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RESUMO

O presente trabalho investiga os efeitos da representacdo das
heterogeneidades da superficie na simulagdo do clima local pelo modelo
Eta/Noah-MP em uma regido fragmentada da Amazénia, sem a necessidade
de aumentar a resolugao espacial do modelo. Para tal, fez-se o uso de
parametrizagdo para incorporar os efeitos dos processos de subgrade,
através da aproximacéao tile. Foram realizados trés tipos de experimentos
com o modelo Eta/Noah-MP nas resolugdes espaciais de 5 km com (TI) e
sem a aproximagao tile (PA), e de 2 km (AR) para representar a alta
resolucdo. O periodo analisado dos experimentos corresponde aos meses de
margo (estagdo chuvosa) e setembro (estacdo seca) de 2003. Os resultados
mostram que em geral o uso da aproximacao tile apresenta uma melhoria na
simulagcdo dos padroes espaciais dos fluxos turbulentos e das circulagdes
locais nas regides mais fragmentadas do dominio. O experimento com o uso
dos tiles aumenta a magnitude da temperatura a superficie, do fluxo de calor
sensivel, do albedo a superficie, da radiacdo de onda longa emitida pela
superficie, e do vento a 10 m. E reduz a umidade do solo e a radiagao liquida
absorvida pela superficie. Em geral, o experimento com tiles aumenta o fluxo
de calor latente na maior parte do dominio, entretanto, nota-se uma reducéao
nas regides mais fragmentadas da area de estudo. Nao ha uma concordancia
quanto aos sinais dos impactos do experimento com o0 uso da aproximagao
tile na precipitagao simulada. Este experimento também apresenta impactos
na camada limite. Estes efeitos de subgrade no clima local sdo maiores na
estacdo seca do que na estagcdo chuvosa. Os resultados sugerem que o grau
dos impactos dos processos de subgrade no clima local se relaciona com a
escala da fragmentagcédo. Conclui-se que a utilizagdo da aproximacéao tile
responde adequadamente as questdes sobre os impactos das mudangas no
uso do solo em areas fragmentadas da Amazénia. Entretanto, estes impactos
podem ter sido em parte mascarados pelos tratamentos de corpos de agua
do modelo Noah-MP, e pelo esquema de conveccado cumulos do modelo Eta.
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REPRESENTATION OF THE SURFACE HETEROGENEITIES EFFECT S
ON LOCAL CLIMATE OVER A FRAGMENTED REGION IN THE AMAZON
USING THE MODEL ETA/NOAH-MP

ABSTRACT

This study evaluates the effects of representation of the surface
heterogeneities in the simulation of the local climate by Eta/Noah-MP model in
a fragmented region of Amazon, without the need to increase the spatial
resolution of the model. For this purpose, the parameterization used to
incorporate the effects of the subgrade process was the tile approach. Three
experiments with the Eta/Noah-MP model were set up as follows: two
experiments with the spatial resolution of 5 km, one without the use of tile
approach (PA), and the other experiment with the use of this approach (TI);
and one experiment set up on the spatial resolution of 2 km, without the use
of the tile approach (AR), which represents the high resolution. The focus is
on the rainy and dry seasons, which correspond to the months of March and
September 2003. In general, the results show that the use of the tile approach
presents an improvement in the simulation of the spatial patterns of the
turbulent fluxes and local circulations in the regions with extensive
fragmentation of the domain. The experiment with the use of tiles increases
the magnitude of the surface temperature, the sensible heat flux, the surface
albedo, the upward longwave radiation, and the wind at 10 m. And, it reduces
soil moisture and net radiation. In general, the experiment with tiles increases
the latent heat flux in most of the domain, however, there is a reduction in the
fragmented regions of the study area. There is no agreement as to the signs
of the impacts of the experiment using the approach tile on simulated rainfall.
This experiment also has impacts in the boundary layer. The effects of the
representation of the surface heterogeneities are higher in the dry season
than in the rainy season. The results suggest that the degree of impact of the
subgrade process in the local climate relates to the scale of the fragmentation.
We conclude that the use of tile approach adequately respond the issues of
the impacts of changes in land use in fragmented areas of the Amazon.
However, these impacts may have been partly masked by the treatments of
water bodies from Noah-MP model and the scheme of cumulus convection
from model Eta.
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1 INTRODUCAO

A superficie terrestre apresenta heterogeneidades na sua cobertura vegetal
em diversas escalas espaciais. Quando as paisagens sofrem processos de
transformacao induzidas por agentes naturais ou antropogénicos, em que ha
a quebra de grandes habitats em pequenas parcelas, definem-se essas
paisagens como fragmentadas (FORMAN, 1995).

O desflorestamento € uma forma de fragmentacao na paisagem induzida pelo
homem, podendo ser classificado em padrdées de acordo com o tamanho e a
distribuicdo espacial de areas de clareiras (FRANKLIN; FORMAM, 1987;
ZIPPERER, 1993). Ha estudos sobre a fragmentacdo da paisagem na
Amazoénia brasileira (p.ex., OLIVEIRA FILHO; METZGER, 2006; ARIMA et
al., 2015), regido de aproximadamente 4 milhdes de km? com a maior
reserva de floresta tropical do mundo, onde 18,6% da sua area foi desmatada
entre 1988 a 2012 (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), 2014).
Nestes estudos, observaram-se e definiram-se diferentes padrbes de
desflorestamento, que foram relacionados a processos sociais especificos
ocorridos em diferentes contextos histéricos de ocupagéo e desenvolvimento

da regiao.

As alteragbes na cobertura vegetal da superficie podem afetar os
ecossistemas, o clima global e regional, e o ciclo hidrolégico (p.ex.,
CHARNEY et al., 1975; EAGLESON, 1978; SHUKLA et al., 1990; NOBRE et
al.,, 1991; MARTINELLI et al., 1996; ZENG et al., 1996; BARON et al., 1998;
STOHLGREN et al. 1998; CHASE et al. 1999; PIELKE et al. 1999; WERTH,;
AVISSAR, 2002; D'ALMEIDA et al., 2007). Diferentes estudos mostram que a
fragmentagcdo na floresta amazdnica tem alterado os habitats animais,
comprometido a regeneragao vegetativa, e induzido o colapso da biomassa
ao longo das bordas dos fragmentos (FERREIRA; LAURANCE, 1997;
LAURANCE et al., 1997; ALDRICH; HAMRICK, 1998; BENITEZ-MALVIDO,
1998; LAURANCE, 1998; SCARIOT, 1999; LAURANCE et al., 2000;
NEPSTAD et al., 2001).



Cada tipo de cobertura vegetal apresenta propriedades especificas (p.ex.,
albedo, comprimento de rugosidade), que afetam de maneira distinta a
particdo dos componentes envolvidos nos balangos de energia, agua e
carbono (p.ex., PIELKE et al., 2002). Como por exemplo, os fluxos de calor
latente e sensivel, a radiagcdo liquida absorvida pela superficie, a
precipitacdo, e consequentemente as variaveis ambientais na interagao
superficie-atmosfera, como a temperatura, umidade, velocidade do vento
(p.ex., OOKOUCHI et al.,1984), a evolugao da camada limite planetaria (CLP)
(p.ex., SANTANELLO et al., 2007) e as circulagdes locais (p.ex., ANTHES,
1984; PITMAN et al., 2003; RADDATZ, 2007).

Os modelos numéricos sédo ferramentas importantes para avaliar como as
mudanc¢as na cobertura e uso da terra alteram o clima, principalmente os
modelos atmosféricos, acoplados oceano-atmosfera, e do sistema terrestre.
Entretanto, a realizacdo de simulacbes com estes modelos em uma
resolugdo espacial que consiga representar explicitamente processos
pontuais e seus efeitos pode ser inviavel sob o ponto de vista computacional
se o dominio for grande ou o tempo de integragdo for de longo prazo.
Portanto, os efeitos das heterogeneidades precisam ser parametrizados nos
esquemas de superficie desses modelos para incorporar os processos de
subgrade. Alguns estudos mostram que com a parametrizagdo destes efeitos
nos modelos atmosféricos ha uma melhoria nas simulagdes do clima local
(p.ex., AVISSAR; PIELKE, 1989; KOSTER; SUAREZ, 1992a; CHEN;
AVISSAR, 1994a; GIORGI, 1997; MOLOD; SALMUN, 2002; ESSERY et al.,
2003; AMENT; SIMMER, 2006; ZENG et al., 2010).

