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RESUMO

GIGI, M. M. Modelagem do balan¢o de energia a superficie em regides de montanha. 106
f. Dissertacdo (Mestrado) - Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas.
Universidade de S&o Paulo. 2017.

Este trabalho teve como objetivo investigar o impacto da variabilidade atmosférica na
microbacia de Ribeirdo das Posses, localizada na Bacia do Rio Jaguari, principal contribuinte
do sistema Cantareira de abastecimento em S&o Paulo, no calculo dos fluxos atmosféricos de
agua e energia e escoamento total. A abordagem de formulacdo da variabilidade atmosférica
utilizou medidas de campo de variaveis meteoroldgicas (temperatura e umidade do ar,
precipitacdo, pressdo e velocidade do vento), e os fluxos de energia foram estimados utilizando-
se 0 modelo SiB2. Os dados foram obtidos de uma base de dados desenhada com medidas
altitudinalmente distribuidas na bacia, de forma a representar a variabilidade em um terreno
montanhoso, com alta resolucdo espago-temporal. Foram utilizados modelos estatisticos que
ajustaram as medidas a dependéncia das variaveis atmosféricas em funcdo da altitude. O modelo
SiB2-Reg foi utilizado para calcular as trocas de energia e massa entre a atmosfera e a
superficie, e foi forcado com as variaveis extrapoladas pelos modelos estatisticos. Este trabalho
contribuiu para o aperfeicoamento da estimativa do balanco de energia, &gua e da produtividade
vegetal no dominio de estudo, onde mostrou-se uma significativa variabilidade que serve como

exemplo para quantificar a variabilidade de mesoescala-y na regido da Serra da Mantiqueira.

Palavras chaves: Balanco de energia. Terreno complexo. SiB2 model. Método de separacédo

de fatores. Serra da Mantiqueira.



ABSTRACT

GiGIl, M.M. Modeling the surface energy balance in mountain regions. 106 p. Master thesis

— Institute Astronomy, Geophysics and Atmospherics Sciences, University of Sdo Paulo. 2017.

This work aimed to investigate the impact of the atmospheric variability at the Ribeirdo
das Posses basin, located in the Jaguari River Basin as the main river of Cantareira system that
supplies the city of Sdo Paulo, in the calculation of atmospheric fluxes of water and energy, and
simple runoff. The approach on the atmospheric variability used field measurements of
meteorological variables (air temperature and humidity, precipitation and wind speed,
atmospheric pressure), and the surface energy fluxes were estimated using the SiB2 model. The
field data were provided by an observational data bank designed with measures varying
altitudinally across the watershed, in order to represent the variability in a mountain terrain with
high spatial-temporal resolution. Statistical models were used to fit the dependence of the
atmospheric variables with the altitude. The SiB2-Reg model was used to calculate the energy
and mass surface-atmosphere exchanges, and was forced with the variables spatially
extrapolated upon the statistical hypothesis. This work contributed to the improvement of the
estimation of the energy and water balance, and primary productivity in the domain of
investigation, that showed a significant variability that helps to exemplify the variability at

mesoscale-y at the region of Serra da Mantiqueira

Keywords: Energy Balance. Complex Terrain. SiB2 model. Factor Separation Method. Serra

da Mantiqueira.
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1. INTRODUCAO

Com a intencdo de contribuir a melhoria da simulacdo do estado da atmosfera, foram
incorporados aos modelos de circulagcdo geral da atmosfera aspectos além das forcantes
dindmicas e termodinamicas (Sellers et al., 1997), em especial as parametrizacbes das
interacdes da atmosfera com a superficie continental.

O sistema solo-vegetacdo interage com a atmosfera através das trocas de dioxido de
carbono (que inclui a producédo primaria liquida), de vapor de agua (fluxo de calor latente) e de
energia (fluxo de calor sensivel e saldo de radiagdo) entre a biosfera terrestre e a atmosfera.

Sellers et al. (1997) mostraram os modelos de superficie desenvolvendo-se em trés
geracOes distintas e as reformulacdes ao longo dos tempos. Nesse interim buscou-se a utilizagédo
de modelos acoplados biosfera-atmosfera, devido a importancia dos fluxos de superficie, em
que as condicBes climaticas de grande escala de tempo sdo sensiveis, em que a modelagem
serviu como instrumentacao para se entender 0s processos fisicos da natureza.

Alguns estudos demonstraram a influéncia da umidade do solo nos campos de
precipitacdo e nas circulagbes de mesoescala (Shukla and Mintz 1982; Saad et al. 2009;
Douville and Chauvin 1999).

A estimativa do balango de energia superficial depende das condicGes atmosféricas e
das condic@es de superficie, como a vegetacdo e o solo. As variaveis climaticas de superficie,
como a temperatura e umidade do ar, em escala local sdo por sua vez controladas pela acdo do
sistema solo-vegetacdo e assim pelo balanco energético, que pode desdobrar-se em efeitos
como o desenvolvimento de nuvens e 0s processos de precipitacdo (Betts, 2009).

Essas varidveis climaticas tem potencialmente uma expressiva variabilidade espaco-
temporal em uma bacia devido a processos e fendmenos de sub-escalas, como a altitude, o
sombreamento das vertentes, as circulac@es internas, além de outros fatores geomorfolégicos
como estratos impermeaveis e tipos de solos que controlam a agua disponivel na zona radicular.
Alguns estudos dos fluxos de energia foram realizados em terrenos complexos (Grant e Mason,
1990; Holden et al., 2000) , uma vez que expressiva parte das atividades humanas, industriais
e aglomerado de poluentes surgem em terrenos desse tipo (Moraes et al., 2005). Em especial
na Serra da Mantiqueira foi realizado um experimento cientifico com a finalidade de se
aprofundar o conhecimento da variabilidade atmosférica em mesoescala- y, de forma a
quantificar a variacdo terrestre dos elementos atmosféricos em dependéncia das variantes

topograficas como altitude, aspecto, relevo e formas da bacia, reportado em Martin et al. (2017).



Com o crescimento da populacéo e as mudancas de uso da terra, o Brasil e varios outros
paises colocaram em pauta os riscos de desastres hidricos, como inundagéo e escassez de dgua
em regibes altamente povoadas, como por exemplo deu-se na megaldpole de S&o Paulo na crise
de escassez de agua em 2003 e no intervalo nov 2013 a dez 2014 (Rocha e Domingues 2017) e
particularmente no Sistema Cantareira (Whately & Cunha, 2007).

Torna-se util e relevante aprofundar o conhecimento sobre o regime de aguas
superficiais e sua dependéncia da atmosfera, para melhorar o entendimento dos controles do
tempo e do clima nos recursos hidricos, e até subsidiar a decisdo de politicas publicas sobre a
gestdo da agua e do ambiente. Uma melhor previsdo do tempo de médio prazo e do clima no
longo prazo contribuem para aprimorar os sistemas de alerta e as tomadas de decisdo sobre o
armazenamento do reservatorio de agua. A contribuicdo de se entender como os fluxos de
energia e agua se apresentam no sistema solo-vegetacdo-atmosfera de uma area com relevo
montanhoso, traz mais entendimento ao sistema climatico, em especial nos processos de gestéo

dos recursos hidricos, o que foi uma das motivagdes deste trabalho.



2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é discutir a variabilidade espacial e temporal de variaveis
meteoroldgicas com a utilizacdo de medidas de campo para a microbacia de Ribeirdo das
Posses, e investigar os processos fisicos resultantes da alteracdo dos fluxos de agua e energia
quando 0s campos espaciais das variaveis meteoroldgicas investigadas sdo considerados
heterogéneos (simulacdo controle) ou homogéneos.

Para alcancar o objetivo, este trabalho sera dividido em duas etapas, a primeira de
avaliacdo das medicGes meteoroldgicas de campo, seguida da simulacdo dos fluxos de agua e

energia com modelos numéricos.

As etapas especificas sao:

(i) Utilizar os dados de experimentos de campo de uma rede de estagdes do Laboratorio
de Clima e Biosfera do IAG/USP em uma bacia hidrografica da Serra da Mantiqueira
(temperatura e umidade do ar, velocidade do vento, precipitacdo, irradidncia solar
incidente na superficie), com o fim de representar uma hipotese da variabilidade
espacial das varidveis atmosféricas de superficie no terreno montanhoso.

(if) utilizar modelos estatisticos para se extrapolar as observagdes meteorologicas em toda
a grade do dominio.

(iii) Simular os fluxos atmosféricos de energia e agua e os fluxos hidrologicos, utilizando o
modelo SiB2, com resolucdo espacial refinada, na area da microbacia. Os efeitos da
variabilidade espacial das varidveis climdticas de superficie serdo investigados
utilizando-se de experimentos numéricos com forcantes espacialmente homogéneas e

heterogéneas.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Medidas de Campos

3.1.1. Descri¢ao do Experimento

Os dados utilizados neste trabalho foram providos do banco de dados de estacbes
meteoroldgicas do Laboratério de Clima e Biosfera do IAG/USP, originalmente obtidos em
uma bacia da Serra da Mantiqueira, Extrema/MG, por meio de agGes dos projetos FAPESP
2012/50343-9 Rede de Geosensores Para Servicos Ambientais Hidroclimaticos e FAPESP
2012/51872-5 Biodiversity and Ecosystem Functioning in Degraded and Recovering
Amazonian and Atlantic Forests, nos &mbitos de concepcéo cientifica, desenho experimental,
e conducdo da implementacdo das medigdes de campo. Estas informagdes encontravam-se
entdo em fase de consolidacdo para consisténcia fisica, tendo sido finalmente discutidas e
reportadas em sua versdo final por Martin et al. (2017).

Com o intuito de recuperar areas de mananciais do Sistema Cantareira, a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) implementou um Projeto Ambiental piloto, especificadamente na
bacia do Ribeirdo Posses, nomeado Programa Produtor de aguas, para a recuperacao das areas
de nascentes, visando melhores condi¢Ges de solo, com manejo adequado dos sistemas de
producdo animal e vegetal, utilizando-se de incentivos financeiros aos proprietarios proximos
(ANA, 2008).

A bacia tem uma area de 12 km?, com altitude entre 900 e 1450m, sendo constituida de
em torno de, 80% pastagem, 13% floresta e 7% agricultura (Azevedo, 2008) (Fig.1), e composta
por cinco tipos de solo: Argissolo Vermelho-Amarelo, Cambissolos Haplico e Humico, e
Neossolos Flavico e Litolico (Lima, 2010).



A posicdo do eixo do vale da bacia é orientada Norte-Sul, na qual espera-se haver
diferencas de aguecimento entre as encostas leste e oeste, com medicdes feitas usando uma rede
de geosensores wireless distribuida em varios pontos (Fig. 2), conforme detalhado por Martin
etal. (2017).
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Fig. 1 — Bacia Hidrografica de Ribeirdo das Posses em Extrema, MG (22 o 50°S, 460 15°0).

(Google-earth

Fig. 2 — Esta¢des meteorologicas instalados no eixo do vale da Bacia. A cor vermelha representa a
vertente no lado oeste e a cor preta a vertente no lado leste.

O arranjo experimental foi de 12 estacdes meteoroldgicas instaladas sobre 2 metros da
superficie do ch&o, na cabeceira transversal ao eixo do vale. Metade de cada conjunto ficou em
cada vertente da bacia, identificando os pontos instalados entre P1 a P6 na sequencia do vale
ao topo, e L ou O, diferenciando-se vertente Leste de vertente Oeste geograficamente (Fig.2).



Tabela 1 — Apresentacgdo da identificacdo dos pontos instalados (WXT520), suas Altitudes (m), longitude

(W) e latitude (S).

Estacbes Meteoroldgicas

ID Pontos Vertente Altitude Latitude  Longitude
P1 O P1 Oeste 1061 22.88097  46.24908
P2_O P2 Oeste 1075 22.88117 46.25167
P3_O P3 Oeste 1140 22.87792 46.25286
P4 O P4 Oeste 1186 22.87686  46.25453
P5 O PS5 Oeste 1225 22.87411 46.25667
P6_O P6 Oeste 1356 22.87019 46.25883
P1 L P1 Leste 1031 22.88331  46.24586
P2 L P2 Leste 1077 22.88344 46.24694
P3_L P3 Leste 1127 22.88628 46.24369
P4 L P4 Leste 1206 22.88839 46.24128
PS5 L P5 Leste 1279 22.88914 46.23847
P6_L P6 Leste 1342 22.88964 46.23714

A estratégia do experimento pretendeu ser capaz de fornecer aquisi¢do de uma ampla
colecédo de dados, de maneira adequada a organizacdo e analise interpretativa, com o objetivo

de aumentar a habilidade de associar dados em escalas espaciais e temporais para compreender

a pequena escala do fenbmeno hidro e meteorol6gico na microbacia.

Essa estrutura foi especificamente escolhida para observar diferencas nos padrdes das
variaveis medidas sob o efeito da topografia. Com as medidas em campo planejou-se investigar

a variabilidade espacial e temporal da temperatura e umidade de ar, a precipitagéo, radiacdo e

a velocidade de vento que aparecem ao longo da declividade de bacia.

3.1.2. Rede Estacoes Meteorologicas



A estacdo meteoroldgica é constituida por um Vaisalla Weather Transmitter WXT520.
Um instrumento compacto, de facil manuseio e transporte, consumo baixo de energia e que
permite varias configuracdes de instalacdo em conjunto com outros equipamentos (Fig.3).

Com esse instrumento automatico as medidas de pressdo (hPa), umidade (%) e
temperatura do ar (°C) , precipitacdo (mm) e velocidade (m/s) e dire¢do do vento (°) ocorrem a
cada dois minutos. Intervalo de tempo suficiente para observar 0s processos € minimizar a perda
de energia devido a maior frequéncia de medicéo.

A temperatura, umidade relativa e pressdo sdo medidas através de trés transdutores
igualmente espagados. A umidade é estimada por um sensor capacitivo em pelicula fina de
polimero que absorve ou libera vapor d’agua com sensibilidade a quantidade de umidade
relativa presente no ambiente. As caracteristicas dielétricas do polimero se alteram com a
variacdo de umidade, o circuito mede capacitancia, quer sera convertida posteriormente em uma
interpretacdo de umidade relativa. A pressdo € estimada por um sensor micromecénico, com
membrana de silicio, que sensivel a mudancas de pressao circundante se curva dentro de uma
camara de vacuo, onde as paredes funcionam como eletrodos que se distanciado deles, a
capacitancia modifica, é lida e convertida para leitura de presséo.

A precipitacdo é estimada através de um dispositivo composto por um sensor
piezoelétrico, protegido por uma cobertura de aco. Esse sensor € constituido de um cristal com
propriedades de converter sinais mecanicos em sinais elétricos. Como o sinal do impacto
individual da gota é proporcional ao seu volume, pode ocorrer uma conversdo direta para
acumulados de precipitacao.

O vento é determinado por um conjunto de trés transdutores igualmente espacados no
plano horizontal. Neles a velocidade e a dire¢do do vento sdo estimados pelo tempo de ida e
volta que o pulso de ultrassom leva de cada transdutor para os outros dois. Com o tempo e a

distancia entre os transdutores estima-se a velocidade do vento.



Fig. 3 — Estacdo Meteorolégica (WXT520) instalada na Bacia. Fonte: LCB-IAG.

A rede dos geosensores conta com um sistema de conex&o por hardware especialmente
criado pelo laborat6rio com capacidade de enderecar, coletar, processar e transmitir por Wi-Fi
os dados de estagdo a estagdo em terra.

