencas de VV500 oscilam bastante, em DEZ houve um aumento na mesma
regiao. No SUL e AMZ, durante o més de JAN ha um aumento das diferencas da
velocidade vertical em pequenas areas com diferencas estatisticamente significativas,
indicando que a nova parametrizacao de raizes finas influencia as simulagoes redu-

zindo a velocidade vertical ascendente em regides de intensa atividade convectiva.
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Figura 7.35 - Diferengas dos campos médios mensais da velocidade vertical em 500 hPA
(VV500 Pa/s) entre os experimentos com os modelos BAM-3D-M21 e BAM-
3D-J97 durante o verdo (DJF) de 2011-2012.
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FONTE: Elaboracao da autora.

Com relacao a umidade especifica em 1000 hPA (Figura 7.36), observa-se diferencas
negativas em grande parte de todos os subdominios, com areas de maior diferenca
significativa estatisticamente sobre o AMZ (em dezembro) e SUL (em janeiro). No
subdominio do SDE foi observado diferenca com sinal positivo, em janeiro e fevereiro.
E importante destacar a grande significAncia estatistica nas diferencas das &reas
relacionadas a posi¢ao climatolégica da ZCIT. Este resultado esta consistente com
as analises anteriores, pois a reducao da velocidade vertical e da nebulosidade indica

uma reducgao da intensidade da atividade convectiva sobre a América do Sul.
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Figura 7.36 - Diferengas dos campos médios mensais da umidade especifica em 1000 hPA
(q; gkg™!) entre os experimentos com os modelos BAM-3D-M21 e BAM-3D-
J97 durante o verao (DJF) de 2011-2012.
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No SDE, a precipitagao simulada (Figura 7.38) aponta um aumento na regiao corres-
pondente a posicao da ZCAS em janeiro e em fevereiro. Este resultado é compativel
com o aumento da velocidade vertical ascendente, mostrando aumento da atividade
convectiva. Em dezembro, ha um aumento de precipitacao no sul do subdominio
SDE, e uma reducao de precipitagdo na posigdo climatolégica da ZCAS simulada
pelo modelo BAM-3D-M21. Portanto, conclui-se que a nova parametrizacao de raizes
finas altera a atividade convectiva na regiao das ZCAS em relagao a parametrizagao
antiga, aumentando a precipitacdo na regiao sudeste do Brasil. No subdominio SUL,
ha uma reducgao da precipitacdo em todos os meses. No NEB as maiores diferencas
significativas ocorreram no meés de janeiro, o sinal é de redugao da precipitagao.
Na regiao da AMZ as maiores diferengas nas simulacoes ocorreram no més de ja-
neiro, com uma reducao da precipitacao simulada com o modelo BAM-3D-M21.
Além disso, nas regides que tiveram uma redugao de CBNV ocorreu uma redugao
da precipitacao. Isso indica que a nova parametrizacao € sensivel a estagoes chuvosas

€ secas.
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Figura 7.37 - Diferencas dos campos médios mensais da cobertura de nuvem (CBNV) entre
os experimentos com os modelos BAM-3D-M21 e BAM-3D-J97 durante o
verdo (DJF) de 2011-2012.
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Figura 7.38 - Diferencas dos campos médios mensais da precipitacio (PREC; mmdia~!)
entre os experimentos com os modelos BAM-3D-M21 e BAM-3D-J97 durante
o verdo (DJF) de 2011-2012.
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FONTE: Elaboragao da autora.

A Tabela 7.7 apresenta as diferengas médias dos padroes atmosféricos associados ao
evento de La Nina (2011-2012). A partir da Tabela 5 observa-se que as diferengas de
DIV850, DIV200, VV500, g e CBNV foram muito pequenas, entretanto em algumas
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areas foram significativas estatisticamente. As maiores diferencas médias entre os
modelos foram apresentadas na simulacio da ROL, entre 4-6 Wm™2, nos meses de
janeiro (AMZ e NEB) e fevereiro (AMZ e SDE). A precipitagao simulada apresen-
tou as maiores diferencas em torno de 1,5 mmdia~'. Em geral, todas as varidveis
apresentaram redugoes e aumentos sem um padrao definido. Portanto, sobre a con-
di¢do de La Nina, a Tabela 7.7 mostra que a parametrizagao de raizes finas impacta
na reducao da simulacao de precipitacao nos dois primeiros meses de integracao do
modelo BAM, porém o modelo aumenta a intensidade de precipitacao a partir do
3 més de integragao. Estes resultados sao importantes para a previsao sazonal, pois

agrega informacoes que podem ser tteis na avaliagao da previsao.

