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ESTIMATIVA OPERACIONAL DA UMIDADE DO SOLO PARA INICIAÇÃO DE 

MODELOS DE PREVISÃO NUMÉRICA DA ATMOSFERA 

Parte I: Descrição da metodologia e validação 

 

Rodrigo Gevaerd1, Saulo Freitas2 

 

Resumo. Este trabalho descreve um modelo numérico implementado para estimativa 

operacional da umidade do solo para posterior iniciação deste parâmetro em modelos de 

previsão numérica de tempo. O principal objetivo consiste na melhoria da performance dos 

modelos atmosféricos, sobretudo nos aspectos relacionados à previsão da precipitação e 

representação das propriedades da camada limite planetária. A estimativa de umidade do solo é 

obtida partindo de dados de precipitação antecedente estimados via satélite aplicados a um 

modelo hidrológico simples. Dados atuais de uso e textura do solo são utilizados para descrever 

as propriedades biofisiológicas e edáficas destes respectivos sistemas. O produto final consiste 

de campos tridimensionais diários de umidade volumétrica em oito camadas de solo. Os mapas 

de umidade obtidos conseguem reproduzir de forma coerente os padrões esperados em cada 

estação na América do Sul, e apresentam satisfatória concordância na variabilidade temporal. 

Os resultados mostram também que a implementação dos campos de umidade do solo 

espacialmente heterogêneos no modelo atmosférico BRAMS causou impacto apreciável na 

qualidade da simulação. 
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 OPERATIONAL SOIL MOISTURE ESTIMATE FOR INITIALIZATION OF 

NUMERICAL WEATHER FORECAST MODELS 

Part I: model description and validation 

Abstract. This work describes an operational numerical model to estimate soil moisture for 

initialization in weather forecast models. This project aims at improving the quality of the 

weather forecast model outputs, especially in precipitation prediction and the representation of 

the planetary boundary layer. The soil moisture estimation is obtained by providing satellite 

precipitation estimates to a simple hydrological model. This technique considers current 

vegetation and soil textural class maps, which describe both bio-physiologic and soil properties 

in the model domain. The final product is the spatial structure in eight soil layers of the ratio 

between liquid water volume and soil volume. The modelled soil moisture is able to coherently 

reproduce the expected patterns throughout the seasons over South America, with satisfactory 

agreement on time variability. Results also show that the horizontally heterogeneous soil 

moisture field initialization in the BRAMS simulation improves the weather forecast quality. 

Keywords: soil moisture, weather forecast, numerical modelling, model initialization. 
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1. INTRODUÇÃO 

 A forte dependência entre atmosfera e superfície tem sido comprovada em estudos 

observacionais e análises numéricas, por exemplo Nobre et al., 1991. Esta interação é realizada 

trocando umidade, calor e momento linear. Tipicamente, durante o dia, a superfície atua como 

fonte de calor e umidade para as camadas de ar mais próximas da superfície (camada limite 

superficial) e sumidouro de momento linear, que são misturados e transportados verticalmente 

pela turbulência na camada limite planetária (CLP). Em situações favoráveis, como a existência 

de instabilidade termodinâmica, a formação de elementos convectivos, precipitantes ou não, 

atua para transportá-los para a troposfera. 

 Bernardet et al. (2000) estudaram os efeitos de várias forçantes convectivas atmosféricas 

e propriedades da superfície na previsibilidade de eventos convectivos de mesoescala, em 

particular, na determinação dos controles de local e instante de ocorrência. Simulações realistas 

de uma linha seca (linha de instabilidade formada na região de forte gradiente de umidade na 

CLP, como descrita por Ziegler, 1993) foram obtidas iniciando o modelo com a umidade do 

solo prescrita pelo método API3 (Wetzel e Chang, 1988), o que gerou uma distribuição 

                                                 
3 Antecedent Precipitation Index 
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horizontal heterogênea em função da precipitação ocorrida em dias anteriores. Utilizando uma 

distribuição de umidade do solo espacialmente homogênea, o modelo não foi capaz de simular a 

convecção observada.  

 Mahfouf (1991) propõe que nos casos de simulação com escala temporal da ordem de 

alguns dias, como é o caso da previsão numérica de tempo (PNT), tipicamente entre 6 e 72 

horas, as variações da umidade do solo apresentam maior relevância no balanço de energia na 

superfície e nas propriedades da CLP; indicando que uma iniciação realista do campo de 

umidade do solo traz benefícios à confiabilidade dos sistemas de PNT. 

 Cândido (2002) avaliou o impacto da condição inicial da umidade do solo na simulação 

de sistemas de verão da América do Sul utilizando o esquema de superfície SSiB (Sellers et al., 
1989) no modelo regional ETA. Diversos experimentos foram realizados com diferentes 

condições da umidade do solo inicial e mostraram alterações importantes nos perfis 

termodinâmicos, balanço de radiação na superfície, padrões de precipitação e de escoamento na 

América do Sul. Longo, (2003) realizou vários testes de sensibilidade visando analisar a 

influência da umidade do solo na representação das principais características em simulações de 

um sistema convectivo de meso-escala, ocorrido do leste da Amazônia nos dia 10 e 11 de agosto 

de 2001. Concluiu-se que o uso de um campo heterogêneo de umidade resultou em uma 

convecção mais bem retratada, principalmente nos estágios iniciais, quando o impacto do 

aquecimento diferencial é máximo. Gevaerd et al. (2004), mostraram o impacto da umidade do 

solo na formação de uma linha seca tropical ocorrida em Goiás no dia 16 de outubro de 2002. 