Cada WXT520 foi agregado um microprocessador e memoria externa (cartdo SSD),
protegido por uma caixa plastica, também referida como mote.

Com baixo consumo de energia (~9V), os instrumentos sdo mantidos por uma bateria
conectada a um painel solar com total condigdo de manter o sistema, mesmo em dias nublados.
O equipamento tem um sistema de sensibilidade que entra em modo dorméncia entre 0s
intervalos das medidas para economia de energia.

A rede inclui um sistema de comunicacdo sem fio. A infraestrutura da rede permite a
comunicacdo e a transmissdo de dados ao controlador possibilitando a comunica¢do com as
unidades. Foi definido que uma estacdo seria o controlador e as demais enderecariam seus
dados, devido sua acessibilidade (P1-O). Esse arranjo permite investir em locais remotos ou
com dificil acesso.

As falhas das series temporais obtidas de cada varidvel em dado ponto foram
preenchidas com o método de interpolacdo de regressao linear multipla entre as séries dos
pontos imediatos que ndo havia falhas. Foram feitas médias horéarias dos dados.



3.2. Dados de Irradiincia

3.2.1. Piranometro

Um pirandmetro foi instalado proximo da estagdo P2-O. Um equipamento passivo com
um datalogger acoplado para guardar as medigdes. As medidas de radiacdo solar global (Wm-
2) se iniciaram em fevereiro de 2015 em intervalos de dois minutos e os dados utilizados foram
até dezembro de 2015.

Foram feitas medias horérias dos dados. As falhas da série temporal foram preenchidas
em quatro etapas: horas individuais foram preenchidas pela hora equivalente do ciclo diurno do
préprio més; o més inconsistente foi preenchido por quinzenas das séries temporais dos meses
vizinhos; valores maiores que 1300 Wm-2 foram retirados e interpolados linearmente pela
funcdo na.approx (package Zoo) do Softawe R; e por fim, os valores menores que 200 Wm-2
foram retirados e interpolados com as médias dos dias adjacentes.

3.2.2. Modelo de Irradiancia

O uso de um modelo de irradiancia baseado na espacializacdo que inclui topografia foi
utilizado para resolver as questdes em superficies complexas. Varios modelos atuais (Solar
Analyst, R.sun, SRAD e Solei-32) tem sido avaliados e comparados por Arias et al. (2009) em
um terreno complexo. O modelo R.sun desenvolvido pela equipe de desenvolvimento da
GRASS teve a melhor estimativa da irradiancia solar diaria e anual comparado a outros
modelos, que planejamos simular a irradiancia solar na montanhosa bacia. Para validar o
modelo, conduziu-se compara¢des com os dados medidos. O modelo R.sun é implementado no
ambiente da GRASS GIS que é uma fonte aberta, de facil utilizacdo e inteiramente disponivel
(http://grass.itc.it/), dirigido pelo Projeto ESRA (European Solar Radiation Atlas) (Scharmer
and GrGreif 2000, Rigollier et al., 2000). Em suma o modelo R.sun € um modelo de irradiancia
solar que calcula a componente direta incidente, a irradiacdo solar refletida e difusa e mapas
(do tipo raster) da irradidncia em dado tempo, latitude, local, topografia e condigdes
atmosféricas. Este modelo incorpora os efeitos de sombreamento que sdo calculados
diretamente atraves de um modelo de elevacédo digital. O modelo contempla o tratamento da
componente difusa dependente de condicdes climaticas e do terreno. Todas as varidveis sao
distribuidas espacialmente, que permite o calculo sobre um terreno complexo. O modelo é

capaz de computar as trés componentes da radiacdo solar (direta, difusa e refletida) com a
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condicdo de céu claro (sem variacdo espacial e temporal das nuvens). Ele exige a topografia
acima do nivel do mar, a declividade e o aspecto do terreno ou superficie como entrada. Outras
entradas internas podem ser substituidas por configuracbes explicitamente definidas para
ajustar necessidades especificas do usuario.

Os mapas de altitudes (ASTER Global Digital Elevation Model ASTERGDEM)
utilizados estdo disponiveis gratuitamente (http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/), em
formato raster com resolucdo de 30m. O DEM foi modificado para um dominio e resolucéo

que fosse compativel com o mesmo da simulacdo do Sib2-regional.

46,275° W 46,225° W 46,275° W 46,225° W

2825°S

Fig. 4 — Mapa de elevacio raster com 10 km de dominio com a bacia do Ribeirio das Posses ao centro com
resolucio de: a) 30m (produto disponivel no site) , b) 100m (resolucio configurada para simulacgio).

Uma vez que o raster (Fig.4b) estd inserido no ambiente GRASS, os mapas de
declividade e aspecto do terreno, que sdo necessarios e obrigatorios para o calculo da irradiancia
sdo simulados pelo modelo R.slope.aspect, presente também no ambiente. Foi simulada
irradiancia global para todos os dias do ano no periodo das cinco horas as dezoito horas. Para
isso, utilizou-se a compatibilidade com o ambiente Phyton para a automatizagcdo. O modelo foi
ajustado com valor de turbidez uniforme (quantidade de aerossol presente na atmosfera) igual
a dois e albedo do solo definido como um valor uniforme de 0,2.
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3.2.3. Campo de Fatores e Campo de Irradidncia

Frequentemente sdo feitos modelos estatisticos de correlacdes entre simulacBes e
irradiancia observada (Oliveira et al, 2002; Batlles et al, 2000; Alvarez et al, 2011). Neste caso,
como as simulagdes foram feitas em condicGes de céu claro, a série temporal da radiacéo global
medida serviu de condicdo de calibracdo para extrapolar a todo o dominio.

Dos campos de irradiancia simulado pelo modelo R.sun, o valor contido na célula com
posicao (Lon=-46,2529, Lat=-22,8809) mais proxima do pirandmetro serviu de referéncia para
a normalizagdo do dominio. Os campos normalizados foram chamados de campo de fatores.

O campo final de irradiancia é o produto do campo de fatores pelo valor de irradiancia
correspondente a hora da série da irradiancia medida.

Com esse método, certifica-se que os valores ajustados estendam-se as caracteristicas
da irradiancia medida, sem inutilizar a natureza local do aquecimento. A Unica restri¢do desse
método é que vocé fica atrelado ao intervalo de dados medidos em campo.

Na construcdo da serie temporal de cada ponto da grade a partir dos campos de
Irradiancia optou-se por, mais uma vez, utilizar a funcdo na.approx, para interpolar possiveis

valores maiores que 1300 Wm-2,

3.3. Modelo Estatistico

A principal necessidade de se ajustar modelos estatisticos entre as forcantes
meteoroldgicas e a altitude da bacia € para se obter extrapolacdes dessas variaveis sobre terreno
com expressiva variabilidade espacial, de forma que sejam utilizadas como entrada no modelo
SiB2-Reg. Por ser um modelo simples e desacoplado com a atmosfera, em que nas simulagdes
de dominios de pequena escala, as entradas sdo a priori estipuladas homogéneas espacialmente,
geralmente com dados de apenas uma estacdo, a variagdo com a altitude ndo ¢ considerada.

Uma vez que a amostragem de medidas de campo geralmente ndo representa toda a area
do terreno complexo, comparado com uma area de facil acesso (Daly et al., 2007), relacdes
estatisticas tem sido usadas em vdrias regides para conseguir estabelecer a ciéncia dos efeitos
locais a alterag@o das variaveis, tais como declividade, topografia, exposi¢ao solar etc., (Pepin
2001; Tang and Fang 2006), no qual o /apse rate atmosférico de referéncia (6,5 °C/km) ,que ¢
calculado teoricamente a partir de equagdes da termodinamica sobre processo adiabatico

umido, ndo evidencia localmente. (Hutchinson, 1991; Daly, 2006; Daly et al. 2008).
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A interacdo da temperatura e umidade do ar com a superficie complexa esta relacionada
com processos como o ciclo da dgua e fluxos de energia nos processos biofisicos da vegetacdo
e do solo, em que qualquer alteracdo em qualquer componente desse encadeamento gera efeito
sobre o outro (Berry and Bjorkman 1980). Entender a heterogeneidade da distribuicédo espacial
e temporal das variaveis nos oferece informagdes sobre o terreno, além de gerar melhores dados
que serdo discriminados nos modelos de fluxos (Jones et al.2009).

As medidas climaticas na bacia do Ribeirdo das Posses foram usadas para definir
modelos estatisticos de dependéncia com a altitude.

A umidade relativa medida em campo foi convertida em pressdo de vapor d’agua com

a equacao de (Buck, 1981)

17,502 Ta

es = 61121exp m

(1)

es
e=_x 100 2)

Onde:

es = pressao de vapor d’agua de saturagdo (hPa);
e = pressao de vapor d’agua (hPa);

Ta = temperatura do ar (°C);

Ur = umidade relativa.

Nessa etapa foi proposto primeiramente fazer ciclos diurnos médios das variaveis
observadas (temperatura, pressdo, pressao de vapor, velocidade do vento) em cada ponto das
12 estagdes instaladas na cabeceira da microbacia, por estagdes do ano (DJF -
Dezembro/Janeiro/Fevereiro, MAM — Marg¢o/ Abril/ Maio, JJA — Junho/ Julho/ Agosto, SON -
Setembro/ Outubro/ Novembro). Agrupando as horas equivalentes, totalizou-se 24 cole¢des
horérias para cada variavel separada sazonalmente (APENDICE C). Separar por estagdo do ano
melhora o entendimento sobre as variagoes (Kattel et al. 2012).

Plotou-se para cada hora, um diagrama de dispersdo da variavel observada, por exemplo,
temperatura em relacéo a altitude do ponto associado, buscando-se visualizar alguma relacéo.
Varios estudos tem gerados mapas com boas relagdes estatisticas a partir de pontos com médias

anuais (Vicente-Serranoet al. 2003, com médias mensais (Ninyerola et al. 2007; Zhao et al.
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2005), com médias diarias (Hofstra et al. 2008; Pape et al. 2009; Serbin and Kucharik 2009),
mas nesse caso, buscaram-se relagées estatisticas horarias, mesmo porqué o modelo Sib2-Reg
é alimentado em passo de tempo de 1 hora.

Véarios métodos estatisticos sdo utilizados para se estimar o lapse rate de temperatura
terrestre (LRT). A regressdo linear € o mais comum utilizado (Holden and Rose 2010; Daly et
al 2007), e comparado em varios lugares (Guan et al. 2012). No entanto, outros métodos como
IDW, Kriging, Spline e PCA , também sdo utilizados (Holden et al. 2010; Goodale et al. 1998;
Tewolde et al. 2010 )

Nesse contexto, foi pretendido utilizar regressdes polinomiais para modelar as varidveis
uma vez que suas visualiza¢des foram separadas em varios horarios € ndo se observou apenas
padrdo linear com a altitude, indicando outra forma de variabilidade com a topografia.

A regressao polinomial ¢ uma variagdo de regress@o multipla com apenas uma variavel
X explicativa com diferentes expoentes e ¢ utilizada quando ha teoria de inclinagdes
correspondente a X.

Assim, os dados foram ajustados com duas regressdes polinomiais, uma na forma y =
ax? + bx + c+ €, e outra em que o intercepto é forcado a passar na origem, ¢ = 0, um
mecanismo tedrico a se utilizar para que se pudesse comparar os coeficientes polinomiais
restantes e poder expandir a relacdo estatistica para outras bacias da mesma regido com apenas
mapas, uma série temporal referéncia e um mapa de altitude.

Os parametros da regressao (a,b) sdo calculados pelo método dos minimos quadrados
que consistem em minimizar a soma dos quadrados dos desvios entre valores estimados e
valores medidos na amostra dos dados.

Uma vez determinada a regressdo, para ter o Lapse Rate Terrestre (LRT) calcula-se a
derivada parcial em relagdo a altitude (Cannon et al.,2012). Como se trata também de um
conceito de flutuagao de uma variavel dentro de uma faixa usa-se a diferenga entre dois niveis
de altitude para ter o valor de LRT.

Lembrando que a regressao forgada na origem pode ndo ser o modelo de melhor ajuste
aos dados, o coeficiente de determinagdo (R?) deste modelo ¢ maior que o do modelo com
intercepto. Foi um critério de escolha pelos R? maiores.

Os ajustes estatisticos foram feitos para o desvio da varidvel em altitude em relagdo a
variavel de referéncia (menor altitude) (P1-L), com o desvio da altitude em relagdo a referéncia.

E importante salientar que como o ponto de menor altitude acaba sendo o intercepto
relativo da regressdo, valores mais baixos de altitudes que aparecem nos campos a serem

extrapolados, podem gerar valores inconsistentes.
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Foram gerados modelos estatisticos para todas as horas dos ciclos diurnos médios em

todas as estacbes do ano com os dados disponiveis de agosto de 2014 a agosto de 2015.

3.4. Dados de Precipitacao

O sudeste brasileiro ¢ uma regido com notavel gradiente de indices pluviométricos,
devido sua posi¢ao geografica, topografia e aspectos dindmicos da atmosfera. (Minuzzi et al.,
2007). Conhecer e avaliar a variabilidade espacial desta variavel torna o entendimento
fundamental sobre um dos componentes do balanco hidrico, tornando possivel subsidiar
politicas publicas sobre o consumo dos recursos naturais de um local (Basistha e Goel, 2008).
Ressalta-se ainda que, dentre as varidveis meteorologicas, a precipitacdo apresenta a maior
variabilidade espacial, temporal e climatologica, sendo que esta ultima tem maior dificuldade
de sua aquisi¢do, uma vez que os interpoladores ndo levam em consideragdo a superficie como
variavel.

Os métodos de interpolagdo sdo utilizados com a inten¢ao de obter a variabilidade
espacial de um determinado atributo, baseando se em dados amostrais do local de interesse
(Jimenez e Domecq, 2008).

Para gerar campo de precipitacdo sobre a microbacia do Ribeirdo das Posses foi
utilizado o método de interpolacdo geoestatistico IDW (Inverse Distance Weighted) com o
auxilio do software R (pacote gstat).

Um método simples e muito utilizado (Deus et al.,2010; Gardiman Junior et al., 2012;
Marcuzzo el al., 2011) que se baseia se no pressuposto que dentre um amostragem com pontos
que contenham valores espalhados num espago, pontos sem amostras podem ser ajustados pela
média ponderada dos valores com correlagdo espacial. Ou seja, atribui-se maior peso a valores

mais proximos do que para valores mais distantes do ponto a ser interpolado.

€)

onde:
z =valores ajustados;
n = ndmero de amostras;

zi = valores conhecidos;
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di = distancias entre os valores conhecidos e ajustados (zi e z).

Fig. 5 — Distribui¢do dos pluvidmetros sobre a bacia utilizados para a interpolagdo. (5) Recanto do
Ratinho,(4) Sitio Bela Vista, (3) Sitio Canto da Siriema, (2) Sitio Sao Jose, (1) Nascente Principal.

Para validar o modelo foi adotado como critério minimo o ajuste de um modelo linear
entre os valores medidos e simulados dos pontos conhecidos e coeficiente de determinacao
superior a 0,7, segundo Barbosa et al. (2005) e Pruski et al. (2004) ja utilizado em outros
trabalhos. Os dados utilizados foram valores de acumulados diérios de precipitacdo de cinco
pluviémetros de basculas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) de 2009 a 2014 (Fig.5) do

sistema de informac&o hidroldgicas (Hidroweb).