Tabela 7.7 - Diferencas médias dos padroes atmosféricos referentes ao verao de 2011 — 2012
para as quatro regioes da América do Sul.

. AMZ NEB
VAR | Unidades '—pmer——3 N T FEV | DEZ | JAN | FEV
ROL Wm—=2 | -1,360 | 4,559 | 1,214 | 1,878 | 5858 | 1,069
DIVS850 | 1e6s ' | 0,002 |-0,0028 | 0,000 | -0,001 | -0,0034 | 0,005
DIV200 | 1e6s ' | -4,776 | 8,758 | 6,269 | 6,643 | -6,235 | -4,258
VV500 5T 0,000 | 0,011 | -0,003 | 0,0003 | 0,009 | -0,003
q gkg T | -0,0003 | 0,000 | 0,000 |-0,0001 | -0,0002 | -0,0002
CBNV 20,004 | -0,030 | -0,012 | 0,003 | -0,069 | -0,038
PREC | mmdia ' | -0,017 | -1,126 | 0,116 | -0,007 | -1,517 | 0,049

. SDE SUL
VAR | Unidades ' er—— 3N T FEV | DEZ | JAN | FEV
ROL Wm—=2 | 2284 | 0,635 | 4,545 | 0,648 | 1,786 | 2,415
DIV850 | 1e6s ' | -0,001 | 0,006 | 0,004 |-0,0015 | -0,005 | 0,001
DIV200 | 1e6s ' | 3218 | 6472 | -5.861 | 0,000 | 7,740 | 2,098
VV500 5T 0,003 | -0,0003 | -0,018 | 0,007 | 0,015 | 0,005
q gkg T | -0,0002 | 0,0001 | 0,0002 | -0,0003 | -0,0008 | -0,0002
CBNV 20,016 | -0,017 | 0,029 | 0,002 | -0,037 | -0,064
PREC | mmdia ' | -0,727 | 0,227 | 1,676 | -0,727 | -1,504 | -0,308

7.2.5 Discussao

A parametrizacao de raizes finas de Jackson et al. (1997) formula as raizes finas de
forma constante para todos os tipos de funcionais de plantas (PFTs). Neste con-
texto, a profundidade das raizes em modelos de superficie continental é muito baixa
e a escassez de raizes profundas é uma razao de indefini¢oes na simulacao da trans-
piracdo das plantas (PAPASTEFANOU et al., 2020; PAN et al., 2020). Visando melhorar
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essas simulagoes e torna-las consistentes com as observacoes, foi desenvolvida neste
trabalho uma parametrizacao de raizes finas dinamica capaz de responder as con-
digdes climaticas da regiao, com méaxima fracdo de raizes finas em camadas mais

profundas do solo.

Para analisar melhor a sensibilidade da nova parametrizacao de raizes finas, foram
analisados o verao da América do Sul em anos com eventos de El Nino (2014-
2015) e La Nina (2011-2012). Diferencas entre as umidades do solo simuladas sao
explicadas devido a alteracao da profundidade do solo e a distribuicao de raizes em
cada camada. A transpiracao das plantas modeladas é controlada pela umidade do
solo de camada mais profunda devido a maior distribuicdo na fragdo de raizes finas.
Tanto para regides chuvosas e secas, houveram reducao das USSL e UZRS com a
nova parametrizacao de raizes finas. No entanto, para o ano de El Nino verifica-se
que um aumento de USSL no norte do continente, evidenciando que a umidade do
solo esta relacionada com a precipitacao associada a ZCIT. Cai et al. (2020) observou

que a ZCIT predomina mais ao sul em anos de El Nifio e mais ao norte em anos de
La Nina.