Segundo Giorgi e Avissar (1997), as parametrizagcbes dos efeitos das
heterogeneidades podem ser divididas em duas categorias: de agregacao e
dindmica. A agregacdo inclui o calculo da contribuicdo de diferentes
superficies na escala de subgrade no balango de energia e agua e nas trocas
entre a superficie e a atmosfera. Nesta categoria, a parametrizagao pode ser
feita de forma discreta, em que as heterogeneidades sao descritas por um
numero finito de blocos (tiles) ou manchas (patches) na subgrade (p.ex.,

aproximagdo mosaico; SETH et al. 1994), aproximacgado tile (AVISSAR;
2



PIELKE, 1989; KOSTER; SUAREZ, 1992a), ou de forma continua, em que a
descrigao é feita em termos de fun¢des de densidade de probabilidade (p.ex.,
aproximacao estatistica-dinamica; ENTEKHABI; EAGLESON, 1989; BONAN
et al., 1993). Os efeitos de agregacédo afetam os fluxos de calor latente e
sensivel, a simulacdo de neve e a dinamica da umidade do solo e do
escoamento (GIORGI; AVISSAR, 1997). Ha estudos que mostram que estes
efeitos podem ocorrer na escala espacial de poucos quildmetros (MOLDERS;
RAABE, 1996; HEINEMANN; KERSCHGENS, 2005).

Nos efeitos dinamicos s&do consideradas as circulagdes de mesoescala e
microescala, induzidas por superficies heterogéneas (p.ex., aproximagao
fluxo de mesoescala; PIELKE et al.,, 1991; CHEN; AVISSAR, 1994a). Este
tipo de efeito pode influenciar a estrutura da camada limite, a formagao de
nuvens, precipitacao e a transferéncia vertical de momentum, energia e agua
para a média troposfera (GIORGI; AVISSAR, 1997).

A inclusdo da parametrizagcdo dos efeitos de agregagcdo em um esquema de
superficie de um modelo atmosférico segue uma abordagem de cima para
baixo (KLEMES, 1983), onde s&o representados os padrbes de organizagao
e fungdes na escala da grade, associados com processos na escala da
subgrade (SIVAPALAN, 2005). Esta metodologia resulta na melhoria da
simulagdo do clima local sem a necessidade de aumentar a resolugéo
espacial do modelo. Isto torna possivel a realizagdo de integragbes mais
longas e de melhor qualidade, além de fornecer um melhor conhecimento dos
efeitos das mudancgas na cobertura e uso da terra no clima. Entretanto, os
estudos de mudancas climaticas sobre a América do Sul usando o modelo
atmosférico regional Eta do INPE com resolugao espacial de no maximo 20
km (p.ex., MARENGO et al.,, 2012; CHOU et al., 2014), n&do utilizam
parametrizagdes para representar a variabilidade de subgrade. Ndo obstante,
em geral estas parametrizagbes ndo consideram os diferentes tipos de
vegetacdo que podem estar contidos dentro de uma mesma célula do

modelo.



Assim, esse estudo tem por hipétese que a utilizagdo da aproximagao tile
responde adequadamente a questdes sobre os impactos das mudancas no
uso do solo em areas fragmentadas da Amazdnia, uma vez que incorpora a
extensdo dos diferentes usos na escala de subgrade. Para tal, o objetivo
principal do estudo & avaliar o comportamento do clima local simulado pelo
modelo regional Eta do INPE acoplado ao modelo de superficie estado da
arte Noah com opg¢des de multiparametrizagdes (Noah-MP; NIU et al., 2011)
na resolucdo espacial de 5km com e sem o0 uso da aproximagao tile,
comparando-os com simulag¢des de mais alta resolugao espacial (2km) sem o
uso desta parametrizagdo. Para atingir este objetivo, definem-se alguns

objetivos especificos:

- Simulagbes com o modelo de superficie Noah-MP desacoplado em
dois sitios experimentais do Large Scale Biosphere-Atmosphere
Experiment in Amazonia (LBA) proximos a Santarém-PA com
cobertura vegetal distintas, localizados na area de estudo. O modelo
de superficie desacoplado ndo interage com a atmosfera ao longo da
integracdo. O que se tem é uma memoria da atmosfera via forgantes
de dados observados. Estas simulagcdes foram realizadas no intuito de
conhecer o comportamento do modelo de superficie antes da
realizacdo do acoplamento com o modelo regional atmosférico. E
também para testar as opgcdes de parametrizagdes disponiveis no
modelo de superficie, uma vez que o tempo de integracdo destas
simulagbées desacopladas é muito menor em relagdo as simulagdes
acopladas ao modelo regional,

- Realizagdo do acoplamento do modelo Eta ao modelo de superficie
Noah-MP (Eta/Noah-MP);

- Inclusdo de um mapa de vegetagdo de alta resolugdo no modelo
Eta/Noah-MP para a regido de interesse;

- Introdugao da aproximacgao tile.

Para efeito de comparagao das simulacbées com o uso da aproximacgao tile,
foram avaliadas as analises dos potenciais impactos do desflorestamento na

area de estudo produzidos pelo Eta/Noah-MP sem o uso da aproximacao tile
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na resolugédo espacial de 2 km como um objetivo complementar. A area de
estudo esta localizada na Amazodnia, incluindo parte do leste do Amazonas e
oeste do Para. Esta regiao apresenta variedades de cobertura e uso da terra

(heterogeneidades), e diferentes padrées de desflorestamento.

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica, e o capitulo 3 mostra a
descricdo dos modelos e dados utilizados no trabalho, e também descreve a
area de estudo. Os capitulos 4, 5 e 6 apresentam a metodologia, resultados e
discussbes sobre, respectivamente: as comparagbes das simulagbes do
modelo de superficie Noah-MP desacoplado, com as medidas de dois sitios
do LBA préximos a Santarém, localizados em areas de floresta e cultivo; os
efeitos da representacdo das heterogeneidades da superficie e dos
potenciais impactos do desflorestamento, na simulagdo do clima local. As
conclusdes finais do trabalho estdo no capitulo 7.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A primeira secao deste capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre o
contexto histérico do desflorestamento, com enfoque na Amazbnia. A
segunda secdo mostra os padrbes de desflorestamento na Amazdénia. Em
seguida, apresenta-se uma revisdo sobre os impactos do desflorestamento
no clima. Na préxima se¢ao, abordam-se os fatores que contribuem para a
modificagdo dos fluxos de superficie, e as incertezas associadas. A ultima
secao deste capitulo mostra a revisdo sobre as aproximacgdes utilizadas na
literatura para representar os efeitos de agregagdo e dindmicos das

heterogeneidades nos modelos de superficie.
2.1. Contexto histérico do desflorestamento

As mudangas na cobertura da terra por agdes antropogénicas provavelmente
se iniciaram em torno de 8000 anos atras com o desenvolvimento da
agricultura (RUDDIMAN, 2003), e evoluiram ao longo do tempo
impulsionadas principalmente pelo desenvolvimento industrial. Fatores
demograficos, econémicos, tecnoldgicos, politicos e culturais contribuem para
a modificacdo da cobertura da terra promovida pelo homem. Os cientistas
estimam que entre um terco e metade da superficie terrestre do planeta tem
sido modificado pela agdo humana (National Aeronautics and Space
Administration (NASA) news features, 2005). Da parte que ainda nao foi
alterada, ha regidbes que tem seus ecossistemas ameagados como, por
exemplo, as florestas tropicais da América do Sul, Africa e Sudeste da Asia
(SNYDER et al., 2004).

2.1.1. Processo de ocupacéo e desenvolvimento da Amazoénia

Desde o periodo da colonizagao, o processo de ocupagao e desenvolvimento
da Amazbénia é motivado por um padrdo econbémico voltado para a
exportacao (p.ex., PONTES FILHO, 2000; BECKER, 2001, 2005). Segundo
Becker (2005), o povoamento e desenvolvimento da Amazbnia foram
fundados de acordo com o paradigma da relagdo sociedade-natureza, que

Kenneth Boulding denominou de economia de fronteira, cujo crescimento
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econdmico € visto como linear e infinito, e baseado na incorporagéo continua
de terras e recursos naturais, que sao também percebidos como infinitos. No
caso da Amazobnia, sua ocupacado se fez em surtos ligados a valorizagao
momentanea de produtos no mercado internacional, seguidos de longos
periodos de estagnacédo (BECKER, 2001). Entretanto, de acordo com Becker
(2001), o processo de ocupagdao da Amazbnia se acelerou e se tornou
continuo devido a formagdo do moderno aparelho de Estado, associada a
sua crescente intervengdo na economia e no territorio através de estratégias

geopoliticas.