Tabela 2 — Apresentacdo da identificacdo dos pluviémetros, suas longitude (W) e latitude (S) e acumulado
anual médio (mm ano-1).

Pluvidometros

Estacdo Pluviométrica Latitude  Longitude Acumulado (mm)
Sitio Canto da Siriema 22.86000 46.24111 1518
Sitio Bela Vista 22.84972 46.24167 1482

Recanto do Ratinho 22.83694 46.22972 1509




16

Nascente Principal 22.88778 46.24083 1600
Sitio S&o José 22.86944 46.24722 1537

Foi feito um campo Unico interpolado com a precipitacdo anual média de cada
pluviémetro com resolucéo de 100m e dominio de 10 km.

O campor interpolado foi normalizado com o valor 1578 mm ano-t, presente na célula
equivalente a estacdo meteorologica de referéncia (P1-L).

Os valores estdo em tonro de um e foram multiplicados com a série temporal da
precipitagdo acumulada horéria da estagdo referéncia (P1-L), gerando séries temporais para toda
a bacia que, por sua vez, produziu a entrada dessa variavel para o Sib2-Reg para cada ponto de

grade.

3.5. Calculo dos Fluxos

3.5.1. SiB-2

O Simple Biosphere Model, SiB (Sellers et al., 1986), ¢ um modelo de biosfera que
pertence a segunda geracdo dos modelos de superficie, desenvolvido para auxiliar nas previsoes
meteoroldgicas, incorporando calculos que simulam as transferéncias de energia, massa e
momentum entre o solo-vegetacao e atmosfera. Essas trocas sdo parametrizadas abordando o
conceito de Penman- Monteith (da Rocha, 1998), no qual as partes dessa interacdo determinam
os caminhos por trajetdrias de resisténcias, equivalente a Lei de Ohm. (Sellers et al., 1986;
Sellers et al., 1997) acima e ao longo do dossel (da Rocha, 1998).

O calculo das fracbes absorvidas de radiacdo em cada banda, assim como das
refletdncias espectrais sdo feitas a partir da aproximacao "two-stream™ (Dickinson, 1986). Este
método descreve os gradientes dos fluxos verticais da radiacao incidente e emergente dentro do
dossel com relacdo ao indice de area foliar, que atenua a radiagdo no caminho éptico.

O modelo SiB-2(Sellers et al., 1996), segunda geracdo desse modelo, preocupa se
também em parametrizar melhor o papel da vegetacao sobre as interagdes. Assim, ele incorpora
os fluxos de CO2, por meio da fotossintese e respiracdo da planta, atribuindo algoritmos que
representam a resisténcia estomatica - inspirada no modelo de Ball- em escala de folha e dossel,
sendo capaz de estimar a producdo de massa vegetal. O mesmo permite parametrizar a

vegetacdo com o subsidio de imagens de satélite na intencdo de permitir mais realismo nos
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calculos dos fluxos, diante das variabilidades regionais e sazonais sobre o continente (Sellers
etal., 1996).

Os fluxos de calor sensivel (H), calor latente (LE) e CO. deve-se a diferencas de
potenciais representadas pela temperatura, pressdo de vapor e pressdo parcial do COg,
respectivamente, entre duas regides, e ao inverso de uma resisténcia especificada.

Inicialmente esse modelo foi idealizado a interagir com Modelos de Circulagéo Global
(MCGs), no qual acoplado, Ihe é necessario prescrever os parametros fisicos, fisioldgicos e
morfoldgicos. No modo “off-line” as condig¢des de fronteira podem ser obtidas por dados
micrometeoroldgicos de estacdo de superficie ou retirados de reanalises (da Rocha, 1992;
Domingues, 2014).

O SiB-2 é um modelo diagndstico por area unitaria de superficie. Essa area € composta
por uma estrutura vertical definida por uma camada de dossel e trés camadas de solo adjacentes
(Fig.6). A camada do dossel ¢ representada pelo conceito de “Big-Leaf”, onde a area foliar é
simplificada por um grande losango. As camadas dos solos sdo: a primeira (superficial), pouca
espessa, na qual facilita a evaporacdo direta da agua dos poros vazios da camada , quando esta
se encontra saturada; a segunda camada, denominada zona de raizes, o sistema radicular da
vegetacdo a ocupa sem ultrapassar sua base, a sua remogdo de umidade para atmosfera se da
pelo processo de transpiracao vegetal; a terceira e ultima camada, é a mais profunda , a recarga
do aquifero por escoamento basico por efeito gravitacional (da Rocha, 1992).

Altura de referéncia

Espago aéreo
do dossel

Zona de
2 f \ raizes

Zona de
3 recarga

Fig. 6 — Estrutura vertical do SiB2. Fonte: Domingues (2014).
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Desde sua elaboracdo, este modelo foi amplamente usado e calibrado para diversos
lugares (Dorman et al., 1989; Da Rocha, H. R., 1992; Sen et al., 2000; Llopart, M.P,2009).
Desenvolvido em linguagem Fortran, o codigo aberto permite ao usuéario alteracdes.

Para a bacia de estudo foi alterado a quantidade de forcantes atmosféricas de entrada,
sendo a ultima a adicionada:

e Temperatura [K];

e Pressdo de Vapor d’agua [hPa];

e Velocidade do Vento [m s?];

e Precipitagdo [mm hora ;

e Irradiancia Solar Incidente [W m];

e Pressdo Atmosférica [hPa];

As varaveis de saida e parametros utilizados estdo apresentados no Apéndice A.

3.5.2. Modelo SiB2-Reg

O modelo SiB2-Reg foi desenvolvido por Acosta (2007) e integra o SiB-2 pontualmente
a varias células de grade regularmente espacados dentro de um dominio. O SiB2-Reg, ja foi
adotado e calibrado com sucesso por Martins (2011), Domingues (2014), Paredes (2015),
utiliza-se de mapas de vegetacéo e de solo como condicGes de fronteira, e considera a vegetacao
e solo homogeneamente distribuidos dentro de cada célula. Os fluxos simulados séo
estritamente verticais e ndo ha trocas na direcdo horizontal, isto é, as células da grade sdo
independentes entre si.

Modificado da primeira versao, os dados ndo vieram de reanalise.

No pré-processamento, os arquivos de entrada com as forcantes atmosféricas sdo
formados a partir de dados de campo. O agrupamento das séries temporais das forcantes foi
feito por um script (software R) para cada célula da grade.

No processamento, inicialmente, discrimina se a classe de vegetacdo e de solo para todas
as celulas de grade.

O modelo identifica o solo para cada célula a partir do Mapa Digital de Solos do Mundo
de Solos do Mundo (Digital Soil Map of the World, DSMW) da FAO-UNESCO (Domingues,
2014 — pg. 27).
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Para a &rea da simulacdo definiu-se a utilizacdo de um mapa de solo constante para
priorizar a visualizacdo de aspectos dominantes de relevo e vegetagéo sobre os fluxos.

O mapa de vegetacdo baseia se na imagem georeferenciada do Google Earth, com
classificacéo supervisionada, em resolucéo espacial de 5m e depois reamostrada para resolucéo
de 100m (Fig. 7).

A calibracdo dos atributos das classes de vegeta¢Ges no modelo, por exemplo, indice de
area foliar, total de folhar verdes, esta presente em Llopart (2009) e Martins (2011).

Apds a identificacdo dos mapas de solo e vegetacdo cada arquivo do pré- processamento
foi lido e escrito em um arquivo de entrada para o SiB2-pontual. Os arquivos estdo em escala
horaria no intervalo de 11 meses, e o SiB2-pontual foi executado para todo o intervalo
resultando em arquivos Aschi de saida pontual.

No poOs-processamento, o diretério com os arquivos de saida passam por algoritmos
(Fortran) que fazem médias sazonais, médias diérias e seleciona a saida horéria.

Os mapas, grafico e histogramas das varidveis sdo feitos no Software R, terminando o
pos-processamento.

A resolucdo do modelo SiB2-Reg para este trabalho foi de 0,001° x 0,001°, para uma
grade regular com dominio de 10 km entre as latitudes de 22,9165° S e 22,817° S e entre as
longitudes de 46,2945°0 e 46,1955° O, totalizando 10000 pontos para simulacao.

46.2?:5" w 46,25 W 46,225 W 46.2° W
[] (]

[ Floresta
[]Pastagem

228258
1

Fig. 7- Mapa de vegetacdo utilizado na simulagdo com resolucéo espacial de 100 m.
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3.6. Método de Fatores

Um procedimento utilizado para averiguar o efeito de uma determinada variavel
restritamente sobre um campo modelado é o Método Numérico de Separacdo de Fatores.
Desenvolvido por Stein and Alpert (1993), este pressupfe que um campo f depende de alguns
fatores y que se alterados por quaisquer condigdes, o campo f também se altera.

O fator y pode ser multiplicado por um coeficiente ¢, que assume no caso mais simples,
valores 1 ou 0. O valor 1 indica que aquele fator ocorreu alteracéo e deve ser inserido na
simulagdo controle. O valor 0 indica que o fator y foi omitido da simulagdo.

O campo resultante de f é uma funcéo do coeficiente c.

f=1f@) (4)

Dessa funcdo acima, decompde-se em conceito simples de que ela tem duas partes, uma
que independe de ¢, que por sua vez nio depende do fator v, f,, e outra parte que depende de
C.

fo = fo )

f1 =f—fo (6)

Em sintese, para ter o efeito de um fator y basta executar a simulagdo com a sua
alteracéo e subtrair o campo controle f,.

Esse método € extensamente aplicado na meteorologia (Lima and Fernandez, 2011;
Araujo,T.L., 2010) e neste trabalho o emprego se deu pela necessidade de visualizar quais 0s
efeitos independentes das forgantes do modelo SiB2 em condicdo de variabilidade com a
altitude sobre os fluxos de energia e agua.

O ntmero de fatores y determina a quantidade de simulagdes que devem ser feitas para
compreender todas as interacdes independentes e interdependentes que compreendem o estudo.
Esse nimero € 2™, onde n é o numero de fatores (Stein and Alpert, 1993).

Neste caso, 0 numero de fatores € a quantidade de forcantes do modelo SiB-2, ou seja,
seis fatores. Priorizou o estudo e interpretacdo dos sete primeiros, dentre 0s 64 possiveis, uma

vez que permitia unicamente interagcdes independentes dos fatores.

Tabela 3 — Identificacio de cada fator yce combinagdes das condigBes de contorno para as simulagdes.

Pe T(2) e(2) V(2) P(2) Ps (2) Ki (2)
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fo Sim Sim Sim Sim Sim Sim
f - Sim Sim Sim Sim Sim
f2 Sim - Sim Sim Sim Sim
f3 Sim Sim - Sim Sim Sim
fa Sim Sim Sim - Sim Sim
fs Sim Sim Sim Sim - Sim
fe Sim Sim Sim Sim Sim -

A simulagdo controle f;, € composta por todos os fatores variando com a altitude e as
demais simulacGes, de acordo com o seu coeficiente, tem o fator de estudo homogéneo para

todo o campo simulado.

PN

fe=f—fo c€Z{1,234,5,6} (7)

Onde, 0s f, s&0 0s campos resultantes que apresentam individualmente o efeito dos
fatores (forcantes do modelo SiB2-Reg) com relacéo a altitude sobre as saidas do modelo
(fluxos de energia e agua).

Na tabela 3 pode-se observar os experimentos (1.) que foram feitos, neles o simbolos
(-) representam que a varidvel em questdo entrou na simulagdo homogénea na area de estudo e
“sim” representa que a varidvel entrou na simulagdo variando com altitude (heterogénea).

O método de fatores foi delineado a partir de campos de médias mensais e médias
diarias.

O efeito final F,. é dado como a subtracdo de campos de mesma variavel do

experimento de estudo do experimento controle.

FE=f=r (8)



22

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Modelos Estatisticos

Como sintese da informagdo, foi comentada apenas uma estagdo do ano (SON —

Setembro/Outubro/Novembro) para demonstrar e discutir os resultados.

a) Relagdo entre Altitude e Temperatura as 6h - SON
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Fig. 8 — Variacao da temperatura do ar as (a) 6h e as (b) 12h. O eixo y representa Variacdo de Temperatura
(°C) e o0 eixo x representa Variacio de Altitude (m). A variacao equivale a diferenca entre o valor da variavel
das estacdes e a estaciio de referéncia mais baixa (P1-L) em cada horario. A cor vermelha representa a
vertente oeste e a cor preta a vertente leste.

A relagdo da variacdo de temperatura com a altitude foi ajustada com modelos de
regressoes polinomiais (Fig.8). Os pontos plotados sdo as temperaturas médias horarias das 12

estagdes meteorologicas, como desvio em relagdo a estagdo de referéncia. O eixo y em 0 °C
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representa a referéncia do ponto mais baixo (P1-L). A abscissa representa a variacao de altitude
em relagdo a altitude da estagdo de referéncia, no intervalo entre 0 m e 400 m. Os valores

absolutos das varidveis do ponto de referéncia nos horarios analisados estao na tabela 4.

Tabela 4- Variaveis com valores absolutos do ciclo diurno médio da estacdo mais baixa de referéncia (P1-
L) em dois horéarios as 6h e as 12h que foram subtraidos das demais estacOes para realizar os ajustes
estatisticos.

Variavel Pressao Vento (m s-') Temperatura Pressao de Altitude
Horario (hPa) “O) Vapor (hPa) (m)
6h 902,7 0,8 14,8 14,5 1031
12h 902,2 1,4 25,3 15,3 1031

O ajuste estatistico as 6h (Fig.8a) apresenta um padrdo ndo linear. O coeficiente da
regressdo polinomial junto ao x> é menor e negativo (-6,32 10 m2) do que as 12 h,
evidenciando dois padroes fisicos da temperatura. Da referéncia até em torno de 200 m ocorre
no horario de 6h um aumento na temperatura com a altitude a uma taxa aproximadamente de
LRT de 9 °C /Km. Trata-se de um padrao de inversao, associado ao resfriamento radiativo do
solo durante a noite, como ocorre na camada limite atmosférica noturna (Pepin, 1999) . Acima
desta altitude observa-se um comportamento diferente, com gradiente negativo e menos intenso
em relagdo a altitude com LRT proximo de 3,2 °C /Km. Tem-se um padrao semelhante ao da
estrutura térmica da camada limite residual noturna.

Ao meio dia observa-se que o ponto mais alto (P6-O) ¢ mais frio quase 4 °C que a
estagdo referéncia , sendo o LRT intenso sobre a extensdo do ajuste estatistico (padrao linear)
em torno de 9,7 °C/ Km, proximo da adiabatica seca (Stull ,1988) (Fig.8b).

O padr@o linear da temperatura pode ser associados a camada instavel que durante o dia
tem uma extensao teodrica maior ( ~1000 m), mas devido a extensdo espacial das medidas (~400
m) consegue-se averiguar o comportamento proximo a influéncia da parte mais rasa da camada
de mistura, com gradientes negativos em relagdo a altitude a partir da superficie.

A variabilidade espacial da temperatura associada as taxas de LRT minimas e maximas,
ou seja, durante a 6h e durante o 12h, ¢ maior nos pontos entre 100 m e 200 m. Essa
variabilidade da temperatura ao longo do ano ¢ referida como fator climatico de
continentalidade (Tang et al. 2006), quanto maior, mais forte ¢ o efeito e longe do mar a area se
encontra (Barry, 2008).