Os resultados das simulações realizadas com o modelo atmosférico B-RAMS deixaram claro 

que o uso de campos heterogêneos foi fundamental para reproduzir o posicionamento, a 

estrutura e propagação da linha observada. Com o uso de umidade espacialmente homogênea 

não houve formação do sistema, sendo observadas algumas nuvens dispostas sem organização 

típica deste fenômeno.  

 Nos diversos sistemas de PNT no Brasil, a falta de uma rede de observação da umidade 

do solo impõe aos previsores iniciar este parâmetro nos modelos em função da história prévia 

do campo de precipitação observado e com uma distribuição espacial homogênea ou, mais 

comumente, com o campo gerado pelo próprio modelo em sua execução anterior. Em outros 

casos, são utilizados dados climatológicos de umidade do solo derivados de precipitação 

observada e variáveis de superfície, como radiação, temperatura, umidade específica e 

velocidade do vento (Mintz e Serafini, 1992). Esses procedimentos certamente degradam o 

desempenho do modelo, uma vez que a condição inicial não reproduz os gradientes existentes 

ou o faz de forma não realista. A umidade do solo climatológica, em particular, é incapaz de 

descrever condições anômalas. Anomalias mensais de precipitação podem também ser usadas 

para representar a heterogeneidade horizontal de umidade do solo na condição inicial, o que 

levou a resultados mais realistas em Camargo e Silva Dias (2000). 
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 A determinação da umidade do solo em campo pode ser realizada localmente por meio de 

métodos não destrutivos, que garantem um mínimo de perturbação no ambiente para que a 

medição não seja afetada pelo procedimento adotado. O mais usual é o refletômetro com 

domínio de freqüência (FDR), além do refletômetro com domínio temporal (TDR) e a sonda de 

nêutrons (Hillel, 1998). Entretanto, a aplicação de tais métodos em extensas áreas pode não ser 

indicada, uma vez que a aplicação de recursos materiais e humanos para obtenção de dados 

precisos com resolução minimamente razoável tornaria inviável tal procedimento. Desta forma, 

tendo em vista a importância deste parâmetro nos processos de interação entre a superfície e a 

atmosfera, a implementação e validação de um algoritmo para estimativa da umidade do solo 

aplicado à escala continental deve trazer melhoria à modelagem numérica da atmosfera, 

sobretudo se a métrica de avaliação for baseada no ajuste às observações de superfície.  

O objetivo principal deste trabalho é descrever e validar a implementação de um 

algoritmo para estimativa da umidade do solo que constitui parte da condição inicial de um 

modelo numérico da atmosfera. 

 

2. METODOLOGIA 

A estimativa da umidade do solo é obtida através de um algoritmo que combina 

modelagem numérica com produtos de sensoriamento remoto. O modelo de transporte de água 

implementado no algoritmo foi baseado em McCumber e Pielke (1981) e Tremback e Kessler 

(1985). A equação prognóstica para o conteúdo de umidade no solo η (volume de água por 

volume de solo, m3 m-3) é dada pela equação de Richards (Hillel, 1998): 

D K S
t z zη η η
η η∂ ∂ ∂⎛ ⎞= − − +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 (1) 

sendo Dη a difusividade hidráulica, Kη é a condutividade hidráulica, z a profundidade da camada 

e Sη correspondendo a um termo fonte volumétrico associado à extração de água por raízes de 

plantas e mudanças de fase da água, por exemplo mudanças de gelo para água líquida. O 

fechamento da Equação 1 é realizado através de relações funcionais do tipo 

( ),  ( ) e ( )D D K K S Sη η η= = = . Neste trabalho, utiliza-se as relações paramétricas descritas 

em Clapp e Hornberger (1978), que relacionam a condutividade, difusividade e potencial 

matricial (ψ) em termos dos respectivos valores de saturação, porosidade (ηs), da umidade atual 

e de um parâmetro b na seguinte forma: 
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(2) 

Todos os valores de Ks, ψs, ηs e da constante b dependem do tipo de solo e são iniciados 

por valores de referência (Clapp e Hornberger, 1978; McCumber e Pielke 1981; Tremback e 

Kessler 1985) e distribuídos geograficamente em função da classe de textura de solo. Estas 

classes provêm do mapa global da FAO/UNESCO (2004), com resolução de 5 km. A 

representação da variabilidade espacial do solo permanece como grande desafio. Em função 

destes tipos dificuldades, o modelo aqui descrito atribui valores médios para os parâmetros 

utilizados em função do tipo de solo, como pode ser visto na Tabela 1. Futuras versões do 

modelo incluirão parâmetros de solo e descrições mais apropriados para regiões tropicais de 

acordo com Tomasella e Hodnett (1996) e Hodnett e Tomasella (2002). Ressalte, contudo que o 

mesmo trabalho deve ser realizado nos principais modelos de PNT e clima utilizados na 

América do Sul, visto que tais modelos possuem parametrizações de solo que também seguem a 

linha e utilizam os dados de Clapp e Hornberger (1978). 