No periodo colonial, os portugueses comegaram a ocupar a regiao
amazodnica através da construgao de fortes, no intuito de proteger a regiao de
outros invasores europeus. Estes fortes contribuiram para o estabelecimento
de nucleos de povoamento, que deram origem as cidades, como por
exemplo, de Belém, Manaus e Rio Branco (p.ex., SANTOS DIAS, 1998;
PROJETO TOM MAIOR, 2011). Neste periodo, os recursos da floresta eram
explorados através do extrativismo das chamadas drogas do sertdo, que
eram especiarias tipicas da regiao (p.ex., cacau, tabaco, castanha, peles de
animais) com alto preco no mercado europeu (p.ex., SANTOS DIAS, 1998;
PONTES FILHO, 2000; PROJETO TOM MAIOR, 2011).

Durante a gestdo do Marqués de Pombal em Portugal, foi criada a
Companhia Geral do Comércio do Grao-Para e Maranhao, o que aumentou a
exploragdo extrativista, com as monoculturas agricolas voltadas para o
comeércio (p.ex., cacau, cana-de-agucar, arroz, algodao), e introduziu o trafico
de escravos africanos na regido (p.ex., PONTES FILHO, 2000; BENCHIMOL,
2009; PROJETO TOM MAIOR, 2011). Segundo Klein (1987), no periodo
entre 1756 a 1788, a Companhia trouxe 28.657 escravos para trabalharem
nas fazendas de algodado, cana-de-agucar e cacau. O desflorestamento na
regiao durante o periodo colonial, associado principalmente com a
implantagdo destas fazendas, estava localizado em pontos isolados, nas
margens dos principais rios, sempre em pequenas extensdes (PRATES;
BRACHA, 2011).



A metade do século XIX foi marcada por muitos anos de crise na economia
colonial e por conflitos sociais, como por exemplo, o evento denominado
cabanagem (p.ex., PROJETO TOM MAIOR, 2011). A Amazénia somente se
reergueu economicamente durante a Revolugao Industrial, com a atividade
extrativista do latex, que atingiu o seu apice entre 1908 e 1912 (p.ex.,
PONTES FILHO, 2000; PROJETO TOM MAIOR, 2011). O ciclo da borracha
trouxe desenvolvimento econbmico para a regido e induziu a migragao
populacional de outras regides do Brasil, principalmente do Nordeste, e do
exterior, como por exemplo, a chegada de italianos, franceses, e em maior
numero de ingleses e sirio-libaneses (p.ex., PONTES FILHO, 2000;
BENCHIMOL, 2009; PROJETO TOM MAIOR, 2011). Entretanto, o
desflorestamento aumentou em relacdo ao periodo colonial, tornando-se
disperso por boa parte da regido, mas sempre proximo aos rios, que eram o0s
principais meios de transporte na época (PRATES; BRACHAS, 2011). As
construgbes das ferrovias Belém-Braganga, Madeira-Mamoré e Tucurui
também propiciaram o desflorestamento ao longo de seus tragados
(PRATES; BRACHAS, 2011).

A partir da década de 1920, o ciclo da borracha comecou a decair
progressivamente, em fungdo da concorréncia com o0s pregos mais baixos da
borracha asiatica (p.ex., PONTES FILHO, 2000; PRATES; BRACHAS, 2011,
PROJETO TOM MAIOR, 2011). Para amenizar os efeitos da crise, o governo
federal criou o Plano de Defesa da Borracha, tendo como érgéo responsavel
por sua execugao a Superintendéncia de Defesa da Borracha, subordinada
ao Ministério da Agricultura, Industria e Comércio (PRATES; BRACHAS,
2011). Segundo Miranda Neto (1991), a criacdo deste plano e O6rgéo
constituiram as primeiras intervengdées do governo federal na Amazébnia, que
tinham como objetivo a retomada do crescimento econémico, e a melhoria
nas condicbes de vida da populacdo local. Apesar da intervencdo do
governo, a Amazbnia se despovoou e entrou em um novo ciclo de
decadéncia econbmica (p.ex., PRATES; BRACHAS, 2011; PROJETO TOM
MAIOR, 2011). Durante esta crise, as atividades extrativistas da castanha,

ouro, e a pecuaria se expandiram, tornando-se a base econdmica da regido



entre o periodo de 1920 a 1940, o que atraiu as chamadas frentes pioneiras
(PONTES FILHO, 2000).

No inicio dos anos 1940, durante a Segunda Guerra Mundial, os seringais
asiaticos foram ocupados pelos japoneses, adversarios dos Estados Unidos
(MARQUES, 2013). Como parte dos Acordos de Washington, o governo
brasileiro comprometeu-se, em 1942, em abastecer a industria norte-
americana com a borracha amazénica, originando o que se nominou da
batalha da borracha (MARQUES, 2013). Apesar dos investimentos norte-
americanos, esta fase foi marcada pela criacdo de planos de agdes do
governo federal na regido amazdnica, como por exemplo, a criagdo do Banco
de Crédito da Borracha, a Superintendéncia de Abastecimento do Vale
Amazobnico, e o Servico de Encaminhamento de Trabalhadores para a
Amazobnia (SEMTA) (p.ex., MARQUES, 2013). Este ultimo gerou um aumento
da migracao populacional de outras regides do pais, principalmente da regiao
Nordeste, para os seringais (p.ex., PROJETO TOM MAIOR, 2011;
MARQUES, 2013). Esta fase durou pouco tempo, e entrou em crise assim
que os Paises Aliados retomaram o controle dos seringais asiaticos (p.ex.,
MARQUES, 2013).

O planejamento regional de projetos geopoliticos para a ocupagédo e o
desenvolvimento da Amazénia teve sua fase inicial com a implantacdo do
Estado Novo por Getulio Vargas, motivado pela necessidade de unificar o
mercado nacional devido ao avango industrial (BECKER, 2001). Na
Constituicao de 1946 foi criado o Plano de Valorizagdo da Amazdénia, onde foi
definido que a Unido aplicaria durante pelo menos 20 anos consecutivos,
uma quantia ndo inferior a 3% da renda tributaria do pais no desenvolvimento
da regido. Nesta Constituigdo também foram definidas facilidades para a
fixacdo do homem no campo, estabelecendo planos de colonizacdo e de
aproveitamento de terras publicas. Entretanto, foi no governo de Juscelino
Kubistchek que acbes efetivas afetaram a regido amazénica, através da
implantagdo das rodovias Belém-Brasilia e Brasilia-Acre (BECKER, 2001).
Estes dois eixos rodoviarios contribuiram para a formagao de povoados, vilas
e cidades, que adotaram como atividade econbémica a agricultura e a
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pecuaria, o que gerou desflorestamento ao longo destas rodovias (PRATES;
BRACHAS, 2011). Segundo Becker (2001), entre o periodo de 1950 a 1960
houve uma aceleragao da migragdo, o que aumentou a populagao de 1 para
5 milhdes na regido. Entretanto, até a década de 1960, o desflorestamento
esteve concentrado em areas de varzea, devido a predominancia do sistema
de transporte através dos rios (PRATES; BRACHAS, 2011).

No periodo 1966-1985, a fase do planejamento regional foi mais efetivo na
Amazobnia, apoiado em um projeto geopolitico para a modernidade acelerada
da sociedade e do territorio nacional, onde a ocupacédo da Amazdnia assumiu
prioridade por diversas razdes internas e externas (BECKER, 2001). Nesta
fase as instituicbes foram modernizadas, o Banco de Crédito da Borracha foi
transformado no Banco da Amazdnia, e a Superintendéncia do Plano de
Valorizagdo Econbmica da Amazbénia (SPVEA) foi substituida pela
Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazbénia (SUDAM) (p.ex.,
BECKER, 2001; MARQUES, 2013). Na década de 1960 foi criada a Zona
Franca de Manaus, um enclave industrial colocado pelo Estado na fronteira
norte em pleno ambiente extrativista tradicional (BECKER, 2001, 2005).

Segundo Becker (2001), o projeto geopolitico se apoiou principalmente em
estratégias territoriais que implementaram a ocupacdo da Amazénia. S&o
elas: implantagcdo das redes de integragdo espacial, que incluem as redes
rodoviarias (p.ex., criacdo da Transamazodnica, Perimetral Norte, Cuiaba-
Santarém, entre outras rodovias), de telecomunicagbes, urbanas e
hidroelétricas; subsidios através de incentivos fiscais e de créditos ao fluxo
de capital do Sudeste e do exterior e indugdo dos fluxos migratorios (p.ex.
projetos de colonizagdo); e a superposi¢ao de territérios federais sobre
estaduais, que corresponde a manipulagdo do territério através de
apropriagao de terras dos Estados (p.ex., criagdo da Amazobnia Legal pela
SUDAM (1966), apropriacdo do territério localizado a 100 km de ambos os
lados de todas as rodovias federais). A partir das crises geradas pelo
petréleo, iniciadas em meados da década de 1970, o governo a fim de reduzir
as despesas publicas na regido, incentivou a entrada da iniciativa privada, o

que resultou na expansdo das empresas agropecuarias e de mineragao
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(p-ex., BECKER, 2001). Apesar disso, o planejamento do Estado continuou,
com o intuito de aumentar as exportagdes e desenvolver tecnologia, que no
final desta fase de planejamento, passou a concentrar recursos em poucas e
grandes areas especificas (Projeto Grande Carajas), e a ampliar a agao

militar para as solugdes de conflitos (Projeto Calha Norte) (BECKER, 2001).