Os coeficientes de regressao R? dos ajustes dos polindomios das temperaturas referente a

camada instavel (12h) sdo maiores que os referentes a camada estavel (6h) (Kattel et al. 2012).
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Fig. 9- Comparacao dos modelos estatisticos da temperatura do ar as (a) 6h e as (b) 12h das estacdes do ano.
SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Mar¢o/ Abril/ Maio) e
JJA (Junho/ Julho/ Agosto). O eixo y representa Variacio de Temperatura (°C) e o eixo x representa
Variacao de Altitude (m). A variacdo equivale a diferenca entre o valor da variavel das estacdes e o ponto de
referéncia mais baixo (P1-L.) em cada horario.

Além dos padrdes das variaveis vistos nos diferentes horarios, os modelos estatisticos
permitem reconhecer efeitos sazonais (Fig.9).

Durante o inverno, o resfriamento radiativo superficial e o céu claro acentuam uma
estratificacdo da camada estdvel e a producdo de inversdo térmica nos primeiros 200m (Fig.9a).
Essas condigdes facilitam a deposi¢ao de ar nas dreas mais baixas através dos escoamentos
descendentes (catabaticos), formando uma “piscina fria”. A saida de radiacdo de onda longa
emitida pela superficie, durante a noite, em condi¢des de céu claro, aumentam a diferenca dos
LRTs entre as estagdes. Ocorre geralmente maior cobertura de nuvens nos meses de verdo e

menor nos meses de inverno. Com relacdo ao padrdao noturno, a cobertura de nuvens ajuda o
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aquecimento da superficie por maior oferta de radiacdo de onda longa durante a noite (Fig.9a),
reduzindo os LRTs em relacdo ao inverno, ¢ a variabilidade entre as temperaturas maximas e
minimas.

No Verao (DJF) notou-se uma camada diurna levemente menor, com gradientes menores
sobre o Inverno (JJA), que mostrou a maior variagdo em todo o intervalo altitudinal, e em
especial nos 100 m superiores. Mesmo com diferencas suaves ¢ possivel identificar também
que os padroes das estacdes de transicoes (MAM — outono, SON — primavera) ficaram
intermediarias aos do Inverno e do Verdo (Fig.9b).

Teoricamente se espera que para uma serie de dados suficientemente grande, as estagdes
de transicdo estejam entre os limites inverno e verao (Fig.9). No entanto, os dados usados nos
modelos estatisticos pertencem a um periodo andmalo seco sobre a regido, apresentando-se esse
padrao (Coelho et al. 2015; Marengo et al. 2015) .

Verifica se essa anomalia na comparacao entre os modelos estatisticos ajustados para
pressdo de vapor das estagoes do ano, onde SON apresentou um gradiente mais seco, até mais
que MAM, menos quantidade de umidade, o que justifica o intenso gradiente de temperatura
sobre as demais estagdes principalmente durante o dia (Fig. 11b). O LRT da temperatura ¢

menos intenso em condigdes de atmosfera mais imida do que em condigdes seca.
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Fig. 10 - Pressao de Vapor do ar as (a) 6h e as (b) 12h. O eixo y representa Variacao de Pressido de Vapor
(hPa) e o eixo x representa Variacio de Altitude (m). A variacio equivale a diferenca entre o valor da variavel
das estacdes e o ponto de referéncia mais baixo (P1-L) em cada horario. A cor vermelha representa a
vertente oeste e a cor preta a vertente leste.

A pressdo de vapor da estagdo SON tem seu gradiente menos intenso as 6h (Fig.10a) do
que as 12h (Fig.10b), -2,8 hPa e — 4,8 hPa ,respectivamente. O efeito do modelo as 6h ¢ mais
linear, o ponto mais alto chega a quase 1 hPa abaixo da referéncia e a vertente oeste ¢ um pouco
mais imida que a vertente leste. As 12h essa diferenciacdo entre as vertentes ndo € tao evidente,
e essa sinuosidade no modelo mostra que os pontos tém desvios menores da referéncia
comparados ao horério anterior. Fisicamente pode-se associar esse campo de pressdo de vapor

a maior mistura da quantidade de umidade na extensdo da atmosfera.
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Fig. 11 - Modelos estatisticos da Pressiio de Vapor as (a) 6h e as (b) 12h das estacdes do ano. SON (Setembro/
Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Marco/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/
Julho/ Agosto). O eixo y representa Variacao de Pressao de Vapor (hPa) e o eixo x representa Variacao de
Altitude (m). A variaciio equivale a diferenca entre o valor da variavel das estacoes e o ponto de referéncia
mais baixo (P1-L.) em cada horario.

O zero ndo representa o mesmo valor absoluto, e observa-se as 12h também um padrao

visto para todas as estacdes do ano da umidade diminuir com a altura e depois os gradientes se

aproximarem de uma constante, o que poderia ser associado a grande turbuléncia da camada de

mistura. (Stull, 1988).

As 6h (Fig.11a) o padrdo noturno pode ser decomposto em duas partes, a primeira até ~

200m, onde ocorre um pequeno aumento em relacao a referéncia em geral (exceto em SON), e

depois uma diminuicdo mais acentuada que foi mais marcante no verdo, que atingiu 1,5 hPa

abaixo da referéncia.
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Fig. 12 - Velocidade do vento as (a) 6h e as (b) 12h. O eixo y representa Variacao de Velocidade do vento (m
s-') e 0 eixo x representa Variacio de Altitude (m). A variacio equivale a diferenca entre o valor da variavel
das estacées e o ponto de referéncia mais baixo (P1-L) em cada horario. A cor vermelha representa a vertente
oeste e a cor preta a vertente leste.

E importante lembrar que os modelos, quando comparados sazonalmente, estdo sendo
verificados de forma relativa, uma vez que a resolugdo dos polindmios ¢ horaria e para cada
equagdo ha um valor de referéncia diferente na menor altitude.

Os modelos ajustados para velocidade do vento foram feitos sem os valores dos pontos
mais altos do lado leste (P5-L e P6-L). Os gradientes sdo positivos em ambos os horarios
discutidos sendo eles aproximadamente 11,4 m s-! Km-! (Fig. 12a) e 8,6 m.s Km-! (Fig. 12b).
A diferenca entre os gradientes do vento a noite e de dia pode estar relacionado com um padrao
de estabilidade, uma vez que na atmosfera vertical instdvel tende-se a reduzir os gradientes

verticais do vento pelo maior transporte vertical de momentum. No periodo diurno tem mais



29

circulagdo dentro da vale da bacia impulsionada pelo aquecimento da superficie, o ar fica mais
misturado e isso ocasiona gradientes menores em relagdo a noite.

Durante as 6h o resfriamento superficial e os escoamentos do ar descendentes
(catabaticos) geram uma area de estabilidade designada “piscina fria” dentro da bacia. Uma
regido de inversao térmica pode dificultar a entrada dos ventos superiores para dentro da bacia
devido a diferenca de densidade do ar. Esse desacoplamento dos ventos entre a parte interna da
bacia, mais estavel, e a parte acima, auxilia na formagado dos gradientes intensos (Stull, 1988).

A estabilidade da atmosfera também explica a relagdo nao tdo somente, do ciclo diurno
médio, como também das diferencas encontradas nas estacdes do ano entre os modelos
estatisticos (Fig.13). Verifica-se que os gradientes nesse caso para os meses de SON, sdo mais
intensos comparados com as demais estacdes, atingindo uma méxima diferenca de 5,7m s-!
Km-! entre elas.

Uma vez que no intervalo SON houve menos umidade, conjuntamente com a perda
radiativa da superficie, o padrio encontrando ¢ de mais estabilidade que as demais estagdes. A
noite até as 6h , quando o efeito de aquecimento cessa, a perda radiativa aumenta ainda mais, o
padrdo se torna mais estdvel que durante o dia, intensificando ainda mais os gradientes do vento

(Fig.13a).
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Fig. 13 - Modelos estatisticos da Velocidade do Vento as (a) 6h e as (b) 12h das estacoes do ano. SON
(Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Marg¢o/ Abril/ Maio) e JJA
(Junho/ Julho/ Agosto). O eixo y representa Variacdo de Velocidade do Vento (m s-') e o eixo x representa
Variacao de Altitude (m). A variacio equivale a diferenca entre o valor da variavel das estacdes e o ponto de
referéncia mais baixo (P1-L.) em cada horario.

A pressao do ar ¢ uma varidvel que apresentou comportamento linear em todos os

horérios e estagdes do ano (Fig.14 e Fig.15). Os gradientes sdo negativos, ocorrendo uma

diferenca de aproximadamente 35 hPa do ponto de referéncia.

Os ajustes tem coeficiente R? aproximadamente 1, o que significa que o modelo explica

maior parte da varidncia dos dados.

Em regides com terreno complexo as diferencas na pressao da superficie de um local

para o outro ¢ efeito maior das diferentes altitudes. Dessa maneira, os modelos estatisticos

demonstram variabilidade espacial e temporal das variaveis, influéncia de uma varidvel sobre

o comportamento da outra, além da perspectiva de extrapolagdo dos dados sobre o terreno.
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Fig. 14 - Pressdo do ar as (a) 6h e as (b) 12h. O eixo y representa Variacao de Pressao atmosférica (hPa) e o
eixo x representa Variaciao de Altitude (m). A variacido equivale a diferenca entre o valor da variavel das
estacdes e o ponto de referéncia mais baixo (P1-L) em cada horario. A cor vermelha representa a vertente

oeste e a cor preta a vertente leste.
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Fig. 15- Modelos estatisticos da Pressao do ar as (a) 6h e as (b) 12h das esta¢des do ano. SON (Setembro/
Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Marco/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/
Julho/ Agosto). O eixo y representa Variacdo de Pressio do ar (hPa) e o eixo x representa Variaciao de
Altitude (m). A variaciio equivale a diferenca entre o valor da variavel das estacées e o ponto de referéncia

mais baixo (P1-L.) em cada horario.
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4.1.1. Série Temporal das Variaveis do Ponto de Referéncia

Os modelos discutidos no item anterior foram extrapolados sobre a regido de estudo
para serem calculados fluxos de energia e dgua.
A série temporal do ponto de referéncia usada para as interpola¢des dos polindmios vem
do equipamento instalando (WXT) no ponto mais baixo de altitude sobre a bacia e as variaveis
medidas estdo mostradas como médias mensais. As séries temporais de temperatura, pressao de

vapor e pressao apresentaram comportamento sazonal bem definido.
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Fig. 16 — Média mensal da temperatura (°C) medida usada como referéncia para extrapolar os modelos
estatisticos.

Anualmente a temperatura teve um amplitude térmica de 6 °C (Fig. 16), com méaximas
no verdo e minimas no inverno, semelhante a variacdo sazonal da pressao de vapor, que teve

seu valor minimo de 12 hPa no més de agosto (Fig. 17).
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Fig. 17 — Média mensal da presséo de vapor (hPa) medida em campo usada como referéncia para extrapolar

0s modelos estatisticos.

Um fator predominante na oscilacdo de pressdo atmosférica (Fig. 18), a qual chega a

uma amplitude de 7 hPa anual, concorrente com o diferencial de radiacdo solar incidente a

superficie, e que em escala sindtica tambeém coincide com os sistema de alta pressdo de grande

escala no inverno.
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Fig. 18 — Média mensal da pressdo atmosférica (hPa) medida em campo usada como referéncia para

extrapolar os modelos estatisticos.
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Fig. 19 — Média mensal velocidade do vento (ms ') medida em campo usada como referéncia para extrapolar
os modelos estatisticos.

Enquanto velocidade do vento apresentou 0,6 m s de amplitude, as magnitudes ndo
apresentaram valores maiores de 1 m s

O comportamento sazonal do vento estd associado ao regime local e sinético,
climatologicamente no inverno e primavera ocorrem as intensidades maiores (Amarante et al.,
2010). Segundo Prudente et at (2006) as maiores velocidades podem ocorrer devido a atuacao

de pré-frontal e as menores devido a permanéncia de frente fria ou ZCAS.
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4.2. Padriao de Precipitacio

Precipitagao interpolada em RP

-22.844

Chuva (mm)
l 1600
1575

1550

-22.86

1525

‘ 1500

-22.88

-46.26 -46.25 -46.24 -46.23

Fig. 20 - Precipitacdo interpolada para a Bacia de Ribeiréo das Posses com dados de chuva de acumulado
anual médio (mm ano).

O modelo linear gerado entre os valores medidos e simulados de precipitacdo dos pontos
conhecidos teve um coeficiente de determinacédo de 0.9 (ndo mostrado).

A distribuicdo da precipitacdo anual ao longo da bacia ndo € homogénea. Nota-se um
gradiente horizontal em torno de 100 mm no eixo do vale, e outros menos intensos em torno de
50 mm na transversal do eixo e de leste para oeste (Fig. 20).

Saad (2015) com o método Cressman e com 0 mesmo conjunto de dados reportou
padrdes espaciais semelhantes.

Um fator determinante para isso acontecer € a orientagdo norte-sul do vale da bacia e o
relevo. O relevo montanhoso geralmente esta associado aos maiores indices pluviométricos por
duas caracteristicas, a primeira por condigdo mecanica, como um obstaculo para o escoamento
e provedor de forca de ascensdo sobre as vertentes; e a segunda por uma condicdo

termodinamica, que ocorre por aquecimento diurno das camadas de ar proximas da superficie
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favorecendo a geracdo de nuvens convectivas. Na &rea de maior precipitacdo coincide com
maior altitude (Fig.20 e Fig.4b).

E importante salientar que outros trabalhos (Franco & Uda , 2015; Aradjo et al , 2015;
Gardiman Junior) verificam com esse mesmo método de interpolacdo diferencas no acumulados
anuais dentro de suas bacias de estudos, inclusive com maior indice pluviométrico na cabeceira
do que préximo ao exutorio. No entanto sdo bacias maiores que a deste estudo. Isto faz ressaltar
que, mesmo sendo uma bacia de 12 kmz, ha sugestéo de demonstracdo de variabilidade espacial,
0s quais 0s modelos atmosféricos de menor escala de resolucdo seriam ineficazes em

representar.

Razdo Campo Precipitacao com Pluvidmetro Referéncia

-22.847

1.02
! 1.00

0.98
0.96

0.94
- 0.92

-22.86

-22.887

-46.26 -46.25 -46.24 -46.23

Fig. 21 — Precipitacdo normalizada pelo pluvidmetro de referencia (ponto vermelho).

O campo normalizado (Fig.21) tem como amplitude valores entre 0,93 e 1,01.
Demonstra-se obviamente um padrdo semelhante ao da Fig. 20, com valores de chuva menores

que o ponto de referencia (em vermelho) e em azul com valores menores.
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Relacéo entre Altitude e Precipitacdo
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Fig. 22 — Grafico de dispersdo entre Altitude (m) e Precipitacdo (mm ano™) extraida do campo IDW em
resolucéo de 100m.

No grafico de dispersdo de precipitacdo extrapolada com altitude segundo o modelo
espacial (Fig. 22) nota-se o efeito da altitude crescente sobre a precipitacdo, com faixas de
menor dispersdo nos niveis mais baixos, e uma certa saturagdo apds aproximadamente 1150m.