 A evapotranspiração possui importância destacada, uma vez que o perfil de raízes 

determina a retirada de umidade nas camadas do solo e controla o perfil vertical de umidade 

típico em cada bioma. Este perfil também depende da estação climática atuante. Além disto, é o 

principal processo de remoção de umidade. Hodnett et al. (1996a) concluíram que, durante a 

estação seca, houve maior extração de água em perfis mais profundos sob a floresta na 

Amazônia. Outros estudos (Chauvel et al., 1992; Nepstad et al., 1994) confirmaram que a 

floresta extrai água de profundidades maiores que 3,6 m (profundidade máxima dos tubos de 

acesso no experimento ABRACOS). Consistente com uma estação seca mais longa, as máximas 

variações de armazenamento até a profundidade de 3,67 m em Marabá foram de 742 mm e 376 

mm para floresta e pastagem, respectivamente. No presente trabalho, o termo de 

evapotranspiração (Sη) é estimado através de uma relação funcional entre a umidade da camada, 

seu valor de capacidade de campo e de ponto-de-murcha, e a evapotranspiração potencial (Epot). 

Sendo a correspondente remoção d’água distribuída verticalmente em função da densidade de 

raízes da vegetação (root(z)): 

( ) ( )

( ) max 0,min 1,

pot

pm

cc pm

S E f root z

f

η η

η η
η

η η

= −

⎧ ⎫⎛ ⎞−⎪ ⎪= ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟−⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

(3) 
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onde ηcc e ηpm correspondem à capacidade de campo e ponto-de-murcha do solo, 

respectivamente. A densidade de raízes (em fração) é calculada a partir do parâmetro fração de 

raízes acumulado médio dado por:  

( ) 1 azF z e−= −   (4) 

 

onde z é a profundidade da camada e a um parâmetro médio dependente do tipo de vegetação 

(Arora e Bôer, 2003). A evapotranspiração potencial é estimada com o método de Thornthwaite 

(Pereira et al., 1997) em função da temperatura a 2 metros. O método de Thornthwaite tem sua 

principal limitação no fato de se apoiar apenas na temperatura para o cálculo da 

evapotranspiração. Esta variável, normalmente medida em estações meteorológicas, não 

constitui bom indicador da energia disponível para a evapotranspiração. Outras limitações do 

método são:  desconsidera o impacto do vento e não contabiliza a advecção de ar frio ou quente 

(Pereira e Camargo, 1989). Uma importante vantagem deste método é a de que ele necessita 

apenas um parâmetro para estimar potE . Em função da baixa representatividade espacial das 

redes de observação de superfície, optou-se pelo uso de dados analisados produzidos pelos 

centros de previsão do tempo para a determinação da temperatura a 2 metros. Neste trabalaho 

este parâmetro é determinado através da média diária global utilizando-se  22 anos de dados das 

reanálises do European Center for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF, 

http://data.ecmwf.int/data/index.html). Isto traduziu-se em uma climatologia diária de potE com 

resolução espacial de 2.5 x 2.5 graus. Este procedimento pode gerar resultados não realistas em 

função da ocorrência de anomalias, em razão disto futuras versões da metodologia utilizarão 

análises obtidas por esquemas de assimiliação de dados. A fração da evapotranspiração 

correspondente à evaporação direta da camada superficial do solo é estimada utilizando-se a 

seguinte relação empírica (Campbel, 1985): 

0.82LAIvE e
S dzη

−=
∫

   (5) 

onde LAI corresponde ao índice de área foliar da vegetação dominante da grade. 

A interceptação da precipitação pelo dossel pode representar uma perda considerável em 

função da espécie de cobertura vegetal predominante. Além de depender do bioma presente, a 

fração interceptada varia conforme a intensidade, espectro de gotas e duração da precipitação. 

Tipicamente, intensidade da precipitação e tamanho das gotas são inversamente proporcionais à 

interceptação, enquanto a duração é diretamente proporcional. Por simplicidade nós adotamos 

os valores de interceptação dados por 11, 5 e 2% para os biomas floresta tropical, cerrado e 

pastagem/lavouras, respectivamente, representando a fração de cobertura do dossel dos 

principais biomas da América do Sul (Ubarana et al., 1996; Andrade Lima et al., 1999). Para 
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definir as classes de vegetação foram utilizados os conjuntos de dados do IGBP/USGS (2004), 

com 1 km de resolução (Belward, 1996).  

A solução do problema é obtida numericamente usando o método de diferenças finitas 

centrado no espaço e avançado no tempo. O solo é dividido em 8 camadas de espessuras de 5, 8, 

12, 25, 50, 75, 75 e 200 cm numa grade vertical Arakawa-C, sendo a umidade calculada na 

posição central e os fluxos nas faces. O passo no tempo de integração é de 600 segundos. Testes 

de sensibilidade mostraram que esta configuração apresenta uma solução numericamente estável 

e representa uma relação satisfatória em reduzir os erros de truncamento mantendo o 

desempenho computacional. No presente momento, o código está sendo paralelizado 

permitindo, assim, simulações com resolução superior àquelas apresentadas neste trabalho. 