As consequéncias geradas por esta fase do planejamento (1966-1985) do
governo na Amazénia tiveram grandes impactos ambientais e sociais na
regido, com um aumento significativo do desflorestamento, concentrado ao
longos das rodovias, que em meados dos anos 1980 correspondia a cerca de
10% da éarea total da floresta (p.ex., PRATES; BRACHAS, 2011). A Amazénia
como sociedade nesta fase foi marcada por uma forte urbanizagcédo da
populacao, e por grandes conflitos de terras e de territorio, que contribuiram
de forma positiva para a organizagado da sociedade, o que gerou mudangas
importantes na forma de atuagédo politica na Amazbnia (p.ex., BECKER,
2011). Entretanto, houve também consequéncias positivas, como a
conectividade regional através das redes de telecomunicagbes, o que
permitiram articulagbes locais/nacionais e locais/globais, e também na
economia que deixou de depender apenas dos recursos naturais (p.ex., Zona
Franca de Manaus) (p.ex., BECKER, 2011).

A partir de 1985 houve a retomada das politicas publicas na Amazénia, nao
somente de carater desenvolvimentista, mas também conservacionista,
pressionadas pelos movimentos ambientalistas nacionais e internacionais,
que tinham como proposta a implantagao de corredores de desenvolvimento,
e ecolégicos para a preservagdao da floresta. Segundo Becker (2001), a
regido € marcada até hoje pela coexisténcia conflitiva destes dois modelos.
As politicas de desenvolvimento foram representadas principalmente pelos
programas Brasil em Agao (1996-1999), Avanca Brasil (2000-2003), e
Programa de Aceleragao do Crescimento (2007-atual). Algumas das medidas
geradas pelos programas foram: a expansao do agronegdcio, principalmente
da soja, em fungado da alta demanda no mercado internacional; a expansao
das fronteiras agropecuarias além da regidao do arco do desflorestamento; a
pavimentacdo de estradas, como por exemplo, trechos da BR-163; a
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implantagéo de hidroelétricas, como o Complexo Hidrelétrico do Tapajos, as
Usinas Hidrelétricas de Jirau e Santo Anténio.

Neste mesmo periodo, foram criadas medidas para a protegdo € 0 uso
sustentavel da floresta, como por exemplo, o programa Nossa Natureza
(1988), o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (1989; IBAMA), o Programa Piloto para Protegdo das Florestas
Tropicais do Brasil (PP-G7), criado em parceria com a comunidade
internacional, que foi langado oficialmente no Brasil em 1992 durante a Rio-
92. E importante destacar que o interesse internacional na preservacdo do
meio ambiente global na década de 1990, como por exemplo, a Rio-92, e a
assinatura do Protocolo de Kyoto, influenciaram as politicas publicas na
Amazénia. Como consequéncia destas medidas centenas de areas indigenas
foram demarcadas, foram estabelecidas areas de unidades de conservacéo,
e areas de milhdes de hectares para reservas extrativistas, projetos de
producao sustentavel (p.ex., PRATES; BRACHAS, 2011).

Os dados do projeto PRODES do INPE mostram que 18,6% da area total da
Amazoénia Legal foi desmatada até 2012 (INPE, 2014). Entretanto, segundo
esta fonte de dados, houve uma reducao do desflorestamento entre 1988 a
2014, de 21.050 para 4.848 km?ano™'. Os Estados com as maiores taxas de
desflorestamento s&o o Para, que faz parte da area deste estudo, e o Mato
Grosso. A partir de 2006, o Para apresenta as maiores taxas de
desflorestamento em relagdes aos demais Estados da Amazdnia Legal. No
ano passado, o Para foi responsavel por cerca de 38% do desflorestamento
anual da Amazénia Legal. Portanto, este Estado precisa da atencdo de
politicas publicas e de movimentos ambientais para a preservacdo da sua
floresta. A avaliagdo dos potenciais impactos da fragmentagado da paisagem
na simulacdo do clima local pode servir como base cientifica para os

tomadores de deciséo.
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2.2. Padrdes de desflorestamento na Amazobnia

Como mencionado anteriormente, o processo de ocupagido e
desenvolvimento na Amazoénia foi determinado por interesses geopoliticos e
econdmicos, que geraram agdes e medidas governamentais, como por
exemplo, a construgdo de uma rede rodoviaria, os projetos de colonizagao, e
0os incentivos a iniciativa privada através de empresas agropecuarias,
madeireiras e mineradoras. Estas agbes contribuiram para a geragao do
desflorestamento, que determinam os padrdes de fragmentacdo na paisagem

da regido.

De acordo com Oliveira Filho e Metzger (2006), ha trés padrées de
fragmentagcdo dominantes na Amazénia, associados ao desflorestamento.
S&o0 eles: espinha de peixe, assentamento independente e grandes
propriedades. O padrao espinha de peixe € caracterizado por areas de
clareiras organizadas em forma de espinhas de peixe, que cruzam uma
rodovia principal. Este padrdo pode ser encontrado ao longo da Rodovia
Transamazoénica (BR-230), entre as cidades de Altamira e Itaituba, e ao longo
da BR-364 em Rondénia. O padrdo espinha de peixe estd associado aos
projetos de colonizagdo do INCRA, onde terras foram demarcadas em
milhares de pequenos lotes (50 a 100 ha), sendo destinados aos pequenos
agricultores. Entretanto, segundo Arima et al. (2013), na Transamazdnica a
demanda por terras impulsionada pelo fluxo migratério foi maior do que as
areas originalmente demarcadas pelo INCRA, o que gerou uma nova
demarcacdo de lotes pelos agricultores por “limites de respeito® além das
areas determinadas pelo INCRA, e consequentemente, aumentou a

fragmentacao.

O padrao de assentamento independente & caracterizado por pequenas
propriedades distribuidas irregularmente sobre uma area, geralmente
ocupadas por familias que se estabeleceram independente dos programas
governamentais (OLIVEIRA FILHO; METZGER, 2006). Segundo Oliveira
Filho e Metzger (2006), estas familias foram atraidas por incentivos do
governo e pela mineragcdo de ouro, e criaram pequenas propriedades
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agricolas ou assentamentos ao longo dos rios, que apdés o declinio da
extragao de ouro na regidao, a maioria das propriedades foram convertidas em

atividades agricolas e de pecuaria.

O padrédo de grandes propriedades € composto por areas desmatadas
maiores que 1000 ha ligadas a agricultura comercial de grande escala.
Oliveira Filho e Metzger (2006) definem este padrao como sendo geométrico,
que segundo Arima et al. (2015) pode ser definido mais precisamente como
um padrao retangular, pois o desflorestamento ocorre em blocos retangulares
resultantes da geometria dos limites das propriedades. Arima et al. (2015)
afirmam que as propriedades sdo em formatos retangulares no intuito de
reduzir os custos de producdo, como o funcionamento de equipamentos
agricolas e aplicagbes de cercas. Este padrdao de fragmentagdo é muito
observado em Mato Grosso (p.ex., OLIVEIRA FILHO; METZGER, 2006;
ARIMA et al., 2015). A regidao de Santarém também apresenta padrdes
retangulares, embora a distribuicdo espacial seja menor, comparado ao
observado em Mato Grosso. Esta regido € uma area de expanséo de graos,
principalmente de soja, cuja produgdo nos ultimos anos passou pelo
processo de substituicao da pequena propriedade pela grande propriedade
mecanizada (p.ex., COELHO et al., 2008).

Arima et al. (2015) observaram mais trés padrbes de fragmentacéo na
Amazoénia. O padrao radial, que é caracterizado por clareiras em forma de
raios que saem de um ndé de uma paisagem central, normalmente um né
urbano. De acordo com Arima et al. (2015), este padrao pode ser encontrado
nas vizinhangas de Altamira, Apui, ltaituba, Manicoré, e Nova Aripuana.
Arima et al. (2015) descreveram que a regido de ltaituba-PA anteriormente
fazia parte dos projetos de colonizagdo do INCRA, apresentando a
fragmentacao espinha de peixe, e que o governo retirou os investimentos na
regido, para se concentrar nas vizinhangas de Altamira, o que tornou a regiao
alvo dos interesses de grileiros, pequenos agricultores, fazendeiros e
madeireiros. Portanto, a fragmentagao radial surgiu nesta regido como uma
resposta espontanea ao crescimento demografico, especialmente dos

pequenos agricultores, na auséncia de regulagao ou intervencao do governo
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(ARIMA et al., 2015).