A série temporal de acumulados mensais da precipitacao (Fig. 23) do ponto de referéncia
corresponde ao ano de 2015, onde marco, novembro e dezembro foram 0s meses com maiores

acumulados.
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Fig. 23 — Acumulado mensal da precipitacdo (mm més-) medida em campo usada como referéncia para
extrapolar o modelo de interpolacéo IDW.

Com a série temporal de temperatura (Fig.17) e a série de precipitacdo observou-se um
padrdo de inverno seco e verdo chuvoso, como esperado nessa regido. A producéo relevante de
precipitacdo no sudeste do Brasil, segundo Reboita et al. (2010), estd associada a presenca de
sistemas frontais ao longo do ano, destacando o intervalo de Dezembro a Marco. Durante o
verdo, hd maior intensidade da atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), um
canal de umidade provinda da regido amazonica que passa pelo Centro-Oeste e estende até o
Sudeste. A atividade Convectiva estd mais presente também no verdo, consequéncia de altas
temperaturas e umidade nessa época, que auxiliam na producdo de precipitacdo. O Anticiclone
do Atlantico Sul (ACAS) é uma zona de alta pressdo atmosférica que bloqueia a atuacédo das

frentes e a formacdo de nuvens, caracterizando os periodos secos do inverno (Fig. 18 e Fig. 23).
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4.3. Modelo de Irradiancia

A irradiancia global incidente usada como forcante de entrada para o modelo SiB2-Reg
foi calculada a partir do campo da irradiancia simulado pelo modelo R.sun em condicdes de céu
claro, normalizado pelo valor medido na estacéo.

A normalizagdo foi feita em resolucdo de tempo horaria, ou seja, todos horérios de cada
dia do ano simulados no modelo SiB2-Reg tiveram um campo espacial conforme discutido no
item 3.2.2. Discutir-se-a um ndmero de figuras reduzido para ndo tornar os argumentos
colocados redundantes. A amplitude dos intervalos dos campos de fatores nédo foi fixa no tempo
(como no caso da precipitacdo), e atingiu até 15 vezes mais que o ponto de referéncia como
fator multiplicativo para a serie temporal, dependendo da hora do dia. A condicdo de relevo e
a variacdo da posicdo do sol sdo decisivas nessa normalizacdo. E notavel a variabilidade de
irradidncia solar incidente na escala horéria e sazonal.

No periodo da manha a vertente oeste € mais iluminada pelo Sol do que a vertente leste,
e durante a tarde o inverso ocorre. A diferenca entre as vertentes de manha pode chegar a
aproximadamente 200 W m no verdo e 150 W m™ no inverno, e a diferenca a tarde ¢ de
aproximadamente 100 W m no verdo e 200 W mno inverno. (Fig. 24)

Ao meio-dia a radiacdo sobre a bacia é mais homogénea e essa caracteristica € mais
acentuada no verdo que no inverno. Devido a posi¢do do Sol no inverno a norte, é possivel
visualizar mais areas sombreadas nos campos de irradiancia (Fig. 25)

Ocorre maior variabilidade sazonal da irradiancia solar nas faces voltadas para o sul.
Segundo Lopes et al, 2013, na Serra da Mantiqueira, em dias de céu claro, o relevo é o principal
controlador da radiagdo solar. A amplitude da irradiancia incidente estd relacionada com a
diminuicdo no inverno e a presenca de nuvens gque atenuam a entrada de radia¢do nos locais
mais altos. Segundo o autor, € possivel que as encostas mais ingremes sofram variacédo de até

100 % de incidéncia sobre elas quando incluida a presenca de cobertura de nuvens na simulacao.
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Fig. 24— Irradiancia solar incidente para o dia 09/12/2015 as 7h, as 12h, as 15h. em W m?.
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Fig. 25 — Irradiancia solar incidente para o dia 09/07/2015 as 7h, as 12h, as 15h em W m,
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Fig. 26 — Média mensal da irradiancia global incidente (Wm-) medida do piranémetro usada como
referéncia para ajustar as simulagdes do R.sun para valores realisticos & bacia.

A série temporal em intervalos mensais das medicgOes é referente ao ano de 2015 e
apresenta amplitude de 80 W m (Fig. 26). Ocorreu baixa incidéncia no més de julho, seguida
de marco. O evento do més de julho estd associado ao inverno e o do més de marco esta
associado a alta nebulosidade (Fig. 23).
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4.4. Método de Fatores aplicado ao Modelo Sib2-reg.

4.4.1. Simulacio controle

4.4.1.1. Forcantes

Temperatura - FO

-22.841

-22.861

2905

-22.881

-46.26 -46.25 -46.24 -46.23
Fig. 27 — Média anual de Temperatura (K) da simulagdo controle.

A simulacdo controle FO € aquela que onde foi prescrita a resolucdo vertical e espacial
das forgantes do modelo, com espagamento horizontal das células de 100m.

Anualmente na média observa-se um vale e uma regido pequena na parte mais alta da
vertente oeste mais frias que a maior parte da bacia, com um contraste médio de 2°C (Fig. 27).
A maxima de 19°C e a minima de 16°C foram os valores encontrados.
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Presséo de vapor - FO

-22.841

-22.861

-22.88

-46.26 -46.25 -46.24 -46123
Fig. 28— Média anual de Pressiao de vapor d’agua (hPa) da simulagfio controle.

Verifica—se nos campos anuais de pressao de vapor e pressdo atmosférica na média um
gradiente negativo com a altitude, e um padrdo inverso a aqueles para a velocidade do vento.
(Fig 28 e Fig. 29). Comportamentos semelhantes séo verificados nos ajustes polinomiais. A
amplitude transversal da pressdao de vapor e da pressdo atmosférica da parte ao sul da bacia
atinge ordenadamente 1,5 hPa e 38 hPa. Na velocidade do vento a diferenga espacial € em torno
de 5,3 ms™

O gradiente de temperatura mais intenso se da com aproximadamente 2 °C , inverso ao

gradiente de pressao de vapor.
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Vento - FO

-22.84-

-22.86

-22.88

-46.26 -46.25 4624 -46.23
Fig. 29 — Média anual de velocidade do vento (m s) da simulagdo controle.

A intensidade da velocidade do vento sdo maiores nos topos chegando a 5.7 m s e séo
resultantes de processos de grande escala e de escala local (Fig. 29). Todos os modelos que
geraram esses campos mostram gradientes positivos com a altitude, variando apenas a

intensidade conforme a hora do dia.
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Presséao Atmosférica - FO

-22.841

-22.861

-22.881

-46.26 -46.25 -46.24 -46.23
Fig. 30 — Média anual de pressdo atmosférica (hPa) da simulagéo controle.

A pressao atmosférica apresenta um padrdo esperado de areas de maior altitude com
menor pressao (Fig. 30).

Como todos os campos com ajustes polinomiais sdo formados em funcéo da altitude e
da hora do dia, sua caracterizacdo mostrou-se funcional sobre as forcantes em escala espacial e
temporal.
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Precipitagdo - FO
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Fig. 31 — Precipitagido acumulada média mensal (mm més?) da simulagéo controle.

O campo médio da chuva mensal é resultante daquele interpolado com o normalizado
anual (Fig. 31), portanto sua configuracdo espacial é a mesma para todo o dominio e més do

ano, onde apenas a intensidade de precipitagdo mensal altera-se.
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Irradiancia incidente - FO
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Fig. 32 - Média anual da irradiancia global incidente (W m) da simulag&o controle.

O campo médio anual da irradidncia solar incidente evidencia bem algumas parcelas do
relevo da bacia, conforme areas mais sombreadas gque outras, como sdo vistas na vertente leste
ao norte. A diferenga mais extrema espacialmente esta em torno de 60 W m=. A vertente leste
recebe anualmente na média mais radiacdo do que a vertente oeste, assim como o limite sul

recebe mais radiacdo que o limite da bacia ao norte.
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4.4.1.2. Fluxos de Energia
Saldo de Radiacgédo - FO

-22.847

-22.867

-22.88+

-46.26 -46.25 -46.24 -46.23
Fig. 33 — Média anual do saldo de radiacdo (W m) da simulag&o controle.

Discutir sobre variabilidade espacial dos fluxos de energia em areas de terreno com
relevo complexo ndo é uma tarefa simples. O saldo de radiacdo deve ser bem estimado, para
gue os demais fluxos, a partir deste, sejam também determinados (Zhang et al., 2005).

O campo medio de saldo de radiagéo teve diferenga maxima espacial em torno de 50 W
m2 (Fig. 33), onde a vertente leste mostrou maximos devido & maior incidéncia anual de
irradiancia solar do que no lado oeste, notando-se igualmente a variabilidade das encostas
voltadas ao sul.

Verifica-se assim um aumento do saldo de radiacdo com a altitude, nas regides mais
altas com valores proximos de 125 w m?, em contrapartida com 70 W m2 nas regides de menor

valor.
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Fluxo de Calor Sensivel - FO

-22.84

-22.861
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-46 26 4625 -46.24 2623
Fig. 34 — Média anual do fluxo de calor sensivel (W m2) da simulag&o controle.

O albedo e a cobertura vegetal mudam significativamente a capacidade de absorcao de
energia ao sistema. Lopes et al (2013) simulou com 0 modelo MTCLIM para toda a regido da
Serra da Mantiqueira o saldo de radiagdo com albedo variante, e encontrou valor médio de 340
W m2em dois periodos do ano.

O impacto da variabilidade espacial do saldo de radiagdo, inclusive sua diminuicdo
sazonal, se deve por fatores locais, como, atributos do terreno como declividade e aspecto, tipos
de vegetacdo e fatores atmosféricos como influéncia de nevoeiros e gradientes verticais de
variaveis meteoroldgicas (Lopes et al, 2013)
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Fluxo de Calor Latente - FO
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Fig. 35 — Média anual do fluxo de calor latente (W m?) da simulagdo controle.

O fluxo de calor latente se sobressaiu no saldo de energia, enquanto que houve menor
proporgdo do fluxo de calor sensivel.

O fluxo de calor sensivel (Fig. 34) representou em média 30% do saldo radiacéo,
ocorrendo maior aumento dessa proporgao no inverno, e menor no verao (Apéndice B); houve
uma diferenca méaxima espacial de 43 W m, com uma area maior da bacia que corresponde a
padrdes espaciais mais suaves, de aproximadamente 30 W m2,

O fluxo de calor latente (Fig. 34) mostrou diferenca maxima espacial de
aproximadamente 33 W m, com uma area maior da bacia que corresponde a padrdes espaciais
mais suaves, de aproximadamente a 70 W m2. As superficies que apresentaram maior saldo de
radiacdo mostraram também fluxo de calor latente maior, em relagdo aos adjacentes. Segundo
Fietz & Fisch (2009) isso é justificado se ndo houver limitacdo hidrica por exemplo.

Os campos de grau de saturacdo da umidade do solo média anual (Fig. 38 e Fig. 39)

mostraram maximos no setor ao sul (1* camada mais rasa) e no sul e a leste (22 camada de
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raizes). Este padrdo ndo se mostrou exatamente coerente com o gradiente de precipitacéo,
indicando que foi a evapotranspiracdo a maior responsavel pelo padrdo da umidade do solo,
como até sugeriu o campo anual. A primeira camada do solo teve variabilidade espacial maior
do que a segunda camada, 0 que era de se esperar pela sua propria variabilidade intrinseca
temporal.

No modelo SiB2 o grau de saturagdo do solo da camada 1 esté relacionado com a
evaporacdo do solo, e o grau de saturacdo do solo da camada 2 por sua vez esta relacionada
com transpiracdo. Esses campos estdo bem explicados pelos padrdes encontrados no campo de
saldo de radiacéo (Fig. 38 e Fig. 39).

Assimilagéo Liquida - FO

-22.84

-22.86 1

-22.88-

-46.26 -46.25 -46.24 -46.23
Fig. 36 — Média anual da Assimilagéo liquida de CO2 (pMol m-2s-1) da simulagao controle.
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A érea nordeste da bacia corresponde ao menor escoamento hidrolégico (Fig. 37). Saad
(2015) simulou deflivio da bacia com o modelo INVEST e encontrou variabilidade espacial
parecida com simulacdes com dados anuais, e reitera o fator altitude como um dos
determinantes nessa configuracdo. Da precipitacdo que cai nessa regido, 15% escoaram com
vazdo hidrologica, e 65% foi devido a evapotranspiracdo (Fig. 40), sendo o restante como
variagdo da umidade do solo.

O setor ao sul da bacia também tem fluxos de calor latentes mais acentuados que as
demais regides, um local de maior altitude da bacia. Além da radiacdo incidente e a temperatura,
0 vento é outro elemento que contribui para a evapotranspiracdo. O transporte pelo vento é
dependente de superficies rugosas, mas no caso de terrenos complexos, em altas altitudes essa
dependéncia diminui e o transporte é maior pelo incremento do vento com a altitude.

A assimilacdo liquida de CO2 (Fig. 36) refere-se a diferenca do ganho de carbono por
meio da fotossintese e a perda de carbono por respiracdo. Essa variavel indica a produtividade
vegetal, e depende da interacdo com os fatores ambientais (radiagdo, CO2, temperatura, vento,
disponibilidade de agua etc.). No setor nordeste hd& um padrdo bem marcado de baixa
produtividade. Notou-se associado a essa regidao um campo de maior umidade do solo camada
na camada superficial, justificado também por um campo de menor evaporacdo do solo (Fig.
41), e que mais além aparece também a regido de baixa velocidade do vento em escala espacial.
Um provavel mecanismo simulado pelo modelo foi 0 aumento da concentragédo de vapor d”agua
entre o solo e o dossel, devido a baixa ventilacdo, que diminui o gradiente de vapor d"agua entre
0 estbmato e a camada laminar da folha, assim reduzindo a assimilacdo bruta de CO2.

A baixa ventilacdo ocorreu por terem valores menores de altitude na regido que o ponto

de referencia no modelo polinémio de velocidade e a inferéncia ficou comprometida.
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Escoamento Total - FO

-22.841

-22.86

-22.881

-46.26 4625 -46.24 -46.23
Fig. 37 — Média anual do escoamento total (mm més) da simulacéo controle.

O escoamento hidrologico sobre a bacia varia espacialmente, em diferenca de
aproximadamente 75 mm més ! dos maximos para os minimos. As células sdo independentes
entre si, e a analise deve ser feita localmente. Nota-se que 0s minimos do escoamento
concorrem com 0s maximos de umidade do solo na 12 camada, e também de certa forma com a
umidade na 22 camada. Isso sugere que tenha havido calculo do modelo onde a umidade tendeu
a ficar mais retida no solo durante o intervalo de simulagdo, ndo sendo perdida como
escoamento vertical por drenagem profunda. Também nédo deve ter havido uma compensacao

de maior escoamento superficial, devido ao préprio aumento da umidade na 12 camada.



Grau de Saturacdo da Umidade Solo - camada 1 - FO

-22.841

-22.861

-22.88+
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Fig. 38 — Média anual do grau de saturacao da umidade do solo da camada da simulacao controle.

0.75
0.71
0.68
0.65

55



56

Grau de Saturacido da Umidade Solo - camada 2 - FO
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Fig. 39 — Média anual do grau de saturacéo da umidade do solo da camada dois simulagéo controle.