A umidade do solo influéncia na simulacao dos fluxos de superficie (ISHOLA et al.,
2020), devido as trocas de calor e umidade entre o sistema solo-vegetagao-atmosfera
(KNIST et al., 2017). As respostas do H e LE com o modelo BAM-3D-M21 mostram
um impacto proporcional nos anos de El Nifio e La Nifa, com diferentes regioes iimi-
das e secas sobre a América do Sul. Indicando que regides imidas (secas) apresentam
um aumento (reduciio) do LE levando a um aumento (reducéo) da precipitacio. E
importante destacar que nos dois casos, o subdominio do SDE apresentou um au-
mento da precipitacao podendo ser associado ao transporte de umidade do oceano
para a costa brasileira. Koné et al. (2022) também observaram que a precipitac¢ao
tendeu a aumentar em anos chuvosos e secos, ocorrendo aumento da precipitagdo
na estacao seca devido ao transporte de umidade do oceano para a costa ocidental
do Sahel e da Guiné. Concluiram que a fisica interna do modelo é importante para

determinar o clima do modelo de superficie.

Além disso, nas regides chuvosas referentes aos eventos de El Nino e La Nina, o
aumento do H e a reducao de LE néao foi consideravel para o aumento da temperatura
do ar (2 metros). Este resultado também foi encontrado por Domingues (2015) que

associa a redugao da temperatura com o aumento do albedo.

Os padroes de chuvas nos dois casos (El Nino e La Nina) foram influenciados pela

dindmica das raizes finas com uma reduc¢ao da precipitagao simuladas sobre regioes
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de grandes atividades convectivas, principalmente nos meses de janeiro de ambos os
anos. Isto concorda com o apresentado na Figura 7.4, a qual mostra uma melhora

na subestimativa da precipitacao simulada pelo BAM-3D-M21 nessas regioes.

A nova parametrizacdo de raizes finas pode influenciar a simulagdo da umidade
especifica (q). O vapor d’dgua atmosférico é diretamente proporcional a umidade do
solo. Vapor d’dgua e calor sensivel sao transportados do solo para o ar através de
difusdo turbulenta na camada limite atmosférica (FLORES-ROJAS et al., 2019).

Em resumo, a resposta da nova parametrizacao de raizes finas aos padroes de su-
perficie e atmosférico mostrou um ganho nas simula¢des com o modelo BAM-3D,
principalmente durante os periodos secos de cada regiao, o modelo consegue simular
de forma mais realista as partigdes do balango de energia a superficie (H e LE) e

padroes atmosféricos.

7.2.6 Impacto da inicializacdo da umidade do solo na precipitagao e

temperatura do ar (2 metros)

A inicializagao da umidade do solo em modelos globais pode afetar significativamente
o desempenho das previsoes meteorolégicas sazonais (SEO et al., 2019; ZHANG et al.,
2020; KOSTER et al., 2020). Os efeitos da umidade do solo na geracao de chuvas sao
especialmente importantes em regides secas e imidas (XIANG et al., 2018). Diante
disso, foi avaliada as médias mensais para a precipitacao e T2MT simuladas com a
nova parametrizacao de raizes finas para entender os efeitos entre os dois casos (El
Nino e La Nina) com diferentes inicializagoes de umidade do solo (Figuras 7.39 e
7.40).

No caso 1 (El Nino), a precipitacio média simulada da area da AMZ aumenta
consideravelmente com a umidade inicial do solo nos meses de DEZ e JAN. Em
fevereiro, observa-se que na simulacao com a umidade do solo a 60% ocorreu a menor
média da precipitagdo. Em margo, apesar da alteragao de umidade do solo inicial,
as médias das precipitagoes simuladas apresentaram valores proximo. No caso 2 (La
Nina), entre janeiro e margo, houve um aumento da precipita¢do com a inicializac¢ao
de umidade do solo a 40% e 60% quando comparada com a simulacido da umidade
do solo a 100%. Conforme Nieto et al. () os ventos alisios oriundos do Atlantico
equatorial sdo a principal fonte de transporte de umidade para a Amazonia. Além
disso, a evapotranspiracao proveniente da Floresta Amazonica corresponde a uma
das principais fontes de vapor d’agua e desempenha um papel fundamental no ciclo

hidrolégico da regido. De acordo com Rocha et al. (2017), durante o verao austral, a
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atividade convectiva e a precipitacdo da Amazodnia, estao relacionadas a acentuada

convergéncia de umidade sobre a regiao.