A fragmentacdo dendritica é caracterizada por uma estrutura de trelica
ramificada com segmentos altamente irregulares, e é associada a atuagao de
madeireiros que constroem estradas na auséncia de direito de propriedade
(ARIMA et al., 2015). Este padrédo é observado na Terra do Meio no Estado
do Para, segundo Arima et al. (2015).

Arima et al. (2015) também definiram o padrdo haste de um rosa, para a
fragmentacdo que combina as caracteristicas visuais da fragmentagao
dendritica e espinha de peixe, caracterizada por espinhas uniformemente
espacadas e grossas que perdem rapidamente a sua coeréncia paralela
inicial. Segundo os autores, este padrédo esta associado a mineragao, e pode
ser observado, por exemplo, através das estradas nao oficiais que surgem no

corredor da BR-163, nas proximidades de Novo Progresso, no sul do Para.

Em resumo, Arima et al. (2015) sugerem que o tamanho e a distribuicdo
espacial da fragmentagdo estdo relacionados aos processos sociais

envolvidos através de agentes ou grupos de agentes especificos.
2.3. Impactos do desflorestamento no clima

As mudancgas na cobertura e uso da terra podem ter impacto em varios
fendbmenos de diversas escalas espaciais e temporais, como por exemplo,
frontogéneses (ZIEGLER et al., 1995), eventos convectivos (SUD et al.,
1995), sistemas de mongbes (BOONE et al.,, 2010), eventos de El Nifo
(VOLDOIRE; ROYER, 2004; RAMOS DA SILVA et al., 2008). De acordo com
Pielke (2005), a mudanga e variabilidade da cobertura e uso da terra afeta a
energia disponivel para tempestades, através da alteracdo dos fluxos de
calor a superficie, o que afeta a camada limite atmosférica e, portanto, a
energia disponivel. Esta mudangca no padrdo espacial das tempestades
resulta em alteragées no aquecimento troposférico, que diretamente modifica
os padrdes de circulacido oceanica e atmosférica, incluindo o movimento e
intensidade de sistemas de baixa e alta pressdo na grande escala (PIELKE,
2001).
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As mudangas na cobertura e uso da terra também sdo importantes nos
estudos de mudangas climaticas, pois 0 aumento do albedo ocorrido em
funcao do desflorestamento tem um efeito negativo na forgante radiativa, de
magnitude em torno de 20% do efeito gerado pelas concentracdes de CO; na
forgante radiativa (FORSTER et al., 2007). Ha estudos na literatura sobre os
efeitos de diversos cenarios de uso e cobertura da terra no clima futuro global
(p.ex., BOUNOUA et al., 2002; FEDDEMA et al., 2005) e na Amazdbnia (p.ex.,
SALAZAR et al., 2007).

Charney (1975) introduziu o problema da mudanca do uso da terra e sua
influéncia no clima. Posteriormente, diversos trabalhos surgiram na literatura
através do uso de observagdo e modelagem sobre este tema, com uma
abordagem principalmente no desflorestamento tropical (p.ex., NOBRE et al.,
1991; HENDERSON-SELLERS et al., 1993; LEAN; ROWNTREE, 1993; SUD
et al.,, 1996; COSTA; FOLEY, 2000; ZHANG et al., 2001; ZHAO; PITMAN,
2002; SNYDER et al., 2004; VOLDOIRE; ROYER, 2004; CORREIA et al.,
2007; FINDELL et al., 2007; SAMPAIO et al., 2007; RAMOS DA SILVA et al.,
2008).

Com base na literatura, Findell et al. (2007) descrevem conceitualmente os
efeitos do desflorestamento de grande escala no clima. Segundo os autores,
com a remogao completa da vegetacéo de floresta tropical, ha uma redugéo
na evapotranspiragao. O fluxo de calor latente diminui devido a redugéao da
evapotranspiragdo e da radiagcao liquida absorvida pela superficie,
ocasionada pelo aumento do albedo a superficie. A redugdo da radiagao
liquida absorvida pela superficie tem o papel de resfriar a superficie,
entretanto o efeito da redugao da evapotranspiragdo € muito maior do que o
efeito do aumento do albedo, e portanto, a temperatura a superficie aumenta

com a remocao da vegetacéo (FINDELL et al., 2007).

A reducao da evapotranspiragdao também faz com que a CLP fique mais seca
e, portanto, menos agua é transportada para a atmosfera, mesmo com a
convergéncia de umidade podendo atuar para compensar este processo. O

aumento do fluxo de calor sensivel devido ao aumento da temperatura a

17



superficie também contribui para o “secamento” da CLP, reduzindo a
precipitacdo e a reciclagem de agua. A redugdo da umidade especifica na
atmosfera inibe a condensacao, e consequentemente a formacgao de nuvens,
diminuindo a fragdo de cobertura total de nuvens, o que aumenta a radiagao
solar incidente a superficie. A remogéo da vegetagado também faz com que a
rugosidade a superficie diminua, reduzindo o coeficiente de arrasto
aerodinamico, o que contribui para o aumento da magnitude do vento
(FINDELL et al., 2007).

2.3.1. Efeitos da remocéo da vegetagdo da Amazonia no clima

Em meio a todo o contexto descrito acima, ha muitos estudos na literatura
que avaliaram os efeitos do desflorestamento da Amazdnia no clima através
de simulacbes de desflorestamento na Amazbnia utilizando Modelos de
Circulacdo Geral (MCGs) (p.ex., NOBRE et al., 1991; HENDERSON-
SELLERS et al., 1993; LEAN; ROWNTREE, 1993; SUD et al., 1996; COSTA,;
FOLEY, 2000; ZHANG et al., 2001; ZHAO; PITMAN, 2002; SNYDER et al.,
2004; VOLDOIRE; ROYER, 2004; FINDELL et al.,, 2007; SAMPAIO et al.,
2007; NOBRE et al., 2009).

A Tabela 2.1 mostra os resultados de algumas referéncias de simulagdes de
desflorestamento em grande escala na Amazénia, com diferentes MCGs da
Atmosfera (MCGAs) acoplados a diferentes modelos de superficie. Nos
experimentos de desflorestamento, em que ha a substituicdo da floresta por
solo exposto, pastagem, ou algum tipo de vegetagdo residual, alguns
parametros de superficie precisam ser alterados nos modelos, como por
exemplo, o albedo, comprimento de rugosidade, cobertura da vegetacéo,
indice de area foliar (IAF), entre outros. E conhecido que com o
desflorestamento ha um aumento do albedo e uma redugdo no comprimento
de rugosidade, o que foi considerado nos experimentos mostrados na Tabela
2.1, com uma alteragao entre +3,5 e +8% no albedo e de -0,76 a -2,6 m na
rugosidade (exceto em Polcher e Laval, 1994a, que a rugosidade nao foi

alterada).
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Tabela 2.1- Resultados das diferengas entre as simulagdes de desflorestamento em

grande escala e o controle, com MCGAs de alguns trabalhos da
literatura. As variaveis apresentadas nas colunas sao: albedo (a),
comprimento de rugosidade (r), radiacao liquida (R,), velocidade do
vento (V), fluxo de calor sensivel (H), temperatura a superficie (T),
precipitagcéo (P) e evaporagéo (E).