A vertente leste mostrou menor grau de saturacdo na 22 camada (Fig. 39), e isso foi
relacionada a menor extracdo de umidade da camada de raizes devido ao menor campo de fluxos

de calor latente neste setor (Fig. 35)
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Evapotranspiracgéao total - FO

-22.841

-22.861

-22.881

LCB-IAG
-46.26 -46.25 -46.24 -46.23
Fig. 40 — Média anual da evapotranspiracédo (mm dia ) da simulagé&o controle.

A evapotranspira¢do mostrou variacdo espacial com valores médios proximos de 3 mm
dia "%, também encontrado por Muniz et al. (2014) para pastagem, e que como valor médio da

bacia estimou-se 825 mm ano ..
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Evaporacéao solo - F0

-22.847

-22.867

-22.88+

-46.26 -46.25 -46.24 -46.23
Fig. 41 — Médio anual da evaporagdo do solo (mm dia ) da simulagdo controle.

A evaporacdo do solo é essencial na discussdo para discernir alguns componentes
fundamentais do balanco de energia e agua. O seu campo mostrou diferencas espaciais de até
0.3 mm dia ** com os menores valores na regido nordeste.

Pode- se contabilizar que o fluxo de latente e o fluxo de calor sensivel representaram
aproximadamente 68 % e 31% ao saldo de radiacdo, respectivamente; e 0 escoamento

hidrologico e a evapotranspiracdo representaram: ~ 45% e ~ 55% da chuva.



59

4.4.2. Método de Fatores

4.4.2.1. Efeito das perturbacdes sobre as Forcantes

Os seis experimentos realizados foram feitos com propoésito de se retirar os efeitos da
altitude nas forgantes atmosféricas, e substituir por um campo de forcante homogénea. O
primeiro experimento f; foi a perturbagdo do campo de temperatura do ar. Sobre o campo anual
médio averiguou-se um grande desvio negativo de temperatura em torno de - 0,7 °C da
simulacdo controle. No vale da bacia e sobre pequenas regides ao sudoeste e sudeste ocorreu
aumento da temperatura em torno de 1,2 °C e 1,9 °C respectivamente.

f1 Temperatura

-22.84+

-22.861

-22 .88+

-16.26 -46.25 -46.24 -46.23

Fig. 42 — Desvio da média anual da temperatura (°C) do experimento f;.
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Fig. 43 — Desvio da média diaria da temperatura (°C) do experimento f, separado por esta¢io do ano. SON
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Fig. 44 — Histograma do desvio da média diaria da temperatura (°C ) do experimento f,. Mean (+), sd(+),
média e desvio padrao dos desvio positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrao dos desvios negativos.

Detalhadamente a perturbagdo promoveu aumento de temperatura no intervalo de

altitude abaixo de 1000 m, que por sua vez respondeu mais no inverno, e tambem nas faixas

mais altas acima de 1300 m (Fig. 43). A perturbacdo como um todo promoveu queda de

temperatura em 51.3 % da bacia em cerca de 1 °C, enquanto que cerca 32 % aqueceu (Fig. 44).

Houve uma amplitude de -1 °C a 2 °C mas observe-se a grande densidade dos dados entre -0,5

°C e 0,5 °C. Bardin et al. (2010) encontrou variacao entre 0,6 e 0,8 °C da temperatura e forte

relagdo com altitude.
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O desvio padrdo maior que a média indicou grande variabilidade dos dados. Quando
separado em grupos, desvios positivos e desvios negativos, o desvio padrdo fica préximo e
menor que o valor da média.

O segundo experimento £, foi para o fator de presséo de vapor. O resultado foi a reducéo
da umidade bem demarcada na regido do vale, de aproximadamente 0.2 hPa, e aumento nos
setores das vertentes e cabeceiras com aumento médio de 1,3 hPa (Fig. 45). Mais
detalhadamente houve aumento abaixo de 1050 m e reducdo de umidade acima desta faixa (Fig.
46). A diferenca calculada com médias diarias (Fig. 47) indicou 59,7 % da bacia h4 aumento

de até 0,5 hPa da pressédo de vapor quando simulada com o campo homogéneo.

?2 Presséo de vapor

-46.26 -46.25 -46.24 -46.23

Fig. 45 — Desvio da média anual da presséo de vapor (hPa) do experimento £,.
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Efeito da Pressdo de Vapor ?2
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Fig. 46 — Desvio da média diaria da press&o de vapor (hPa) do experimento f, separado por estacdo do ano.
SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Marc¢o/ Abril/ Maio) e
JJA (Junho/ Julho/ Agosto).

Desvio de Pressao de vapor (hPa)

40 - mean = 0.198 sd= 0.317
mean(+) = 0.33 sd(+)= 0.296
mean(-) = -0.093 sd(-)= 0.085
30
9
© ©
: o
§20 1 A2
o ]
o
L
10
o
S >
"
0 QS
0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Fig. 47— Histograma do desvio diaria da presséo de vapor (hPa) do experimento f,. Mean (+), sd(+), média
e desvios padrao dos desvio positivos. Mean(-), sd(-), média e desvio padrao dos desvio negativos.
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Fig. 48 — Desvio da média da anual da velocidade do vento (m s ') do experimento f.

?3 Velocidade do vento
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Fig. 49 — Desvio da média diaria da velocidade do vento (m s 1) do experimento f5 separado por estacéo do
ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Margo/ Abril/
Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).
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Fig. 50 — Histograma do desvio da média diaria da velocidade do vento (m s 1) experimento f5. Mean (+),

sd(+), média e desvio padrao dos desvio positivos. Mean(-), sd(-), média e desvio padrdo dos desvios
negativos.

O terceiro experimento f; foi para a velocidade do vento. O efeito na media anual desta
perturbac&o foi reducéo de até 1 m s™ na maior parte da bacia, e uma pequena area ao norte com
aumento de 0,5 m s. O campo homogéneo subestimou a maior proporcio das areas (figuras
49 e 50). Mesmo que fosse escolhido outro ponto, os experimentos demonstraram que apenas
um campo homogéneo ndo representa de forma consistente mesmo uma area pequena como
essa.

A velocidade do vento apresentou um gradiente mais intenso na estacdo SON. Ha uma
semelhanca sazonal com os polindmios analisados anteriormente sobre as variaveis e seus
experimentos, como se esperava.

O histograma mostra que aproximadamente 73% da area da bacia teve reducéo de até 1

m s1, com desvio padréo relativamente baixo (Fig. 50).



65

f4 Precipitagio

-46.26 -46.25 -46.24 -46.23

Fig. 51— Desvio da média anual da precipitacdo (mm més ") do experimento f,.

O quarto experimento f, foi para o fator de precipitacéo.

O efeito de se supor um campo homogéneo mostrou aumento da chuva em areas
complementares, com setores bem definidos de precipitagdo menor ao sul e maior ao norte,
respectivamente (Fig. 51). A subestimacdo atinge 2 mm/més e o aumento de 8 mm/més,

respetivamente.
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Efeito da Precipitagao lf\4

* SON

O A I « DJF
o %™ S0’ * MAM

* JA

Desvio de Precipitagao (mm dia-')

i —i : L : (. Sl % 2. a0 ” . i
900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
Altitude (m)

Fig. 52 — Desvio da média diaria da precipitacdo (mm dia ") do experimento f, separado por estagdo do
ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Marco/ Abril/
Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).

A maior variabilidade da precipitacdo ocorreu em SON, com desvio de até 5 mm dia™
entre as altitudes entre 950 m e 1050 m, e com desvio negativo de 1 mm dia ** em maiores
altitudes. E possivel verificar essa semelhanca nas outras estacdes, de forma que quanto menor
a altitude, maior a disperséo espacial simulada (Fig. 52 e Fig. 23).

Quando distribuida em um histograma, a perturbacdo da precipitagdo mostrou que 63%

da area mostrou reducdo de 0,5% da chuva, e 33% de aumento de 1% da precipitacao (Fig. 53).

Desvio de Precipitagdo (mm dia-')
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Fig. 53 — Histograma do desvio da média diaria da precipitacdo (mm dia 1) do experimento f,. Mean (+),
sd(+), média e desvio padrdo dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrédo dos desvio
negativos.

O quinto experimento f5 foi para a pressao atmosférica.
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No campo da média anual ocorreu aumento da pressdo de superficie, pois que supor um
ponto de referéncia na altitude mais baixa da bacia para homogeneizar os campos dos
experimentos resulta em incremento para um padrdo que tende a diminuir com a altitude (Fig.
54). As altitudes menores que o ponto de referéncia tiveram reducdo de 9,2 hPa, o que
representa aproximadamente 31,5 % da bacia (Fig. 56). As areas de maior incremento da
pressao foram os topos sudeste e sudoeste com até 41 hPa de diferenca e representando 5 % da
bacia. N&o ocorre variacdo sazonal da pressdo atmosférica quando se trata de questao sazonal

(Fig. 55).

?5 Pressdo Atmosférica

-46.26 -46.25 -46.24 -46.23

Fig. 54 — Desvio da média anual da pressdo atmosférica (hPa) do experimento f.
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Efeito da Presséo ’f\5
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Fig. 55 — Desvio da média diaria da pressdo atmosférica (hPa) do experimento f;. separado por estacéo do
ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Marco/ Abril/
Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).

Desvio de Pressiao Atmosférica (hPa)
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Fig. 56 — Histograma do desvio da média diaria da pressdo atmosférica (hPa) do experimento f. Mean (+),
sd (+), média e desvio padrdo dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrdo dos desvios
negativos.
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Fig. 57 — Desvio da média anual da irradiancia global incidente (W m) do experimento f.
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Fig. 58 — Desvio da média diaria da irradiancia global incidente (W m2) do experimento f, separado por
estacdo do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Marco/
Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).
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Desvio de Irradiancia solar Incidente (Wm-2?)
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Fig. 59 — Histograma do desvio da média diéria da irradiancia global incidente (W m) do experimento f;.
Mean (+), sd (+), média e desvio padrao dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padréo dos
desvios negativos.

O sexto experimento f; foi para a irradiancia solar global incidente. Os desvios médios
anuais mostram que na vertente leste e no limite sul da bacia houve reducéo da radiacéo, em
valor médio diario de até 34 W m™, enquanto que na vertente oeste houve dominantemente
aumento da radiacdo de até 27 W m (Fig. 57).

Na média anual houve reducéo da radiagdo solar de -9 W m (Fig. 59), mostrado em
cerca de 60 % da area, e detalhadamente na regido parcial de reducdo da radiacdo a média foi -
21 W m. Na regifo de aumento parcial houve média de 10 W m2 na correspondéncia de 37,6
% da regido total.

A variabilidade sazonal do desvio é grande, mas é possivel perceber que em pequenas
altitudes os desvios sdo um pouco menores que no intervalo SON h& os maiores desvios

positivos da irradiancia quando comparada com a simulacéo controle.



4.4.2.2. Efeito das perturbacdes sobre os fluxos
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Fig. 60 — Efeito do experimento f, sobre os fluxos. Rff (escoamento total [mm dia "), An (assimilag&o
de liquida [uMol m-2s-1]), Eso (evaporacédo do solofmm dia]), Evp (Evapotranspiragdo [ mm dia 1),
Rn (saldo de radiagdo [W m2]), W1 (grau de saturacdo de umidade do solo camada 1), W2 (grau de
saturacéo de umidade solo camada 2),LE (fluxo de calor latente [W m-?]), HS (fluxo de calor sensivel [

Efeito da Temperatura ?1

Desvio Negativo

W m-?]), Temp e Temp 13h)(temperatura e temperatura as 13h [°C]).

Os efeitos do experimento f; sobre os fluxos estdo dispostos na figura 60, que mostra a
média e os seus desvios padrdes. Pode-se observar que a perturbacédo de um campo homogéneo

de temperatura gerou desvios significativos no saldo de radiacdo, no escoamento hidrologico,

fluxos de calor latente sensivel, e para a temperatura as 13 h.

|
6

Desvio Positivo Desvio Total
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Para a temperatura as 13 h houve dominantemente um aumento. Em geral, como desvios
totais, houve diminuicao do fluxo de calor sensivel e do saldo de radiacéo, e aumento do fluxo
de calor latente.

O efeito do experimento f; sobre o saldo de radiacio médio diaria mostra amplitude de
18 W m-2. Ocorre que de 930 m a 1030 m o desvio foi positivo em até 12 W m -2, e na estacdo
JJA mais acentuado foi o desviou positivo (Fig. 61).

Cerca de 40% da bacia teve aumento no saldo de radiagéo enquanto que 60 % teve queda,

.
.
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sendo na estacdo JJA quando mais se caracterizou o desvio (Fig. 62).

Efeito da Temperatura ’f\1
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Desvio de Saldo de Radiagao (Wm-?)

Fig. 61 — Desvio da média diéria de saldo de radiacdo (W m2) do experimento f, separado por estacdo do
ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Marco/ Abril/
Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).
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Fig. 62 — Histograma do desvio da média diaria do saldo de radiagdo (W m?) do experimento f;. Mean (+),
sd (+), média e desvio padré@o dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrdo dos desvios
negativos.
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Fig. 63 — Desvio da média diaria do escoamento total (mm dia ) do experimento f, separado por estagéo
do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Marco/ Abril/
Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).
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Desvio de Escoamento Total (mm dia-')
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Fig. 64— Histograma do desvio da média diaria do escoamento total (mm dia 1) e do experimento f;. Mean
(+), sd (+), média e desvio padrdo dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrdo dos desvios

negativos.

Nas figuras 63 e 64 observa-se que 0 escoamento total reduziu-se em sua maior parte na
estacdo DJF. Estima-se que 85 % dos desvios foram de reducio em até 2,5 mm dia 2.

O impacto médio no fluxo de calor latente foi aumento de 1,2 W m2. Mostrou-se que no
verdo principalmente houve reducdo, em relacdo as demais estagdes (Fig. 65 e Fig. 66).

O efeito do experimento f; sobre o fluxo de calor sensivel foi negativo, de -1,6 W m™.

Quase 70 % dos dados mostrou desvio negativo em até 20 W m2 quando simulado com
temperatura homogénea para toda a bacia.
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Efeito da Temperatura ’f\1
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Fig. 65— Desvio da média diaria do fluxo de calor latente (W m2) do experimento f, separado por estacéo
do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Marco/ Abril/
Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).
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Fig. 66 — Histograma do desvio da média diaria do fluxo de calor latente (W m) e do experimento f;.
Mean (+), sd (+), média e desvio padrdo dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrdo
dos desvios negativo.
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Fig. 67— Desvio da média diaria do fluxo de calor sensivel (W m2) do experimento f; separado por estacio
do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Marco/ Abril/
Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).
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Fig. 68 — Histograma do desvio da média diaria do fluxo de calor sensivel (W m?) e do experimento f.
Mean (+), sd (+), média e desvio padrdo dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padréo dos

desvios negativos.
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Efeito da Presséo de Vapor /f\2
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Fig. 69 — Efeito do experimento f, sobre os fluxos. Rff (escoamento total [mm dia 1]), An (assimilacéo
de liquida [uMol m-2s-1]), Eso (evaporacédo do solofmm dia]), Evp (Evapotranspiragdo [ mm dia 1),
Rn (saldo de radiacdo [W m]), W1 (grau de saturacdo de umidade do solo camada 1), W2 (grau de
saturacdo de umidade solo camada 2),LE (fluxo de calor latente [W m-?]), HS (fluxo de calor sensivel [
W m-?]), Press Vapor (Pressdo de vapor [hPa]).