Ressalte-se, contudo, que a configuração aqui utilizada é em muito superior em termos de 

resolução espacial vertical àquelas utilizadas nas parametrizações de solo dos principais 

modelos atmosféricos de PNT e clima (Sellers et al., 1989, Sellers et al., 1996, Viterbo and 

Beljaars, 1995). Futuras versões do modelo incluirão uma solução utilizando um esquema 

implícito no tempo que permitirá maior robustez na solução numérica.  

  Como condição de contorno na fronteira superior, o fluxo de umidade ( I ) é dado pelo 

valor mínimo entre a precipitação líquida (isto é, a precipitação total menos a parte interceptada 

pelo dossel, netP ) e a máxima infiltração (wsat):  

sup

min( , )sat net

S
sat S S

I w P

w K D
z

η η
=

−
= +

Δ
(6) 

Desta forma, o escoamento lateral (runnof superficial, surfR ) é dado por: 

max(0, )surf netR P I= −  (7) 

A condição de contorno na fronteira inferior é dada pela condição de drenagem 

gravitacional: 

2 3b
w Ks

s

η
η

+⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8) 

Após a atualização da umidade do solo, o runoff no volume de solo é calculado de acordo 

com a seguinte equação: 

max(0, )runoffvol sη η= −  (9) 

não se permitindo que a umidade volumétrica exceda a porosidade ( sη ) ou seja inferior ao 

valor de ponto-de-murcha ( pmη ). O eventual excesso de umidade numa coluna não é 
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transferido paras a colunas adjacentes. Este procedimento é justificável na escala atualmente 

utilizada. Em resoluções muito superiores a utilizada neste trabalho a transferência de água entre 

colunas deve ser contabilizada. 

Novamente, em função da baixa representatividade espacial das redes de observação de 

superfície, o campo de precipitação é obtido por sensoriamento remoto. Uma das estimativas de 

precipitação por sensoriamento remoto utilizadas se refere ao produto do programa TRMM4 

(Huffman et al., 1995). O satélite de órbita polar fornece dados sistemáticos obtidos a partir da 

combinação de três instrumentos: totalizador de microondas (TMI), varredor infravermelho 

visível (VIRS) e o fotorreceptor. O TMI informa o índice integrado da precipitação na coluna, 

água e gelo na nuvem e intensidade de chuva. O VIRS fornece informações sobre a cobertura e 

tipo de nuvens e de picos de temperatura na camada de nebulosidade. O fotorreceptor é um 

radar operando em 13,8 GHz que mede a distribuição tridimensional da chuva definindo a 

profundidade da camada de precipitação. Radares de superfície atuam na validação do conjunto 

de dados fornecidos. Como se trata de um satélite de órbita polar, a precipitação com domínio 

global é conseguida combinando os dados anteriores com as estimativas baseadas em satélites 

geoestacionários (GPI5), com calibração viabilizada pela existência dos dados do TRMM. Este 

produto fornece a precipitação antecedente com domínio global limitado em latitude entre 50ºS 

e 50ºN, com resolução espacial de aproximadamente 30 km e temporal de 3 horas.  Desta forma, 

os mapas de umidade do solo são gerados diariamente a cada 12 horas (00 e 12 UTC) para o 

domínio do TRMM, na mesma resolução espacial. 

 É importante ressaltar que o desenvolvimento deste produto sempre foi norteado pelo 

requisito de ser operacional, isto é, a possibilidade de ter o produto em tempo real para a 

iniciação de modelos de PNT. Isto impõe o uso mínimo de informações, ou forçantes, como 

dado necessário de entrada. No presente caso somente a temperatura em 2 metros e o campo de 

precipitação sobre a América do Sul são necessários para se gerar a estimativa de umidade do 

solo. 

 

3. COMPARAÇÃO DO MODELO COM OBSERVAÇÕES E OUTROS 

PRODUTOS.  

3.1 Comparação com dados observados 

 O modelo foi comparado com observações coletadas no experimento ABRACOS/LBA 

apresentado satisfatória concordância. A Figura 1 apresenta comparações do conteúdo de água 

dentro dos primeiros 2000 mm do solo realizadas em três sítios experimentais na região norte do 

Brasil: (a) Fazenda Dimona com cobertura de floresta tropical, (b) Fazenda Nossa Senhora com 

cobertura de pastagem e (b) Reserva Jaru também com floresta tropical, em integrações que vão 

                                                 
4 Tropical Rainfall Measurement Mission (ftp://198.118.195.57/pub/merged/mergeIRMicro/) 
5 Geostationary Operational Environmental Satellite Precipitation Index. 
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de 1,5 a 2 anos. Em todos os casos, o modelo foi iniciado com a umidade do solo observada e 

forçado com a precipitação observada. Utilizando valores observados de ηS e KS (Hodnet et al, 

1996a, Tomasella and Hodnett, 1996) e otimizando o parâmetro b (Tomasella and Hodnett 

(1996) utilizam a representação de van Genutchen) é possível obter correlações superiores a 0.8 

como pode ser observado. Especificamente, para a Reserva Jaru (c), o modelo consegue 

reproduzir muito bem tanto a variabilidade temporal quanto o valor em si. 