No subdominio do NEB, a precipitagao foi varidvel ao longo dos meses, atingindo o
pico em margo com a umidade do solo a 40% nos dois casos (Figuras 7.39 e 7.40).
Cabe ressaltar que o aumento da precipitagao com a diminui¢ao da umidade do solo
foi predominante nesta regiao, ou seja, a umidade do solo inicial a 40% apresentou
os maiores valores médios de precipitacdo em todos os meses para o caso de La
Nina e os maiores em FEV — MAR para o evento de El Nino. Este mecanismo é
refletido da profundidade de raizes no solo, j4 que a vegetacao consegue absorver
agua de camadas mais profundas, conseguindo realizar o processo de transpiragao
independente das condigoes superficiais do solo (imido ou seco) (CHENG et al., 2021).
Outro fator importante diz respeito as condi¢oes de transporte de umidade do oceano
Atlantico em dire¢ao ao continente, que podem contribuir para a ocorréncia de chuva,
principalmente no litoral leste (REBOITA et al., 2016). Além disso, as inicializagoes
de umidade inicial do solo seco induz a uma convecgao térmica mais intensa (devido
ao forte aquecimento da superficie) e levar a conveccao profunda e, finalmente, a

uma correlagao negativa de umidade do solo e precipitagdo (LIN; CHENG, 2016).

No SDE, durante o evento de El Nino nos meses de janeiro a marco, houve um
aumento das precipitacoes simuladas com a reducao da umidade do solo. Nas simu-
lagoes do ano de La Nina, a resposta da precipitagao ao aumento da umidade inicial
foi inversa ao caso de El Nino, ocorreu um aumento da precipitagao com o aumento
da inicializacao da umidade do solo. Este resultado pode estar relacionado com o
transporte de umidade da Amazonia para o sudeste brasileiro, através do jato de
baixos niveis (JBN) canalizado da Cordilheira dos Andes (LEMES et al., 2020). As
médias das precipitagoes para a area do SUL durante o El Nino sao apresentadas na
Figura 7.39 (primeira linha), o modelo BAM-3D-M21 com inicializa¢ao de umidade
do solo a 40% e 60%, mostram um aumento da precipitagdo com o aumento da umi-
dade do solo, sugerindo uma relagao positiva entre a geracao de chuvas e a umidade
do solo inicial. No entanto, as simula¢oes com a umidade do solo inicial a 80% e 100%
nao apresentam um padrao de precipitacao definido. No caso de evento de La Nifa
(Figura 7.40), a partir do més de janeiro houve uma reducao da precipitagdo com
o aumento da umidade do solo inicial, apresentando pico em marco com a umidade
do solo inicial de 40%. Os sistemas frontais sdo um dos principais responsaveis por
grande parte dos acumulados de precipitagao da regido sul do Brasil (MURARA et
al., 2019). Portanto, o efeito da nova parametrizagao de raizes finas na precipitacao

sobre esta regiao nao pode ser observado, devido as chuvas associadas a sistemas
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frontais.

Conforme os resultados simulados de T2MT sob diferentes condigoes iniciais de umi-
dade do solo (40%, 60%, 80% e 100%), a umidade do solo pode afetar a temperatura
do ar a 2 metros significativamente e lentamente (Figura 7.39 e 7.40, segunda linha).
Os resultados indicam que a T2MT diminui com o aumento da umidade do solo e
aumento de precipitacdo. A medida que a umidade do solo aumenta, o vapor d’agua
atmosférico aumenta, consequentemente, o aumento da umidade especifica leva a

reducao da temperatura (ZHANG et al., 2020).

Com a implementacao do esquema de raizes finas dindmico nas simulac¢oes, a maxima
fragao de raizes finas atinge camadas mais profundas e/ou mais imidas do solo. Com
isso, melhora a simulacao dos fluxos de superficie, consequentemente, a simulagao
da precipitagao e temperatura. Os resultados sdo consistentes com os trabalhos de
Zhou e Geerts (2013) e Zhang et al. (2020).