O experimento £, mostrou grande efeito no fluxo de calor sensivel e fluxo de calor
latente, e efeitos significativos no escoamento total e no saldo de radiagcdo. Nesse caso, o fluxo
de calor latente teve seu valor incrementado em mais de 70 % da area em até 20 W m (Fig.

71), com maior variabilidade nos extremos da faixa de maior altitude (Fig. 70).
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Fig. 70— Desvio da média diaria do fluxo de calor latente (W m2) do experimento f, separado por estagéo
do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Marco/ Abril/ Maio) e

JJA (Junho/ Julho/ Agosto).
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Fig. 71 — Histograma do desvio da média diaria do fluxo de calor latente (W m) e do experimento f,. Mean
(+), sd (+), média e desvio padréo dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrao dos desvios

negativos.
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Fig. 72— Desvio da média diéria do saldo de radiacdo (W m2) do experimento f, separado por estacdo do
ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Marco/ Abril/
Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).
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Fig. 73 — Histograma do desvio da média diaria do saldo de raiacdo (W m2) e do experimento f,. Mean (+),
sd (+), média e desvio padréo dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrdo dos desvios
negativos.

O efeito o experimento £, sobre o saldo de radiacdo demonstra ter ser menor do que com
fi, onde a amplitude é de 11 W m? e a variabilidade intrasazonal é menor. (Fig. 72).
Diferentemente de f;, as atitudes entre 930 m e 1030 m flutuam entre desvios positivos e
negativos durante as estaces do ano. No total 68 % da area correspondeu a 1 W m2 de desvio

negativo sobre a area da bacia (Fig. 73).
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Para o fluxo de calor sensivel houve incremento em 65 % da area, de 5 W m2 (Fig. 75).

Para o escoamento total, a estacdo do ano com maior variabilidade e aumento foi DJF.

O histograma mostra que mais de 70 % da area mostrou desvio negativo, mas com valores

pequenos, ao contrario dos desvios positivos que representam uma porcentagem menor da area

(25 %), mas com uma média maior, que refletiu na média total de aumento.
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Fig. 74— Desvio da média diaria do fluxo de calor sensivel (W m2) do experimento f, separado por estacéo
do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Marco/ Abril/

Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).
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Fig. 75 — Histograma do desvio da média diaria do fluxo de calor sensivel (W m?) e do experimento f,.
Mean (+), sd (+), média e desvio padrao dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrao dos

desvios negativos.



Efeito da Pressédo de Vapor ?2

55
501
& 45
©
£ 40
=
= 35
5
2 30
2 . . . .
£ 25 .
@
£ 20 . .
<3 . .
Q . J . .
& 15 e R .
@ 10 - "" . -}
o P b, . . I
2 ‘u;"c.-;‘). . .:::2.«-:. : .
= 5 ~ . . s
g LT ORR d itat R TP
0 0 ] s LN S o 1 ol

LI ™) &
5 : . A "1"‘
2

L A

e

e e mlae s 0ib

1150 1200 1250

Altitude (m)

900 950 1000 1050 1100

1

300 1350

1400

* SON
* DJF
* MAM
. JJA

81

Fig. 76 — Desvio da média diaria do fluxo do escoamento total (mm dia!) do experimento f, separado por
estacdo do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Marco/

Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).
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Fig. 77 — Histograma do desvio da média diaria escoamento total (mm dia %) e do experimento f,. Mean
(+), sd (+), média e desvio padrdo dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrao dos desvios

negativos.
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Efeito da Velocidade do Vento /f\3
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Fig. 78 — Efeito do experimento f5 sobre os fluxos. Rff (escoamento total [mm dia "]), An (assimilacdo
de liquida [uMol m-2s-1]), Eso (evaporacédo do solofmm dia]), Evp (Evapotranspiragdo [ mm dia 1),
Rn (saldo de radiagdo [W m]), W1 (grau de saturacdo de umidade do solo camada 1), W2 (grau de
saturacéo de umidade solo camada 2),LE (fluxo de calor latente [W m-?]), HS (fluxo de calor sensivel [
W m-?]), Vento (velocidade do vento [m s™]).
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Fig. 79 — Desvio da média diéria do fluxo de calor sensivel (W m2) do experimento f; separado por estagéo
do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Margo/ Abril/
Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).
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Fig. 80 — Histograma do desvio da média diéria do fluxo de calor sensivel (W m2) do experimento f3. Mean
(+), sd (+), média e desvio padréo dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrao dos desvios

negativos.
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Efeito da Velocidade do Vento ?3
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Fig. 81 — Desvio da média diaria do fluxo de calor latente (W m2) do experimento f5 separado por estagio
do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Marco/ Abril/
Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).
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Fig. 82 — Histograma do desvio da média diaria do fluxo de calor latente (W m2) do experimento f5. Mean
(+), sd (+), média e desvio padréo dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrao dos desvios
negativos.

O experimento f; demonstrou o efeito maior da perturbacéo do vento sobre o saldo de
radiacdo, fluxos de calor sensivel e latente, e escoamento total (Fig. 78). Os fluxos de calor
sensivel e latente tiveram padrdes em seus desvios parecidos com 0s desvios do experimento
f>, entretanto com maior amplitude. Houve sobre toda a bacia decréscimo do fluxo de calor

latente médio (Fig. 82). O intervalo com maior variabilidade foi SON. Mais de 60 % da area
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mostrou reducdo em até 40 W m. O experimento f; sobre o saldo de radiacdo mostrou efeito

contrario ao de f,, com maior variabilidade acima de 1030 m de altitude. Cerca de 50 % da area

mostrou aumento de até 5 W m enquanto que em 55 % da area houve reducio. O escoamento

total apresentou maior variabilidade em DJF em relacdo as outras estacdes, acima de 1030 m

houve desvios positivos, e desvios negativos abaixo desta cota. O desvio positivo significativo

corresponde a 33 % da &rea.
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Fig. 83 — Desvio da média diaria do escoamento total (mm dia ) do experimento f5 separado por estacéo
do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Margo/ Abril/

Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).

Desvio de Escoamento Total (mm dia-')

mean = 0.074 sd= 0.518
80 mean(+) = 0.21 sd(+)= 0.829
mean(-) = -0.03 sd(-)= 0.124
cb
©
__ 60+
X
©
Q
<840
240 -
5 >
T
20
0- (S S © © © ) S0 © © S © © © S S Qo
L 00 0 A OO D \ : : |
0 20 40 60 80

Fig. 84 — Histograma do desvio da média diaria do escoamento total (mm dia ) do experimento f3. Mean
(+), sd (+), média e desvio padrao dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padréo dos desvios

negativos.
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Fig. 85 — Desvio da média diéria do saldo de radiacdo (W m2) do experimento f5 separado por estacio do
ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Marco/ Abril/
Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).
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Fig. 86 — Histograma do desvio da média diéria do saldo de radiacéo (W m2) do experimento f5. Mean (+),
sd (+), média e desvio padrédo dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrdo dos desvios

negativos.
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Efeito da Precipitacao ?4
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Fig. 87 — Efeito do experimento f, sobre os fluxos. Rff (escoamento total [mm dia "]), An (assimilagdo de
liquida [pMol m-2s-1]), Eso (evaporacéo do solo[mm dia']), Evp (Evapotranspiracdo [ mm dia "]), Rn (saldo
de radiagdo [W m?]), W1 (grau de saturacdo de umidade do solo camada 1), W2 (grau de saturacéo de
umidade solo camada 2),LE (fluxo de calor latente [W m-2]), HS (fluxo de calor sensivel [ W m-?]), Prec
(precipitacdo [mm dia 1]).

O efeito do experimento £, sobre os fluxos foi de pequano impacto em relagdo ao
controle (Fig. 87), notando-se um aumento no escoamento total. A maior variabilidade dos
desvios corresponde a altitudes inferiores & 1150 m e na estagdo DJF. Os valores de até 5 mm

dia! correspondem & 38 % da area.
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Fig. 88 — Desvio da média diaria do escoamento total (mm dia ') do experimento f, separado por estacéo
do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Marco/ Abril/
Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).
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Fig. 89 — Histograma do desvio da média diaria do escoamento total (mm dia ) do experimento f,. Mean

(+), sd (+), média e desvio padrdo dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrao dos desvios
negativos.
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Efeito da Pressao /f\5
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Fig. 90 — Efeito do experimento f, sobre os fluxos. Rff (escoamento total [mm dia "]), An (assimilagdo de
liquida [uMol m-2s-1]), Eso (evaporagéo do solo[mm dia']), Evp (Evapotranspiracdo [ mm dia ]), Rn (saldo
de radiacdo [W m2]), W1 (grau de saturacdo de umidade do solo camada 1), W2 (grau de saturagéo de
umidade solo camada 2),LE (fluxo de calor latente [W m-2]), HS (fluxo de calor sensivel [ W m-?]), Prec
(precipitacdo [mm dia 1]).

Os efeitos dos desvios da pressdo atmosférica sobre os fluxos foram muito inferiores

quando comparados aos das outras variaveis (Fig. 90).
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Efeito da Irradiancia Incidente ?6
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Fig. 91 — Efeito do experimento f sobre os fluxos. Rff (escoamento total [mm dia "]), An (assimilacdo de
liquida [pMol m-2s-1]), Eso (evaporac&o do solo[mm dia!]), Evp (Evapotranspiracdo [ mm dia "]), Rn (saldo
de radiagdo [W m?]), W1 (grau de saturacdo de umidade do solo camada 1), W2 (grau de saturacéo de
umidade solo camada 2),LE (fluxo de calor latente [W m-?]), HS (fluxo de calor sensivel [ W m-?]), Ki
(Irradiancia Solar incidente [W m?])

O experimento f; de perturbacao da radiacéo solar resultou em grandes efeitos sobre os
fluxos de calor latente e calor sensivel, e saldo de radiacdo, quando comparados os demais. O
saldo de radiacéo foi reduzido em cerca de 20 W m™ no total. A media de todos os desvios
negativos é — 16 W m ; em cerca de 60% da area da bacia houve desvio negativo de até 50 W
m-2, enquanto que em 38 % houve um desvio positivo de até 50 W m com média de
aproximadamente 8 W m=2. Houve grande variagcdo nos desvios do saldo de radiagdo, com
amplitude de mais de 150 W m-2 e uma variabilidade espacial e sazonal grande comparado aos

outros experimentos.
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Desvio de Saldo de Radiagao (Wm-?)
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Fig. 92 — Histograma do desvio da média diaria do saldo de radia¢do (W m?) e do experimento f. Mean
(+), sd (+), media e desvio padréo dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrdo dos desvios

negativos.
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Fig. 93 — Desvio da média diéria de saldo de radiacdo (W m2) do experimento f, separado por estacéo do
ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Marco/ Abril/
Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).

Todos os outros fluxos de energia calculados dependem da estimativa do saldo de

radiacdo. Verifica-se uma variabilidade grande entre os fluxos de calor latente e sensivel. O

fluxo de calor sensivel teve uma redugio média de -5 W m, onde 65 % da area a queda foi de

até 50 Wm com média de 10 W m2, enquanto que em 35 % da area houve média de 4 W m

e aumento de até 25 W m. O fluxo de latente teve uma redugio média de -3 W m, com mais
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de 65 % da area com reducdo em até 20 W m, Em meses com menor radiagdo incidente houve

menor redu¢do, enquanto nos meses mais Umidos houve maior aumento.

Efeito da Irradidncia Incidente ?6

* SON
40

* MAM
* WA
20

-20

-40 .

-60-

Desvio de Fluxo de Calor Sensivel (Wm-?)

-80-

-100
900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
Altitude (m)

Fig. 94 — Desvio da média diaria de fluxo de calor sensivel (W m2) do experimento f separado por estagéo

do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Margo/ Abril/
Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).
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Fig. 95 — Histograma do desvio da média diaria do fluxo de calor sensivel (W m2) do experimento f,. Mean

(+), sd (+), média e desvio padrao dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrao dos desvios
negativos
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Desvio de Fluxo de Calor Latente (Wm-?)
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Fig. 96 — Desvio da média diaria de fluxo de calor latente (W m) do experimento f separado por estacao
do ano. SON (Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Marco/ Abril/
Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).
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Fig. 97 — Histograma do desvio da média diaria do fluxo de calor latente (W m2) do experimento f. Mean
(+), sd (+), média e desvio padréo dos desvios positivos. Mean (-), sd (-), média e desvio padrao dos desvios
negativos.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo estimar os fluxos de energia e d&gua sobre a bacia de
Ribeirdo das Posses, no qual a variabilidade espacial e temporal das varidveis atmosféricas
sobre o terreno complexa foi explorada para se entender os efeitos do terreno sobre os fluxos
de energia.

As variaveis meteorologicas de temperatura ¢ umidade do ar, pressao de vapor d’agua,
pressao atmosférica e velocidade do vento foram ajustadas com modelos polinomiais simples
e extrapolados na bacia de forma simples.

A precipitagdo foi interpolada pelo modelo IDW e demonstrou de forma simplificada a
variagdo espacial da precipitagcdo, com gradiente norte-sul de cerca de 100 mm/ano e leste oeste
de até 50 mm/ano.

O modelo R.Sun mostrou-se util na simulagdo da variabilidade da irradidncia global. A
diferenca de irradidncia entre as vertentes leste-oeste, no periodo da manha, foi de
aproximadamente 200 W/m2 no verao e 150 W/m2 no inverno.

Com o auxilio da técnica de método de fatores foram feitos sete experimentos com
modelo SiB2-Reg com campos homogéneos e heterogéneos das varidveis em relacdo a altitude.
A perturbacdo (forcamento de campo homogéneo) de temperatura do ar mostrou queda da
temperatura em aproximadamente - 0,7 °C, exceto no vale onde houve aquecimento de até 1,9
°C. A perturbacdo da pressdo de vapor mostrou queda na regido do vale de aproximadamente
0.2 hPa, e aumento nos setores das vertentes e cabeceiras em torno de 1,3 hPa. A perturbacéo
da velocidade do vento levou a reducéo de até 1 m s™* na maior parte da bacia em média. Para
a radiacgéo, na vertente leste e no limite sul da bacia houve reducdo de aproximadamente 34 W
m2, enquanto que na vertente oeste houve aumento de até 27 W m,

Para os fluxos turbulentos de energia, em geral nos desvios totais houve diminuicao do
fluxo de calor sensivel e do saldo de radiacdo, e aumento do fluxo de calor latente. Em
aproximadamente 40% da bacia houve aumento no saldo de radiagédo e nos demais 60 % uma
reducdo. A alteragdo média no fluxo de calor latente foi um aumento de 1,2 W m, em que pese
no ver&o ter havido reducéo.

O efeito da temperatura homogénea no fluxo de calor sensivel foi negativo, de -1,6 W m
2, em que note-se quase 70 % da area o efeito foi de reducdo até 20 W m. O efeito da presséo
de vapor homogénea levou ao aumento do fluxo de calor latente, em mais de 70 % da area e
em até 20 W m, enquanto para o fluxo de calor sensivel houve incremento em 65 % da érea,

de 5W m=2 . A perturbacéo do vento (homogénea) levou a padrdes de alteragio sobre toda a
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bacia em geral com decréscimo do fluxo de calor latente médio, onde mais de 60 % da area
mostrou reducdo em até 40 W m™=2,

A principal contribuicdo deste trabalho foi uma estimativa do balango de energia, agua
e da produtividade vegetal em um dominio de estudo de terreno complexo, onde mostrou-se
uma significativa variabilidade que serve como exemplo para se quantificar a variabilidade de

mesoescala-y na regido da Serra da Mantiqueira.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentre as possibilidades de continuidade ao trabalho, mostram-se mais importantes as

seguintes:

e aperfeicoar os métodos estatisticos, para se corrigir limitagdes notaveis da metodologia
simples deste trabalho, como por exemplo a subestimativa do campo da velocidade do
em &reas de cota mais baixa.

e Analisar e discutir o impacto nos fluxos nas sub-bacias individualmente, onde os efeitos
de aquecimento/resfriamento pela radiacdo devido ao aspecto topografico sdo mais
contundentes e particulares;

o Aprofundar o efeito da vegetacdo sobre as forcantes, de forma independente da altitude,

sobre os fluxos.
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APENDICE A

O modelo SiB2 calcula por hora as varidveis que estdo na tabela abaixo:

Tabela A.1: Variaveis de saida do Modelo SiB2.