A comparação da umidade do solo simulada com observação em região de cerrado é 

mostrada na Figura 2. Dados observados foram obtidos no sítio de cerrado sensu stricto (s. s.) 

em Santa Rita de Passa Quatro (Bruno, 2004). O modelo foi configurado com a mesma 

distribuição de camadas de solo dos dados observacionais e executado com a precipitação 

medida localmente. Até 1 metro de profundidade, a porosidade foi definida como sendo 0,25, e 

0,19 para as camadas abaixo. Ponto de murcha permanente e valor de capacidade de campo 

foram definidos como 0,07 e 0,16, respectivamente. Condutividade hidráulica KS foi 6,5 10-5 m 

s-1 para o primeiro metro de solo e 2,5 10-5 m s-1 para demais. O modelo simula bem o conteúdo 

de umidade do solo até a 5a camada tanto em intensidade quanto na variabilidade temporal, 

mostrando uma dinâmica coerente com a observação e com coeficiente de correlação R2 

superior a 0,9. Em regiões abaixo de 1500 mm, o modelo subestima sistematicamente a 

umidade na estação chuvosa. Isto pode indicar que as relações paramétricas de Clapp e 

Hornberger não seriam estritamente apropriadas para este tipo de solo, este aspecto será objeto 

de estudo em trabalhos futuros. 

 

3.2 Comparação com outros modelos publicados 

 A Comparação com o produto de estimativa de umidade do solo do NCEP 

(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/soilmst/w.html) é mostrada na Figura 3 para os EUA. O modelo 

do NCEP é do tipo ‘bucket’ com 1600 mm de profundidade e está descrito em Huang et al, 

(1996) com validações realizadas com dados observados nos EUA. As Figuras 3.a e 3.b 

apresentam a climatologia do conteúdo de água nos primeiros 1600 mm de solo calculada com o 

modelo do NCEP para os meses de janeiro e junho, enquanto que as Figuras 3.c e 3.d 

apresentam a correspondente climatologia calculada pelo modelo desenvolvido. É notável a 

semelhança da distribuição espacial e dos valores de conteúdo de água, e demonstra a 

capacidade do modelo desenvolvido em reproduzir padrões realísticos. Importante notar que 

ambos os modelos são diferentes na sua formulação e foram forçados com diferentes fontes de 

climatologias de precipitação. No caso do modelo do NCEP, a precipitação utilizada foi a obtida 

da rede de observação, enquanto que o modelo desenvolvido utilizou-se o produto do Global 

Precipitation Climatology Project (GPCP, http://precip.gsfc.nasa.gov/gpcp_daily_comb.html) 

com resolução espacial de 1 grau e temporal de 1 dia (Huffman et al., 2001). 
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3.3 Comparação com outras estimativas 

 Sentelhas et al. (1999) realizaram o balanço hídrico climatológico mensal para 500 

localidades do território brasileiro. O método utilizado para cálculo foi baseado em 

Thornthwaite e Mather (1955) para uma capacidade de água disponível de 100 mm, com a 

evapotranspiração potencial sendo estimada pelo método Thornthwaite (1948) a partir de dados 

de precipitação e temperatura do ar utlizando-se médias mensais. Eles obtiveram estimativas de 

evapotranspiração real, armazenamento de água no solo, deficiência hídrica e excedente hídrico. 

 Por meio de uma função de pedo-transferência (método que descreve a retenção de água 

no solo a partir de características básicas do solo e de fácil medição, como textura, densidade e 

conteúdo de matéria orgânica), Rossato (2001) elaborou um balanço hídrico para todo o Brasil 

entre 1971 e 1990, incorporando as propriedades físicas dos solos através de um conjunto de 

dados baseados no projeto RADAM-Brasil (imagens de radar e amostras de solo) e da Embrapa 

(levantamento pedológico), com resolução de aproximadamente 5 km. O método aplicado foi 

função do armazenamento de água no solo disponível para as plantas, da precipitação e da 

evapotranspiração real da cobertura vegetal. O armazenamento, por sua vez, foi obtido a partir 

da estimativa da capacidade de campo e do ponto de murcha através de funções específicas. 

Esse tipo de função possibilita estimar as propriedades hidráulicas através das características 

básicas do solo (percentual de cascalho, areia, silte, matéria orgânica, conteúdo de carbono, 

entre outros). A evapotranspiração foi calculada pelo modelo de Penman-Monteith (Smith, 

1991). O mapa de vegetação é equivalente ao do modelo SiB (Simple Biosphere Model), Sellers 

et al., 1989. A profundidade máxima do solo utilizada para os cálculos foi limitada em função 

do tipo de solo, variando de 60 a 120 cm. 

 A Figura 4 apresenta as séries temporais do armazenamento de umidade do solo ao longo 

do ano de 2002 para 4 localidades caracterizadas por diferentes regimes pluviométricos e tipo de 

vegetação. São mostrados os valores obtidos pelo modelo aqui descrito integrados até sete 

níveis diferentes e os resultados de Sentelhas et al. (1999) e Rossato (2001).  