Resoluga .
Referéncias MCGAs (arauatx (mes | (%) | (m) (V\Z/)m (r1n)S (V\Z/)m ) (mT (mT
' es) dia™) | dia™)
lon)
Nobre et al., 1991 NMC | 25x3.75 | 1256 | +7 | 257 | 26 | + | +12 | +25 | -1.76 | -1.36
Lean egg;” ntree, | UKMO | 25x375 | 36 | +5 | 076 | 185 | + | -2.89 | +2.1 | -0.81 | -0,55
Polcher e Laval, LMD 20x56 | 135 | +79 | 0 | <12 | + | +34 | +38 | 10 | 207
1994a 8
Polcher e Laval, +0,1
oont LMD 20x56 | 132 | +8 | -2,24 | -14.2 58 | . |-051|-035
+2.6 | +10,
Sud et al., 1996 GLA 40x50 | 36 | +5 | -26 | 248 | | i +2 | 148 | 122
Manzi e Planton, EMERA R
1996 UDE 2,8x2,8 50,5 +53 | -1,74 +1 +1,8 +10 -0,5 -0,4 -0,31
Lean et al., 1996 HC 25x375 | 120 | +4.6 | -2,07 | -13,8 +15’2 +9,7 | +2,3 | -0,43 | -0,81
Lean e Rowntree, HC | 25x375 | 120 | +46 | 184 | 127 | *22 | *93 | o3 | 027 | -0.76
1997 3 1
Hahmann e ccMm2 | 28x28 | 120 | +7 |-195| <10 | +3 | +3 | +1.0 | -0,99 | -0,41
Dickinson, 1997 e ’ ’ ’ '
Costa e Foley, 2000 GE';ES' 45x75 | 180 | +3.8 | -146 + +14 | 07 | 06
CCM1-
Zhang et al., 2001 o 45x75 | 120 | +7 |-195|-162| + | +16 | +03 | -11 | -06
+14,
Snyderetal., 2004 | CCM3 | 3,75x3,75 | 300 | +4 -18.9 s | a7
Voldoire e Royer, ARPEG +0,2
P04 = 28x28 | 360 | +35 | -1,8 | 49 | 7 [ +67 | 01 | -04 | 04
Sampaio et al., 2007 | CPTEC 2x2 60 +6 -2,57 | -10 +20 | +3,1 | -0,95 -1

19




Ramos da Silva et GISS/N +0,1
al., 2008 ASA ’ 4

4x5 2 +6,8 - -8,1

+12 | +0,7 | -2,47

-0,71

+ . aumento.

- : reducao.

* . o valor é referente a componente horizontal do vento.

[ campo vazio] : sem informacgéo.

Fonte: Adaptada de Hahmann e Dickinson (1997).

Os resultados da maioria das simulagdes (Tabela 2.1) mostram uma reducéo
da evaporacao (entre 0,31 e 1,36 Wm'z), precipitagdo (entre 0,27 e 2,47
mm.dia™) e radiacdo liquida (entre 4,9 e 26 Wm™), e um aumento da
temperatura (0,14 a 3,8°C), fluxo de calor sensivel (1,6 a 34 Wm?) e
magnitude do vento (0,14 a 2,61 ms™). Portanto, pode-se concluir que em
geral ha concordancia nas simulagbes com MCGAs quanto aos sinais

esperados dos efeitos do desflorestamento em grande escala no clima.

Entretanto, nota-se uma reducao da temperatura com o desflorestamento nas
simulagdées de Manzi e Planton (1996) e Voldoire e Royer (2004), que pode
ter ocorrido em fungao da pequena redugao simulada da evaporacao, o que
pode ter feito com que o efeito da reducdo da evapotranspiragcao fosse
superado pelo efeito do aumento do albedo. A reducdo do fluxo de calor
sensivel encontrada em Polcher e Laval (1994b) pode estar relacionada com
o aumento significativo do albedo. O aumento da precipitagdo encontrado em
Polcher e Laval (1994a) foi associado a um aumento na convergéncia dos
ventos. Enquanto o aumento de 1 Wm™ da radiacdo liquida em Manzi e
Planton (1996) ocorreu porque o aumento da perda de radiagdo de onda
longa foi compensado pelo aumento na radiagao solar incidente. Portanto, ha
efeitos compensatérios que podem alterar os efeitos diretos da resposta

climatica ao desflorestamento.

As simulagbes também indicam que ha variagado consideravel na magnitude
dos resultados. Estas diferengas, e das simulagdes em geral, tanto na
magnitude quanto nos sinais, estdo associadas a diferencas na estrutura e
formulagcbes dos modelos, e ao tipo de vegetacdo considerada na
substituicdo da floresta. Por exemplo, nos experimentos de Sampaio et al.

(2007) e Snyder et al. (2004) a vegetagao foi substituida por soja (no periodo
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de pousio) e deserto, respectivamente, o que gerou um fluxo de calor
sensivel mais alto do que na maioria dos outros trabalhos, onde a
substituicdo foi feita por pastagem. O tempo de integragcdo das simulagées
também contribui para os resultados. Pitman et al. (2003) e Henderson-
Sellers et al. (1993) encontraram que o tempo necessario para que O
esquema de superficie e o modelo climatico se ajustem as mudancgas
impostas nas caracteristicas da superficie varia de 1 a 3 anos, dependendo

da variavel climatica considerada.

Na ultima década surgiram estudos de desflorestamento na Amazdnia com
MCGs acoplado oceano-atmosfera (p.ex., NOBRE et al., 2009; VOLDOIRE;
ROYER, 2005) e modelos do Sistema Climatico (p.ex., BROVKIN et al., 2006;
CLAUSSEN et al., 2003). Estes modelos podem gerar resultados diferentes
dos modelos atmosféricos, pois processos de retroalimentagdo surgem no
sistema, o que pode compensar ou amplificar algum efeito, afetando a
resposta climatica. Renssen et al. (2003) mostraram que a resposta nao-
linear da circulacdo oceédnica ao desflorestamento de grande escala pode
levar a um resfriamento global de 3°C. Nobre et al. (2009) encontraram que a
reducao da precipitagdo e o aumento da temperatura na Amazonia simulados
por um MCGOA foi maior em relagdo a um MCGA. Esta diferenga chegou a
aproximadamente 60% na precipitacdo. Voldoire e Royer (2005) também
encontraram diferengas significativas na precipitacdo e temperatura simulada
por MCGOA e MCGA.

Também ha na literatura estudos com modelos atmosféricos regionais sobre
os efeitos do desflorestamento na Amazonia no clima (p.ex., BAIDYA ROY;
AVISSAR, 2002; CORREIA et al., 2007; SETH; ROJAS, 2003; RAMOS DA
SILVA et al., 2008; RODRIGUEZ et al., 2013; WANG et al., 2000). Ha
processos que ocorrem em uma determinada escala espacial (p.ex.,
mesoescala) que ndo s&o representados pelos MCGs, e podem ser
resolvidos nos modelos regionais. Como por exemplo, as circulagdes
anbmalas induzidas pela fragmentagcdo da paisagem, o que pode gerar
diferencas nas simulagdes entre estes modelos, principalmente na

precipitagcdo. Chen e Avissar (1994a) encontraram que estas circulagbes
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podem afetar a duracdo e a formagao das nuvens, alterando a intensidade e
a distribuicdo da precipitagéo.

Wang et al. (2000) utilizaram o modelo MM5 (resolugdo de 12 km) e
encontraram um aumento na precipitagdo local seguindo o desflorestamento
durante a estagdo seca. Segundo os autores, este aumento foi atribuido a
uma convecgao profunda induzida pelas circulagbes de mesoescala, que
dependem da importancia relativa das forcantes de mesoescala e sinética.
Simulagdes de Baidya Roy e Avissar (2002) com o modelo RAMS (Regional
Atmospheric Modeling System; 16 km), e de Correia et al. (2007) com o
modelo Eta (40 km) também mostraram um aumento na precipitacdo em
fungao das circulagbes de mesoescala induzidas pelas heterogeneidades da
paisagem. Segundo Correia et al. (2007), estes processos levaram a um
aumento da convergéncia de umidade, que superou o efeito da reducao da
evapotranspiragao, aumentando a precipitagdo. Gandu et al. (2004) utilizaram
o RAMS (50 km) e encontraram que a topografia, o perfil de costa e a
distribuicdo de grandes rios na Amazoénia podem influenciar a resposta da
precipitagdo, com um aumento em areas de topografia elevada e uma
reducao sobre as areas de linha de costa e grandes rios. Rodriguez et al.
(2013) mostraram através de simulagdes com o modelo Eta na resolugao
espacial de 2 km em Ji-Parana-RO, que a fragmentacéo da paisagem gera
impactos na distribuicdo espacial da precipitacdo, e na sua magnitude
maxima através de um aumento. Os autores também encontraram que, na

regido, a precipitagao é controlada pelas forgantes de grande escala.

Entretanto, ha estudos que mostraram uma redugcdo na evaporagdo e na
precipitacdo, p.ex., Eltahir e Bras (1994) com o modelo MM4 (Mesoscale
Model Version 4; 50 km), Tanajura et al. (2002) com o modelo Eta (80 km), e
Ramos da Silva et al. (2008) com o modelo RAMS (20 km). Ramos da Silva
et al. (2008) encontraram uma redugéo de aproximadamente 0,9 e 2 mm dia™
na evaporagao e precipitagao, respectivamente. Em geral, nestes estudos a
area considerada do desflorestamento nos experimentos sdo extensas, o que

segundo Saad et al. (2010) resulta em uma redugao na precipitagao.