Nome Variavel Unidade
Alb Albedo de superficie -
Ldwn Irradiancia de onda longa incidente (W m?)
Lupw Irradiancia de onda longa emergente (W m2)
Rn C Saldo de radiacgéo calculado (W m?)
HC Fluxo de calor sensivel calculado (W m?)
LE C Fluxo de calor latente calculado (Wm?)
G C Fluxo de calor no solo calculado (W m?)
Fc C Fluxo total de CO- calculado (umol CO, m?s?)
Rsc_C Fluxo de CO2 no solo (umol CO2 m? s%)
An_C Assimilac&o liquida de CO; (umol CO2 m? s%)
Td Temperatura do solo (K)
Wi, C Grau de saturacdo da umidade do solo n? (m? m)
camada
u* C Velocidade de atrito calculada [ms-1]
Croff Escoamento de superficie (mm)
Escoamento por drenagem vertical para
Qng ) (mm)
aquifero
PARidir Irradiancia PAR incidente direta (W m?)
PARIdif Irradiancia PAR incidente difusa (W m?)
albPARd

ir

Albedo PAR de radiacéao direta
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if

albPARd

Albedo PAR de radiacédo difusa

Fonte: Martins (2011)

105

Tabela A2: Parametros invariantes no tempo utilizados no modelo SiB2-Reg para as classes 1 (floresta

tropical), 6 (pastagem). Adaptado de Domingues (2014).
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Descricéo Vegetacao

Variavel ~ Simbolo Unidade 1 6
Propriedades morfoldgicas
z2 2 Altura do topo do dossel m 31 0,28
z1 /4] Altura da base do dossel m 1 0,026
zc Ic Altura de inflexdo da densidade de m 28,2 0,22
area foliar
vcover \Y Fracao de cobertura do dossel - 0,70 0,70
chil XL Fator de distribuigdo angulo foliar - 0,1 -0,3
Iw lw Espessura da folha m 0,05 0,01
Il I Comprimento da folha m 0,1 0,3
sodep Dr Profundidade total do solo m 13 4
rootd Dr Profundidade de raiz m 10 1
Propriedades dpticas
ref(v,) — av! Refletancia foliar (VIS,verde) - 0,06 0,055
ref(v,d) av,d  Refletancia foliar (VIS,seca) - 0,16 0,30
ref(ni),  aN,!  Refletancia foliar (NIR,verde) - 0,45 0,35
)
ref(nid aN,d  Refletancia foliar (NIR,seca) - 0,39 0,50
)
tran(v,]  ov,!/ Transmitancia foliar (VIS,verde) - 0,01 0,07
)
tran(v,d) oJv,d  Transmitancia foliar (VIS,seca) - 0,001 0,22
tran(ni,l) oN,l  Transmitancia foliar (NIR,verde) - 0,15 0,25
tran(ni,d oN,d  Transmitancia foliar (NIR,seca) - 0,001 0,38
)
soref(v av Refletancia do solo (VIS) - 0,05 0,05
)
soref(ni) aN Refletancia do solo (NIR) - 0,20 0,20
Propriedades fisioldgicas
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vmax0 Vmax Capacidade maxima da RuBisCo, topo molm?st  10x1 3,0x10°
0 da folhas 0* 5
effcon £ Eficiéncia quantica mol mol™ 0,08 0,05
gradm m Inclinagéo da curva de conduténcia mol m?s? 9 4,2
estomatica
binter b Intercepto da curva de condutancia mol m?s? 0,01 0,001
estomatica
atheta  fce Coeficiente de acoplamento - 0,95 0,95
fotossintético
hhti S2 Fator de stress a alta temperatura K 313,1 313,16
(fotossintese) 6
hlti S4 Fator de stress a baixa temperatura K 288,1 288,16
(fotossintese) 6
phc We 1/2 do potencial de inibicdo da agua m -200 -200
respcp fa Fator de respiracao da folha - 0,015 0,015
Parametros fisicos do
solo
Vs Potencial de umidade do solo saturado m -0,153 -0,153
Ks Condutividade hidraulica do solo m.s? 1x10°  1x10°
saturado
B Parametro do potencial de umidade do - 9,46 9,46
solo
O Porosidade do solo na saturagdo m3.m-3 0,48 0,48
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LCB-IAG
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Le/Rn MAM
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Fig. B1- Razao sazonal do calor latente e saldo de radiacéo.

APENDICE B

| R

0862

0832
0793
0754

| RIS
0776
0737

0713

| [BE

Le/Rn JJA

LCB-IAG

-46.26

-46.25

-46.24

Le/Rn SON

-46.23

Mo+

0614
0583

0553
0.409

LCB-IAG

.u 862

0.765
0.741
0716

Moo

-46.26

-46.25

-46.24

-46.23
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APENDICE C
Tabela C.1 - Coeficiente dos polinomios referentes a presséo para cada hora e estagio do ano. SON (Setembro/ Outubro/
Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Marco/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).

Coeficientes - Pressdo (x107)

SON DJF MAM JJA
Hora X X2 X X2 X X2 X X2
0 -109.312 0.013 -106.616 0.008 -104.93 0 -102.044 -0.008
1 -109.454 0.013 -106.707 0.008 -105.064 0.001 -102.309 -0.008

2 -109.229 0.013 -106.798 0.009 -105.159 0.001 -102.511 -0.007
3 -109.407 0.013 -106.792 0.009 -105322 0.002 -102.648  -0.007
4 -109.615 0.013 -106.761 0.009 -105.402 0.002 -10253  -0.007
5 -109.719 0.013 -106.718 0.009 -105432 0.002 -102.566  -0.008
6 -109.653 0.013 -106.509 0.008 -105.432 0.001 -102.577  -0.008
7 -109.067 0.011 -106.127 0.007 -105.058 0 -102.158 -0.01
g -109.156 0.012 -105.63 0.006 -104.261 -0.002 -101.012  -0.013
9 -108.511 0.011 -105.144 0.005 -10353  -0.004 -100277  -0.015
10 -107.882 0.01 -104.721 0.005 -102937  -0.004 -99669  -0.015
11 -107.065 0.01 -104.38 0.005 -10258  -0.005 -99.417  -0.015
12 -106.787 0.01 -104.265 0.005 -102.389  -0.004 -99.181 -0.014
13 -106.521 0.01 -104.314 0.005 -102.311 -0.004 -99212  -0.013
14 -106.46 0.01 -104.418 0.006 -102.376  -0.003 -99.224  -0.012
15  -106.34 0.01 -104.571 0.006 -102645  -0.003 -99.367 -0.012
16 -106.411 0.009 -104.716 0.007 -103.026  -0.002  -99.81 -0.011
17 -106.903 0.008 -105.011 0.007 -103.506  -0.002 -100.392 -0.01
18 -107.674 0.009 -105.485 0.007 -10385  -0.002 -100.596 -0.01
19 -108.358 0.01 -105.799 0.007 -104.182  -0.002 -100.828 -0.01
20 -108.888 0.01 -106.115 0.007 -104.324  -0.002 -101.106 -0.01
21 -109.22 0.011 -106.254 0.007 -104478  -0.002 -101.409 -0.01
22 -109.512 0.012 -106.482 0.008 -104614  -0.001 -101.64 -0.01

M
[

-109.313 0.012 -106.479 0.008 -104722  -0.001 -101.837  -0.009
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Tabela C.2- Coeficiente dos polinomios referentes a velocidade do vento para cada hora e estacdo do ano. SON
(Setembro/ Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Marco/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/

Julho/ Agosto).

Hora
0

—%

17
18
19
20
21
22
23

Coeficientes - Velocidade do Vento

SON

X
7945
9136
99863
11.213
11.548
11.852
10.428
8204
6.354
6.499
7134
7323
7802
7.5
7.14
7618
7.058
9475
10.138
10.69
10.032
9.49
8.745
8327

X2
0.018
0.016
0.012
0.009
0.009
0.006
0.009
0.014
0.016
0.014

0.01
0.008
0.008
0.012
0.017
0.018
0.025
0.025
0.028
0.027
0.028
0.026
0.023
0.018

DJF
X
5915
6.71
6.857
7.302
8.007
8.151
7572
7.203
6.797
7.359
7.805
7.037
6.649
6.87
6.942
6.623
592
5531
5758
5916
5.504
5.831
5762
532

X2
0.016
0.014
0.012
0.012
0.008
0.008
0.008
0.007
0.007
0.006
0.002
0.003
0.006
0.008

0.01
0.013
0.018
0.023
0.027
0.029
0.028
0.024
0.023

0.02

MAM
X
4172
4874
5375
5418
5.96
5.786
5.843
6.065
4 684
4298
4.581
4728
4.467
498
4.35
3.768
3.124
3.252
3.88
4.002
3.548
3.124
3.513
3.812

Xz
0.022
0.019
0.015
0.015
0.014
0.014
0.014
0.011
0.014
0.014
0.013
002
0.015
0.015

0.02
0.027
0.032
0.035
0.036
0.037
0.036
0.034

0.03
0.025

(x107)

JJA

X
8176
8612
8811
6.664
g8.013

7.34
7533
7035
6.083
5911
4 857
5483
5664
6.174
5956
5485
7.395
7.751
8403
8.735
8.231
8.317
8.266

8.47

X2
0.007
0.008
0.008
0.009
0.011
0.013
0.014
0.015
0.016
0.013
0.015
0.012
0.011
0.009

0.01
0.013
0.006
0.006
0.003
0.001
0.005
0.005
0.006
0.006
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Tabela C.3- Coeficiente dos polinomios referentes a Temperatura para cada hora e estagdo do ano. SON (Setembro/
Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Marc¢o/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).

Hora
1]

—

=D WD o0 o~ D M s L P

Coeficientes - Temperatura (x107)

SON

X
25.44
25622
27.032
26.684
25.726
2432
21.63
12.053
-0.892
-3.564
-5.677
-7.995
-9.71
-9.331
-8.684
-9.143
-9.641
-3.823
9126
14.196
15.927
16.168
21.099
23.453

X2
-0.069
-0.068
-0.072
-0.073
-0.07
-0.068
-0.063
-0.047
-0.02
-0.015
-0.011
-0.005
0
-0.001
-0.001
0
0.003
-0.009
-0.038
-0.049
-0.052
-0.056
-0.061
-0.065

DJF

X
20.786
20.816
21.782
23.027
23.475
23.529
22.379
12.718
1.941
-4.408
-7.775
-9.221
-7.438
5.678
-5.958
-4.088
-3.238
-0.55
8.324
14.04
16.363
17.168
17.37
19.493

Xz
-0.059
-0.059

-0.06
-0.063
-0.064
-0.065
-0.064
-0.046
-0.025
-0.012
-0.005
-0.001
-0.005
-0.006
-0.007

-0.01
-0.012
-0.017
-0.036
-0.048
-0.052
-0.053
-0.053
-0.057

MAM

X
16.088
17.932
18.534
16.955
16.661
16.768
16.292
17.655
9.026
-0.505
-4 678
-1.373
-8.758
-10.732
-11.399
-10.557
£.315
5.046
11.564
12.065
12.318
12.648
13.64
14.478

X2
-0.048
-0.052
-0.052
-0.053
-0.052
-0.052
-0.052
-0.053
-0.038

-0.02
-0.011
-0.005
-0.002

0.003

0.004

0.002
-0.006
-0.029
-0.043
-0.043
-0.043
-0.043
-0.045
-0.046

JJA

38.341
36.732
34.991
34.02
32263
31.974
32.283
30.849
23.448
5424
-3.685
-5.564
-7.496
-9.384
-9.857
-10.335
-4.984
15.562
30.544
35.278
36.191
36.649
3727
38.46

X2
-0.085

-0.09
-0.086
-0.084

-0.08
-0.079

-0.08
-0.078
-0.067
-0.032
-0.014
-0.009
-0.007
-0.003
-0.001

-0.008

-0.05
-0.084
-0.093
-0.093
-0.082
-0.092
-0.095
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Tabela C.4- Coeficiente dos polinomios referentes a pressdo de vapor para cada hora e estacdo do ano. SON (Setembro/
Outubro/ Novembro), DJF (Dezembro/ Janeiro/ Fevereiro), MAM (Marc¢o/ Abril/ Maio) e JJA (Junho/ Julho/ Agosto).

Hora

e T o T o = S s 3 T R N o B %

Coeficientes - Pressdo de Vapor (x107%)

SON

X
-3.5923
-2.197
-2.382
-1.799
-1.495
-1.164
-2.807
-5.006
-3.589
-3.166

-3.51
-3.896
-4.881
-5.543
-5.796
-5.532
-6.278
-8.623
-8.375
-7.344
-6.622
-6.102
-5.453
-4.292

Xz
-0.001
-0.004
-0.002
-0.004
-0.004
-0.005
-0.001
0.003
0.001
0.001
0.003
0.005
0.008
0.009
0.009
0.007
0.008
0.013
0.012
0.009
0.007
0.006
0.004
0.001

DJF

X
1.34
2.583
3.538
3.673
4 685
5083
2.764
-4.396
-5.49
-4.172
-3.919
-5.896
-8.011
-9.968
-10.782
-12.578
-13.539
-11.664
-7.862
-4 937
-3.824
-2.447
-1.268
-0.362

X2
-0.014
-0.017
-0.019
-0.019
-0.021
-0.021
-0.017
-0.002
0.002
0
0.001
0.008
0.01
0.014
0.016
0.019
0.021
0.017
0.008
0.001
-0.002
-0.005
-0.008
-0.01

MAM

X
2.048
3.894
4613
5.298
5778
6.135
5.877
3.561
-2.424
-2.84
-2.931
-3.629
-5.646
-8.875
-10.677
-11.315
-8.856
6.7
-3.762
-2.418
-1.291
-0.786
-0.264
0.676

X2
-0.013
-0.017
-0.019
-0.02
-0.02
-0.021
-0.021
-0.017
-0.004
-0.003
-0.003
-0.001
0.004
0.011
0.016
0.017
0.011
0.007
0.001
-0.003
-0.005
-0.007
-0.008
-0.01

JJA

4.697
5.222
5.091
5244
503
2642
6.006
3.403
-2.982
-7.833
-4.101
-4.295
-4.282
-5.558
-5.278
-7.583
-11.357
-16.433
-7.247
-4.362
-2.231
-0.044
1.807
3.639

X2
-0.017
-0.018
-0.017
-0.018
-0.017
-0.011
-0.019
-0.014
-0.002
0.01
0.001
0.003
0.003
0.007
0.008
0.011
0.021
0.032
0.011
0.004
-0.002
-0.007
-0.011
-0.015