Figura 7.39 - Médias mensais da precipitacdo (primeira linha) e temperatura do ar em
2 metros (segunda linha) das simulag¢oes com o modelo BAM-3D-M21 sob
diferentes condigOes iniciais de umidade do solo, referentes ao evento de
El Nifio (CASO 1). As inicializagbes de umidade do solo foram de 40%,
60%, 80% e 100%, foram representadas por barras azuis, verdes, vermelhas
e amarelas, respectivamente.
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FONTE: Elaboracao da autora.
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Figura 7.40 - Médias mensais da precipitagdo (primeira linha) e temperatura do ar em
2 metros (segunda linha) das simulag¢oes com o modelo BAM-3D-M21 sob
diferentes condic¢oes iniciais de umidade do solo, referentes ao evento de La
Nina (CASO 2. As inicializagoes de umidade do solo foram de 40%, 60%, 80%
e 100%, foram representadas por barras azuis, verdes, vermelhas e amarelas,
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FONTE: Elaboragao da autora.

7.3 Conclusao

A primeira parte desta segao analisou o BIAS e o RMSE da precipitagao (PREC),
temperatura do ar (2 metros; T2MT), escoamento do vento em 850 hPA (V850) e 200
hPa (V200), e umidade do solo (US) simuladas pelos modelos BAM-3D-J97 e BAM-
3D-M21, para o periodo de 1997 — 2017. Portanto, foi avaliada abrangentemente a
capacidade do modelo BAM em reproduzir os padroes observados das variaveis em
toda América do Sul. As representagoes dos campos médios mostraram que o modelo
BAM simula as variagdes sazonais e espaciais de todas as varidveis na América do
Sul. Em geral, o modelo BAM-3D-M21 foi mais preciso em simular as variagoes
sazonais, embora ainda exista subestimativa e superestimativa em algumas regioes.
Evidentemente, a saida do modelo BAM-3D-M21 resultou em melhores estimativas

durante o inverno (JJA) e no periodo seco de cada regiao.

A precipitagao simulada pelo modelo BAM-3D-M21 é superestimada na Bacia do
Prata e subestimada na regiao central da América do Sul nos trimestres DJF e SON.
Embora o modelo BAM-3D-M21 seja capaz de representar a precipitacao associada
a ZCAS durante o verao, verifica-se uma subestimativa da precipitagdo sobre a
regido central do continente. Para todos os trimestres, a T2MT foi superestimada

na regiao central do continente e subestimada no Nordeste e parte da Argentina.
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A simulagao do escoamento do vento em 850 hPa foi bem reproduzida pelo modelo

BAM-3D-M21, mostrou a circulagao associada com as altas subtropicais.

Na simulagao do escoamento do vento em 200 hPa durante DJF, o modelo BAM-3D
conseguiu reduzir a superestimativa na regiao da Alta da Bolivia e a subestimativa
do Norte e Nordeste do continente. O modelo BAM com a nova parametrizagao de
raizes finas, reduziu a superestimativa da umidade do solo simulada na regiao norte
da Argentina e centro do nordeste até o sudeste brasileiro durante JJA e SON. Logo,
conclui-se que o modelo BAM-3D-M21 apresentou um ganho nas simulagoes, redu-
zindo as superestimativas e/ou subestimativas do V200 em diversas regides. Para o
verao da América do Sul (DJF), a nova parametrizagao de raizes finas influencia nas
simulagoes das variaveis significativamente. Além disso, nesse trimestre foi apresen-
tado os maiores RMSE médio do continente. Em resposta a andlise detalhada da
simulagao do verao da América do Sul em anos de El Nino e La Nina, os resultados
mostram sensibilidade do modelo BAM-3D-M21 nas simulac¢es dos processos de su-
perficie e padroes atmosféricos. As maiores areas com diferencas significativamente

estatisticas (90% de confiabilidade) foram nas simulagoes de H e LE.