22



D’Almeida et al. (2007) revisaram os estudos observacionais e de
modelagem sobre os impactos do desflorestamento no ciclo hidrologico da
Amazoénia e concluiram que a escala espacial do desflorestamento influencia
na resposta climatica. Segundo os autores, areas com fragmentacao
inferiores a 102 km? n&o afetam a precipitacdo, mas aumentam o escoamento
e diminuem a evapotranspiragdo. Enquanto as areas com fragmentagéo entre
10 e 10° km? sdo grandes o suficiente para influenciar na circulagéao,
aumentando a conveccdo, e potencialmente a precipitacdo. No caso de
fragmentacdo acima de 10° km? ha um decréscimo significativo na
evapotranspiragao e na reciclagem da precipitagédo, enfraquecendo como um

todo o ciclo hidrolégico na Amazoénia.

Seth e Rojas (2003) com o uso do modelo RegCM (60 e 100 km) e Weaver et
al. (2002) com o modelo ClimRAMS (16 km), encontraram que a resposta da
precipitacdo depende da configuragdo do modelo, por exemplo, o tamanho
do dominio, como encontrado por Seth e Rojas (2003). Portanto, ndo ha um
consenso entre os resultados das simulagées com modelos regionais para o
desflorestamento na Amazodnia, pois além de fatores, como diferengcas dos
modelos, tempo de simulacao e configuragao dos experimentos, ha também,
no caso da simulagdo na escala regional, outros fatores (p.ex., topografia,

perfil de costa, interagdo com a grande escala) que influenciam os resultados.
2.4. Papel dos fluxos de superficie na interacdo superficie-atmosfera

A camada limite planetaria (CLP) é definida como sendo a parte da
troposfera, que é diretamente influenciada pela presenga da superficie
terrestre e responde as forgantes da superficie com uma escala de tempo de
aproximadamente uma hora ou menos (STULL, 1988). Estas forgantes
incluem o arrasto de friccdo, evaporagcao e transpiracao, transferéncia de
calor, emissao de poluentes, e modificagado dos fluxos induzidos pelo terreno
(STULL, 1988). A resposta da CLP a estas forgantes ocorre via processos de

transporte (p.ex., turbuléncia, advecgao, ondas).
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Os fluxos de calor latente e sensivel estdo associados com as trocas de
energia, umidade e momentum que ocorrem entre a superficie e a atmosfera,
pois eles medem a quantidade de energia que passa por uma area em um
determinado intervalo de tempo. Estes fluxos s&o gerados através do balango
de energia (particdo dos fluxos), e contribuem para a produgcdo e manutengéo
dos processos de transporte na camada de mistura. A turbuléncia convectiva
na camada de mistura é responsavel pelo transporte dos fluxos de superficie
na CLP e até para a atmosfera livre. Portanto, qualquer modificagdo nos
fluxos de superficie influencia a estrutura e o crescimento da CLP, que pode
ocorrer através das heterogeneidades da superficie, como por exemplo, 0
desflorestamento, conforme apresentado na secéo 2.3. Nobre et al. (1996)
encontraram através de dados observacionais na regido de Ji-Parana, em
Rondébnia, que o desenvolvimento da camada limite convectiva € mais
profundo (mais quente) sobre areas de pastagem do que sobre floresta.
Segundo os autores, este resultado ndo se explica apenas pela influéncia da
superficie, através do fluxo de calor sensivel, mas também pelo padrdao de
desflorestamento da regido, que propicia a geragédo de circulagbes térmicas
secundarias, devido ao contraste da vegetagdo. Molders et al. (1999)
encontraram que a CLP simulada por um modelo de mesoescala com o uso
da terra dos anos 1980 em uma regido da Alemanha foi um pouco mais

quente e seca do que nos anos 1930.

Ha alguns estudos na literatura que usaram modelos de simulagao de
grandes turbilhdes (large-eddy simulation; LES) para avaliar os efeitos das
forgcantes de superficies heterogéneas na CLP (p.ex. HECHTEL et al., 1990;
HADFIELD et al., 1991, 1992; SHEN; LECLERC, 1995; AVISSAR; SCHMIDT,
1998; CAIl, 1999; RAASCH; HARBUSCH, 2001; LETZEL; RAASCH, 2003;
KIM et al.,, 2004; PATTON et al., 2005; COURAULT et al., 2007; KANG;
DAVIS, 2008; KANG, 2009; LUI et al., 2011). Shen e Leclerc (1995), Avissar
e Schmidt (1998), Cai (1999), Courault et al. (2007) e Liu et al. (2011)
encontraram que a heterogeneidade espacial dos fluxos de calor sensivel (no
caso de Shen e Leclerc (1995) e Avissar e Schmidt (1998)) e latente afeta

significativamente a estrutura da camada limite convectiva. Shen e Leclerc
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(1995) e Raasch e Harbusch (2001) mostraram que os efeitos das variagoes
dos fluxos de superficie dependem da velocidade do vento, e no caso de
Raasch e Harbusch (2001) também da sua dire¢do. Gopalakrishnan et al.
(1999) encontraram que a topografia pode afetar a camada limite convectiva.
Estas alteragdes na CLP geradas pelas heterogeneidades da superficie tém
um impacto significativo na dispersdo de materiais, i.e., aerossoéis e outros
particulados (p.ex., GOPALAKRISHNAN; AVISSAR, 2000; WU et al. 2009).
N&o ha um consenso na literatura se a escala dominante da turbuléncia é
determinada pela escala horizontal da heterogeneidade ou pela altura da
camada limite convectiva. Entretanto, sabe-se que o impacto da
heterogeneidade depende da relagdo entre a escala da heterogeneidade e a
altura da camada limite convectiva (p.ex., NOBRE et al., 1996; DOLMAN et
al., 1999).

Os fluxos de superficie sao bastante sensiveis as modificagbes nas
caracteristicas da vegetacao e do solo em fungédo das heterogeneidades. Ha
alguns estudos de modelagem que avaliaram a sensibilidade de parédmetros
da vegetagcédo e do solo no controle dos fluxos de calor latente e sensivel
(p-ex., LI; AVISSAR, 1994; DIRMEYER et al., 2000; LIANG; GUO, 2003; LAM
et al., 2006; HERET et al., 2006). Com base nestes estudos, os parametros
de vegetagdo que parecem influenciar mais os fluxos de superficie sdo a
resisténcia estomatica, o comprimento da rugosidade e principalmente o IAF.
Heret et al. (2006) variou o IAF de 1 para 5 m2.m, e encontrou um aumento
em torno de 90% no fluxo de calor latente simulado por um modelo de
previsdo do tempo na area do experimento LITFASS (Lindenberg
Inhomogeneous Terrain — Fluxes between Atmosphere and Surface: a long-
term Study). Os parédmetros do solo que parecem influenciar mais os fluxos
de superficie sdo o parametro B (CLAPP; HORNBERGER, 1978), que foi
avaliado em Liang e Guo (2003), e principalmente a capacidade maxima que
o solo tem de armazenar agua (porosidade). Heret et al. (2006) variaram a
umidade do solo entre os valores de dois parametros do solo, a capacidade
de campo e o ponto de murcha, e encontraram uma mudanc¢a no fluxo de

calor latente simulado de aproximadamente 120%.
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Tanto as propriedades do solo, quanto as da vegetagcdo tém um papel
importante no controle dos fluxos de superficie, que dependendo da
cobertura da vegetagdo e das condigbes de umidade do solo, uma
propriedade pode ter mais influéncia do que a outra. Por exemplo, Dirmeyer
et al. (2000) encontraram que em areas de floresta os fluxos de superficie
apresentam alta sensibilidade a umidade do solo quando os solos estéo
secos, e baixa sensibilidade a umidade do solo em solos moderados a
umidos, quando o processo de transpiragcdo € mais controlado pela
vegetacdo. Entretanto, Liang e Guo (2003) encontraram que as propriedades
do solo tiveram mais impacto nos fluxos de superficie do que as propriedades
da vegetagao, tanto em solo umido com cobertura de floresta, quanto em
solos secos cobertos por areas de cultivos e pastagem. Com isto, os autores
concluiram que as variagcbes associadas com as propriedades do solo,
possivelmente devido a incertezas nas medidas e ou as heterogeneidades,
podem ter um papel mais significativo na particao dos balancos de energia e
agua do que as variagdes associadas com as propriedades da vegetagéo,

nas parametrizagdes usadas nos modelos de superficie.