 A Figura 4.a ilustra a evolução para Brasília (15ºS-47ºW), cuja vegetação atribuída pelo 

modelo corresponde ao cerrado. A variabilidade mensal guarda certa semelhança entre os três 

trabalhos, embora o modelo numérico tenha um viés negativo na estação seca e positivo na 

estação úmida. É possível observar que as camadas superficiais são as que primeiro respondem 

aos períodos de transição dos regimes de precipitação: apresentam os menores valores durante a 

estação seca e armazenam mais água com o início da estação chuvosa. Fora destes períodos de 

transição, entre dezembro e abril, as camadas armazenam quantidades equivalentes. 

 Para Itu (23ºS-47ºW) e Santa Maria-RS (29ºS-53ºW) o bioma do modelo é do tipo 

pastagem (Figuras 4.b e 4.c respectivamente). Em ambos os casos a sazonalidade é bem 

demarcada. O perfil de raízes é raso e a retirada de umidade é predominante nas camadas 

superficiais. Em Santa Maria o armazenamento é aproximadamente constante durante todo o 
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ano, conseqüência da atuação freqüente de sistemas frontais. O abastecimento freqüente 

também promove equilíbrio entre as camadas. 

 A Figura 4.d representa a série para Manaus (3ºS-60ºW), com vegetação típica de 

floresta. A sazonalidade presente nos resultados do modelo numérico é bem demarcada, 

coincidindo sobretudo sobretudo com dados de Rossato. Os valores obtidos por Sentelhas 

apresentam brusca redução entre julho e dezembro, não presente em nenhum dos outros 

trabalhos. Neste período Manaus ainda sofre atuação de sistemas precipitantes e os valores 

obtidos pelo modelo numérico e por Rossato parecem mais coerentes. 

 De forma geral o modelo numérico conseguiu reproduzir a variabilidade da umidade do 

solo, com coerente variação mensal de precipitação em cada região analisada. Em todos os 

locais analisados não foi observada a ocorrência de deriva significativa ao longo do período de 

um ano, com pequenas variações de armazenamento relacionadas às anomalias de precipitação.  

 

3.4 Variabilidade espacial sazonal 

 Os mapas apresentados nas Figuras 5.a e 5.b apresentam o conteúdo médio de água no 

solo entre 1997 e 2004, em milímetros, para as camadas entre 0 e 500 mm e 500 e 1500 mm, 

respectivamente.  

 Um dos padrões observados é a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), descrita 

em Kodama, 1982. Este sistema é caracterizado por uma banda de nebulosidade que atinge 

grande parte do Brasil, com orientação no eixo determinado pelo noroeste da Amazônia e a 

região sudeste do Brasil. Sua fase ativa compreende o período entre dezembro e março, que 

coincide com a umidade do solo mais elevada na região de atuação. A partir de abril o sistema 

entra em sua fase de quebra e retrai. Nos meses seguintes apenas regiões do extremo norte da 

Amazônia (Colômbia, Venezuela e Amazonas), que sofrem influência de sistemas precipitantes 

associados à Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), permanecem com valores de umidade 

mais elevados.  

 A circulação geral (grande escala) demarca, ao longo da Cordilheira dos Andes, uma 

região desértica em toda a costa oeste da América do Sul, exceto na Colômbia e norte do 

Equador. É possível visualizar o Deserto do Atacama (Chile e Peru) ao sul, com valores 

extremamente baixos de umidade do solo ao longo de todo o ano. O extremo norte da Região 

Nordeste também possui seu regime pluviométrico bem demarcado. O principal mecanismo 

atuante nesta região é a ZCIT. No início do ano a umidade atinge seus valores máximos, 

coincidindo com o posicionamento da ZCIT sobre a região. 

O leste da Região Nordeste (Zona da Mata), por sua vez, não se mostra coerente com a 

atuação típica de sistemas precipitantes que dominam na área. A subestimativa observada pode 

ser explicada pela técnica de obtenção de precipitação por satélites, que falha nos casos de 

sistemas convectivos rasos comuns nesta região. O contraste de temperatura terra-oceano é o 
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principal mecanismo nesta área, sobretudo entre abril e julho. O extremo sul-sudeste da Região 

Nordeste apresenta os maiores valores de umidade do solo entre dezembro e março, quando da 

atividade de frentes que vem do sul e do ciclo diurno (aquecimento). 

 A região Centro-Oeste apresenta estações mais bem definidas, o verão com elevada 

umidade do solo e inverno mais seco. Os sistemas frontais passam a atuar com maior freqüência 

a partir de abril, época de inverno no hemisfério sul e em que o escoamento das ondas de oeste 

em latitudes médias se encontra mais meridional, favorecendo o avanço de sistemas frontais 

frios até o sul do Brasil. Observa-se que o Uruguai e extremo sul do Brasil apresentam 

constantemente valores altos de umidade do solo. Tal fato se deve a presença de Complexos 

Convectivos de Mesoescala (CCM), que se formam sobre essa região, favorecidos pelo 

acoplamento dos jatos de baixo e alto nível e da circulação vale-montanha associada a 

Cordilheira dos Andes. 

 O produto de umidade do solo foi capaz de recriar os principais padrões de umidade do 

solo devido aos sistemas de precipitação observados na América do Sul, determinando a 

sazonalidade deste parâmetro e reproduzindo importantes gradientes de água no solo que podem 

induzir circulações atmosféricas. 