Analisando as caracteristicas locais associadas aos eventos de El Nino e La Nina
de cada subdominio, nota-se uma maior reducao da precipitacao em regides secas.
Por exemplo, na regidao definida para o SUL, no més de janeiro observa-se uma
reducao da precipitacdo em ano de El Nifio e, uma redugdo ainda maior durante
as simulagdes em ano de La Nina. Portanto, o modelo BAM-3D-M21 é sensivel em

capturar padroes dos eventos de El Nino e La Nina selecionados.

Dado que a umidade do solo desempenha um papel importante nas interacoes de
energia e agua entre o sistema superficie-atmosfera, foi analisada o efeito da inici-
alizagao da umidade do solo com o modelo BAM-3D-M21 nas simulacoes da pre-
cipitagao e temperatura do ar (2 metros). Em geral, os resultados mostraram que
a precipitagdo nao apresenta um padrao definido com a redug¢ao/aumento da umi-
dade do solo inicial. No entanto, quando o aumento da umidade do solo inicial esta
associada a uma reducgao da precipitagao, este resultado pode ser explicado através
do transporte de umidade para a regiao, tais como, o transporte de umidade da
Amagzonia para o sudeste, ou transporte de umidade do oceano para o continente
(NEB). A T2MT apresentou um padrao definido, onde com o aumento da umidade

do solo e precipitacao ocorre uma reducao da temperatura.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo dessa tese foi propor uma nova parametrizacao de raizes finas em funcao
da biomassa de raizes finas, profundidade do solo e condi¢oes ambientais. Visando
melhorar as limitagoes da parametrizacao de raizes finas proposta por Jackson et al.
(1997) . A influéncia desses perfis de raizes nas simulagbes dos processos que ocor-
rem no solo-superficie-atmosfera foram discutidas. Em geral, a habilidade da nova
parametrizacao em obter diferentes perfis de raizes em funcao das condigdes ambi-
entais de cada regiao e sua maxima fragdo de raizes finas (FRF) concentradas em
camadas mais profundas do solo, mostraram uma possivel melhora nas simulagoes

dos processos de superficie influenciados pelas raizes finas.

Apoés a implementagao da nova parametrizagao de raizes finas no modelo IBIS (off-
line), e sucessao de rodadas de modo a testar a sensibilidade do modelo para dife-
rentes tipos de PFTs e regides geograficas. Os resultados mostraram que uma maior
quantidade de agua é absorvida pelas raizes das plantas e, a vista disso, na estagao
seca é possivel reduzir o estresse hidrico do solo, e como efeito, um ganho significativo

nas simulac¢oes dos fluxos de superficie.

O modelo BAM integrado com a nova parametrizacao de raizes finas (BAM-3D-M21)
apresentou um bom desempenho em simular os principais padroes atmosféricos so-
bre a América do Sul. Durante todo o periodo, o modelo BAM-3D-M21 reduziu
as superestimativas e as subestimativas apresentadas pelo BAM-3D-J97, principal-
mente durante o inverno (JJA). O efeito do modelo BAM-3D-M21 nas simulagoes
dos processos de superficie e padroes atmosféricos foi evidenciado com base em anos
de eventos de El Nino e La Nina durante o verao, os resultados apresentaram di-
ferenca significativas nas simulagoes em ambos os casos, o que indica que a nova

parametrizacao de raizes finas é sensivel a periodos secos e chuvosos.

Portanto, as questoes elaboradas no Capitulo 1 podem ser respondidas, resumida-

mente:

a) Quais os efeitos diretos e indiretos de variaveis climaticas e pa-
rametros da vegetagao na dindmica de raizes finas? As condigoes
ambientais e parametros da vegetacao afetam diretamente a producao de
biomassa de raizes finas, os resultados das se¢oes 5.2.2 e 5.2.3 mostraram
que a umidade do solo (US) é o principal fator de alteracao da BRF, a
temperatura da superficie (TEMP) também ¢ importante para o aumento

ou redugao da BRF, assim como, a precipitagdo (PREC) e a Produtividade
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Primaria Liquida (NPP) que apresentaram correlagoes significativas com
a BRF. Os efeitos indiretos impacta a biomassa de raizes finas através das
estratégias de sobrevivéncia das plantas. Além disso, os efeitos indiretos
podem amplificar ou neutralizar os efeitos diretos na dindmica de raizes
finas. Por exemplo, sugere-se que a umidade solo é o principal fator de
alteracio da BRF. A medida que vérios fatores interagem (TEMP, PREC,
NPP, etc) e sucede alguma mudanga que pode alterar a umidade do solo,
afetard o comportamento da BRF indiretamente através da umidade do

solo.

Como e até que ponto uma boa representacao da distribuicao de
raizes finas contribui para um melhor entendimento da umidade
do solo? No modelo IBIS, o cilculo da umidade do solo (US) depende
da absorcao de agua pelas raizes, entdo as novas distribuicoes de raizes
finas para cada PFTs foram essenciais para entender o comportamento da
umidade do solo. No tépico 6.2.1 foi mostrado que perfis verticais mais
realistas de raizes finas afetaram diretamente as simulagoes de umidade
do solo, uma maior fracdo de raizes finas em camadas mais profundas do
solo significou uma maior absor¢ao de umidade do solo nessas camadas.
Portanto, uma representacao mais realista do perfil de raizes do solo per-
mitiu identificar quando e onde ha maior consumo de dgua pelas plantas,
as camadas de solo onde a agua esta mais disponivel e apontar os efeitos

nos padroes atmosféricos devido o contetido de dgua no solo (Capitulo 7).

Como a variabilidade das trocas de energia entre superficie-
atmosfera, induzida pela dindmica de enraizamento, pode influ-
enciar os fend6menos meteorolégicos, principalmente os sistemas
convectivos? A nova parametrizagao de raizes finas foi desenvolvida para
se adaptar as condi¢oes ambientais. Desta maneira, qualquer alteracao na
distribuicao de raizes finas afeta o teor de dgua no solo disponivel para o
processo de transpiragdo das plantas (parte dessa dgua é liberada para o
ar através do processo de transpiracao das plantas). Em func¢ao dos fluxos
de superficie atuarem no transporte e distribuicao de calor e umidade en-
tre solo-vegetacao-atmosfera, os resultados do Capitulo 7 mostraram que
a dindmica de raizes finas pode realizar uma forte influéncia nas simula-
coes dos sistemas convectivos. Devido a uma descricao mais realista da
distribuicao de raizes finas, foi apresentado um ganho nas simulac¢ées do

impacto do estresse de umidade do solo e do contetido de 4gua armazenado
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nas camadas inferiores (utilizada para a transpira¢ao das plantas). Con-
sequentemente, contribuiu para uma melhora nas simulagoes dos fluxos
de energia em superficie e padroes atmosféricos associados as atividades

convectivas.

Como linhas de pesquisa para trabalhos futuros, sugerem-se:

a) Um ajuste nas distribuigoes de raizes finas para os Tipos Funcionais de
Plantas (PFTs) de solos rasos;

b) Analisar o comportamento das raizes finas sob diferentes tipos de solo;

¢) Avaliar as novas distribuigoes de raizes finas e suas relagdes com a evapo-

transpiragao para diferentes biomas;
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APENDICE A - CAMPOS MEDIOS SAZONAIS SIMULADOS COM O
MODELO BAM-3D-M21

Figura A.1 - Precipitacio média sazonal (mmdia~!) simulada com o modelo BAM-3D-
M21 para o periodo de 1997-2017.
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FONTE: Elaboragao da autora.

Figura A.2 - Temperatura a 2 metros da superficie média sazonal (°C) simulada com o
modelo BAM-3D-M21 para o periodo de 1997-2017.
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Figura A.3 - Escoamento do vento em 850 hPa médio sazonal (ms™!) simulado com o
modelo BAM-3D-M21 para o periodo de 1997-2017.
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FONTE: Elaboracao da autora.

Figura A.4 - Escoamento do vento em 200 hPa médio sazonal (ms~!) simulado com o
modelo BAM-3D-M21 para o periodo de 1997-2017.
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Figura A.5 - Umidade do solo média sazonal simulada com o modelo BAM-3D-M21 para
o periodo de 1997-2017.
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