 

4. IMPLEMENTAÇÃO DA TÉCNICA NO MODELO ATMOSFÉRICO 

RAMS/B-RAMS 

 O impacto da iniciação da umidade do solo de modelos de previsão de tempo com este 

produto é descrito a seguir. O modelo B-RAMS6, baseado na versão internacional do RAMS 

(Walko et al., 2000),  teve o código alterado de forma que, a cada iniciação, é lido o arquivo de 

umidade do solo e realizada uma interpolação conservativa do conteúdo de água nas diversas 

camadas de solo do modelo atmosférico e para a resolução das malhas. Desta forma, a 

quantidade de água originalmente presente nos 8 níveis de solo do arquivo de umidade é 

redistribuída nos níveis de solo do modelo de PNT. 

 A fim de verificar o impacto em simulações atmosféricas, confrontaram-se as 

temperaturas e temperaturas do ponto de orvalho de superfície fornecidas por simulações 

paralelas, onde a única diferença é a forma de iniciação do campo de umidade do solo, com os 

dados observados do METAR. A previsão é realizada diariamente para um período de 72 horas 

abrangendo toda a América do Sul entre 0 e 40ºS aproximadamente, com duas grades de 100 e 

25 km de resolução horizontal, e utilizando análises do CPTEC como dados atmosféricos para 

iniciação e condição de contorno. 

 É evidente que estas variáveis contêm outras fontes de erros não relacionadas com a 

umidade do solo. Erros provenientes das condições iniciais e de processos parametrizados, que 
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nem sempre atingem bom grau de realismo, afetam os valores indicados pelo modelo. As 

análises atmosféricas de grande escala, utilizadas como condição inicial, normalmente perdem 

características sinóticas importantes. A comparação, portanto, está condicionada a estas 

limitações. 

 Na estação SBGR (Guarulhos), Figura 6.a, vê-se que as duas simulações registram 

temperaturas parecidas nas primeiras 12 horas de previsão e superestimam a temperatura. Após 

este período , as simulações passam a fornecer valores distintos e aquela iniciada com umidade 

do solo espacialmente heterogênea se aproxima mais dos valores observados. A simulação 

heterogênea falha na previsão da temperatura máxima do dia 27 e em um período do dia 28, 

onde a simulação homogênea é mais acurada. No dia 27, fica evidente a dificuldade dos 

modelos em prever também a temperatura mínima. Na previsão da temperatura do ponto de 

orvalho (Figura 6.b) a simulação heterogênea é nitidamente superior à homogênea, que tende a 

subestimar durante quase todo o período esta variável relacionada ao conteúdo de umidade no 

ar. 

 Na Figuras 6.c, que contém a previsão da temperatura para a estação SBRB (Rio Branco), 

é possível perceber o melhor desempenho da simulação heterogênea, apesar da discrepância nas 

primeiras 12 horas, enquanto o modelo ainda não se ajustou. A simulação homogênea, neste 

caso, superestima muito a temperatura em todo o período da previsão. As duas simulações 

falham na previsão da temperatura do ponto de orvalho (Figura 6.d), mas a iniciada com 

umidade heterogênea apresenta maior aproximação dos dados observados. 

 Utilizando a metodologia descrita em Moreira et al. (2004), foi calculado o erro médio 

quadrático (EMQ) das simulações realizadas para a comparação anterior. O cálculo foi realizado 

considerando as previsões de quatro dias, entre 26 e 29 de maio de 2004. O EMQ da 

temperatura em SBGR (Figura 7.a) é ligeiramente maior na simulação heterogênea. Isto pode 

ser conseqüência da deficiência deste na previsão das temperaturas máximas, como mostrado 

anteriormente. O modelo de umidade do solo não contém tratamento especial para regiões 

urbanas e pode estar atribuindo a estas localidades umidade maior do que a real, o que diminui a 

amplitude da temperatura. O modelo, neste caso, não é capaz de reproduzir bem os máximos e 

mínimos de temperatura, como realmente ocorre em SBGR (Figura 6.a). O EMQ da pressão em 

SBGR (Figura 7.b) mostra que houve pequeno ganho na simulação heterogênea. A análise da 

pressão deve levar em consideração o fato de que o valor contido no METAR é referente à 

pressão reduzida ao nível médio do mar sob condições da atmosfera padrão. 

 Para SBRB (Figura 7.c e 7.d) é notável a melhor qualidade da simulação heterogênea, 

sobretudo na temperatura simulada, mostrando o impacto positivo da utilização de campos 

espacialmente heterogêneos. Estes resultados confirmam a importância da iniciação da umidade 

do solo para a PNT. 
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 Um ponto importante a ser considerado na iniciação da umidade do solo é a consistência 

entre a formulação dos fluxos de superfície do modelo hidrológico e do modelo atmosférico. 

Idealmente, os modelos atmosféricos deveriam responder realisticamente em termos do 

prognóstico dos fluxos a uma iniciação da umidade do solo consistente com a observação. 

Contudo, os diversos esquemas de superfícies contêm em si deficiências na sua formulação 

física e, assim, não é garantido que uma iniciação com valores reais de umidade do solo 

produzirá automaticamente fluxos coerentes, o que geraria um impacto positivo na performance 

dos modelos de PNT e clima. Isto dá origem à questão de qual é a melhor forma de iniciar a 

umidade do solo de modo a minimizar os erros sistemáticos do modelo de PNT e clima. A 

questão que naturalmente surge é: há avanço científico onde o acerto provem do cancelamento 

de um conjunto  de erros sistemáticos?  

 A presente metodologia pretende gerar estimativas reais do conteúdo de umidade do solo 

e, desta forma, poderia ser aplicada a qualquer modelo atmosférico. Neste trabalho e em 

Gevaerd et al (2006) o impacto desta iniciação foi demonstrado no modelo RAMS/B-RAMS, 

Estudos do impacto desta iniciação no modelo global do CPTEC com o esquema SSIB estão 

sendo realizados e serão objetos de futuras publicações. 

  

5. CONCLUSÕES 

 Um método numérico desenvolvido para obtenção da umidade do solo em tempo real é 

descrito e confrontado com dados observacionais e outras estimativas apresentando satisfatória 

concordância. O produto também apresenta satisfatória coerência com os padrões sinóticos 

associados aos principais sistemas precipitantes da América do Sul ao longo do ano. E por fim, 

o impacto positivo da iniciação de um modelo de PNT na temperatura e umidade do ar previstos 

é demonstrado. Normalmente um significativo avanço foi alcançado por modelos de PNT 

quando este tipo de produto é usado em sua operação. Este impacto não se resume somente nas 

propriedades termodinâmicas da CLP, surge também na determinação espacial e temporal da 

ocorrência de sistemas convectivos, uma vez que é possível reproduzir os gradientes anômalos 

não presentes em dados climatológicos e que são fundamentais para simular com realismo os 

fluxos de superfície e disparar circulações de mesoescala. A maior parte das localidades 

analisadas revelou impacto positivo na qualidade da previsão e indicou fatores que ainda devem 

ser mais bem trabalhados, como o tratamento especial de regiões urbanas, onde a interferência 

humana altera as características de infiltração e da vegetação típicas. 
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Figura 2: Comparação da umidade do solo (m3m-3) em 6 camadas no sítio de cerrado s. s. em 
Santa Rita do Passa Quatro (SP). Observação aparece em azul e modelo em preto; de baixo para 
cima as camadas tem espessuras de 10, 10, 30, 30, 70 e 50 cm, descontinuidades da série azul 
representam períodos com falhas na observação. Dados cedidos por H. Rocha.  
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Figura 3: Comparação entre modelos de estimativa de conteúdo de água no solo: (A, B) modelo 

do CPC/NCEP, (C, D) modelo desenvolvido. Todas as figuras mostram o conteúdo de água nos 

primeiros 1600 mm de solo como média climatológica modelada para os meses de janeiro e 

junho, respectivamente. 
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Figura 4. Séries temporais do armazenamento obtidos pelo modelo numérico para o ano de 2002 

e de outros dois trabalhos baseados em dados climatológicos (Sentelhas et al., 1999; Rossato, 

2001) para diversas localidades: (a) Brasília, (b) Itu, (c) Santa Maria, (d) Manaus. São 

apresentados os valores integrados em sete níveis de solo: 5, 13, 25, 50, 100, 175 e 250 cm. 
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(b) 

Figura 5. Média do conteúdo de água no solo entre 1997 e 2004 (mm): entre 0 e 500 mm de 

produndidade (a), e entre 500 e 1500 mm de profundidade (b). 
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(d) 

Figura 6. Temperatura do ar simulada pelo modelo em dois ciclos de previsão e a extraída do 

código METAR (pontos) para a estação de Grarulhos-SBGR (a,b) e Rio Branco-SBRB (c,d), 

na grade 2 (25 km). Um dos ciclos foi iniciado com umidade do solo espacialmente homogênea 

e outro com umidade heterogênea. 
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(d) 

Figura 7. Erro médio quadrático calculado na grade 2 (25 km) para as estações de Guarulhos-

SBGR e Rio Branco-SBRB em quatro ciclos de previsão (entre os dias 26 e 29 de maio de 

2004). 
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Tabela 1. Propriedades ajustadas no modelo de solo. Fonte: McCumber e Pielke (1981); Pielke 

(1984); Tremback e Kessler (1985). 

Textura 

do solo 

Ponto de 

murcha  

(x 10-2  

m3/m3) 

Porosidade  

(x 10-1 m3/m3) 

Condutividade 

hidráulica  

(x 10-4 ms-1) 

Potencial de 

saturação (m) 
Parâmetro b 

Areia 3,21 3,95 1,76 -0,121 2,79 

Areia 

barrenta 
3,56 4,10 1,563 -0,090 4,26 

Barro 

arenoso 
4,40 4,35 0,3467 -0,218 4,74 

Barro / 

Silte 
6,01 4,85 0,072 -0,789 5,33 

Barro 

argilo-

arenoso 

5,45 4,20 0,063 -0,299 6,66 

Barro 

areno-

siltoso 

7,55 4,77 0,017 -0,356 8,72 

Barro 

argiloso 
6,64 4,20 0,0245 -0,630 8,17 

Barro 

arenoso 
6,50 4,26 0,02167 -0,153 10,73 
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