A precipitacdo, que controla a umidade do solo também afeta os fluxos de
superficie. Esta variavel € parametrizada pelos modelos atmosféricos e ja
entra nos modelos de superficie com incertezas, que sado provavelmente
transferidas para o progndstico da umidade do solo, o que afeta a qualidade
da previsao dos fluxos de superficie. Além disso, ha incertezas nas medidas
dos parametros de superficie e no estado inicial da umidade do solo. Além
disso, os processos de retroalimentagdo que ocorrem no sistema solo-
vegetacado-atmosfera também contribuem para as incertezas nas simulagdes

dos fluxos de superficie, independente da escala espacial.
2.5. Representacdo das heterogeneidades da superficie

Como discutido anteriormente, as alteragdes na superficie terrestre
modificam os fluxos de energia, umidade e carbono, a estrutura da CLP e a
circulacdo atmosférica. Bonan et al. (1993), Li e Avissar (1994) e Sridhar et
al. (2003) encontraram que os fluxos de calor latente e sensivel sdo mais
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sensiveis as heterogeneidades da superficie do que os fluxos de radiagéo.
Sridhar et al. (2003) também encontraram que o fluxo de calor no solo é
ainda mais influenciado pelas heterogeneidades do que os fluxos de calor a

superficie.

Quando a fragmentagdo gerada pelas alteragbes na cobertura da vegetacao
ocorre em uma escala espacial menor que a grade dos modelos
atmosféricos, ha limitagdes na simulagdo dos processos fisicos envolvidos,
uma vez que os modelos consideram a vegetacdo dominante na grade. O
aumento da resolugdo horizontal dos modelos além de exigir uma demanda
computacional, ndo resolve completamente o problema da representacao da
variabilidade na subgrade. Mesmo com o aumento da resolugao dos
modelos, possivelmente ainda havera heterogeneidades de subgrade, que
precisam ser representadas através de parametrizagdes. Para resolver estas
limitagbes, ha aproximagdes que representam os efeitos das
heterogeneidades sem a necessidade de aumentar a resolugéo horizontal
dos modelos, como por exemplo, as aproximagdes de parametros efetivos
(p.ex., RAUPACH, 1991; KUNSTMANN, 2008), mosaico (p.ex., SETH et al.
1994), tile (p.ex., AVISSAR; PIELKE, 1989; KOSTER; SUAREZ, 1992a),
estatistica-dindmica (PDF) (p.ex., ENTEKHABI; EAGLESON, 1989; BONAN
et al., 1993), combinada (p.ex., GIORGI, 1997; ZENG et al., 2002, 2010),
fluxo de mesoescala (p.ex., PIELKE et al., 1991; CHEN; AVISSAR, 1994a).

2.5.1. Efeitos de agregacao

Segundo Giorgi e Avissar (1997), os efeitos das heterogeneidades da
superficie sdo divididos em efeitos de agregacao e dinamico. Os efeitos de
agregagcdo ocorrem devido a natureza nao-linear dos processos de
superficie. A tentativa das aproximacdes destes efeitos € fornecer o calculo
da contribuicdo da variabilidade na subgrade das caracteristicas da superficie
para o balango de agua e energia e as trocas de agua, energia e momentum
entre a superficie e a atmosfera, médios na grade do modelo. A agregacéao

afeta os fluxos de calor, umidade e momentum, as propriedades da superficie
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(p-ex., albedo, indice de area foliar, resisténcia estomatica, textura do solo), e
o ciclo hidrolégico (p.ex., escoamento, umidade do solo).

As parametrizagbes dos efeitos de agregacédo podem ser resolvidas de forma
implicita ou explicita. Um exemplo de parametrizagdo implicita é a
aproximacao de parametros efetivos. Nesta aproximacgao, os parametros de
superficie dos modelos sédo redefinidos para que as parametrizagbes da
superficie que foram desenvolvidas para uma escala pequena ou local
(homogénea) possam ser usadas para escalas maiores (heterogénea). Ha
varios esquemas na literatura utilizados para obter os parametros efetivos a
partir dos parametros de superficie em escalas menores (p.ex., RAUPACH,
1991; LHOMME, 1992; BRADEN, 1995; CHEHBOUNI et al., 1995; DOLMAN;
BLYTH, 1997; NOILHAN et al., 1997; SHUTTLEWORTH et al.,, 1997;
RODRIGUEZ-CAMINO; AVISSAR, 1999; HU et al., 1999; SU et al., 1999;
KUNSTMANN, 2008). Embora esta aproximagao nao exija muita demanda
computacional, em muitos desses esquemas nao € possivel obter um
particionamento dos fluxos de superficie confiavel (HU et al., 1999). Além
disso, muitos desses parametros efetivos ndo tém um significado fisico
(BRADEN, 1995). Segundo Giorgi e Avissar (1997), o uso desta aproximagao

pode ser justificado em condigdes de heterogeneidade moderada.

A parametrizacao explicita pode ser realizada de forma discreta ou continua.
Na forma discreta, assume-se que um numero discreto de sub-regides, que
sdo os blocos (tiles) ou subgrades, compde a grade do modelo. Neste
meétodo, os calculos dos processos de superficie sdo realizados em cada
uma destas sub-regides de forma independente e a agregacéao é feita pela
meédia delas, que no caso da aproximacao tile € ponderada pela proporg¢ao
que cada vegetacao ocupa na grade. Este tipo de parametrizagao é utilizada
para resolver a variabilidade entre manchas. As aproximagdes que utilizam

este método sdo a mosaico e a tile.

No esquema mosaico, a grade do modelo é dividida em N subgrades, ou
seja, de resolugdo maior que a resolugdo do modelo, assumindo que elas séo

homogéneas. Os processos de superficie sdo calculados em cada subgrade,
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e a agregacao € feita através da média entre elas. Por outro lado, no
esquema tile a superficie € dividida em blocos (tiles) dentro da grade do
modelo, de acordo com o tipo de vegetacao e os processos de superficie sdo
calculados em cada tile, levando em conta os processos fisicos envolvidos
em cada tipo de vegetacdo. A agregacéo é realizada através da meédia dos
tiles existentes na grade, ponderada pela propor¢do que cada vegetacgao

ocupa na grade, como mostrado na Equacgao 2.1.

N 2.1)
X = vaeyixi

Onde, X; é a variavel de superficie do tile i, freg; € a fracdo que uma
cobertura de vegetacgao especifica referente ao tile i ocupa na grade, e N é o
numero total de tiles. E X é o resultado da agregacdo na grade. A Figura 2.1

mostra uma ilustragdo das aproximagdes mosaico e tile.

AN
NN

Figura 2.1 — llustragao das aproximagdes mosaico (esquerda) e tile (direita).
Fonte: Mengelkamp et al. (2006)

2.5.1.1 Aproximacgao tile

A aproximacgao tile foi introduzida por Avissar e Pielke (1989) e aplicada
inicialmente por Claussen (1991), Koster e Suarez (1992a), Ducoudré et al.
(1993), Li e Avissar (1994), Molders et al. 1996, entre outros. O uso desta
aproximacdo pode ser feita em modelos de superficie desacoplados
(KOSTER; SUAREZ, 1992a; DESBOROUGH, 1999; VAN DEN HURK et al.,
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2000; MOLOD; SALMUN 2002; MANRIQUE-SUNEN et al., 2013), acoplados
a modelos atmosféricos regionais ou de camada limite (AVISSAR; PIELKE,
1989; CLAUSSEN, 1991; KLINK, 1995; BLYTH, 1995; MOLDERS et al.,
1996; ESSERY, 1997) e em modelos globais (DUCOUDRE et al., 1993;
VERSEGHY et al., 1993; KOSTER; SUAREZ, 1996; ROSENZWEIG;
ABRAMOPOULOS, 1997; DESBOROUGH et al., 2001). A aproximagao tile
esta incluida em alguns modelos de superficie, tais como no HTESSEL
(Hydrology Tiled ECMWF Scheme for Surface Exchanges; VITERBO;
BELJAARS, 1995; VAN DER HURK et al., 2000; BALSAMO et al., 2009), no
ISBA (Interaction Soil-Biosphere-Atmosphere; NOILHAN; PLANTON, 1989),
no Mosaic Land Surface Model da NASA (KOSTER; SUAREZ 1992b,c), no
esquema de superficie usado no modelo RCA (Rossby Centre regional
climate model; SAMUELSSON et al., 2006). Alguns destes modelos de
superficie sdo usados em modelos atmosféricos de previsdo do tempo
operacionais, como por exemplo, o HTESSEL no modelo do ECMWF
(European Center for Medium range Weather Forecasting), o ISBA no modelo
ARPEGE do Météo-France.

A aproximacdo tile exige menos demanda computacional do que a
aproximagao mosaico, pois geralmente o numero de classes de vegetagao é
menor do que o numero de subgrades dentro da grade do modelo. Além
disso, a aproximacao tile tem a vantagem de considerar os efeitos de cada
tipo de vegetagao nos processos de superficie. O que ndo ocorre com 0 USsO
de outras aproximagdes, onde os processos de superficie sao referentes a
uma classe de vegetacdo especifica, que é dominante na grade (ou
subgrade) do modelo. Os modelos de superficie que ndo levam em conta os
efeitos das heterogeneidades também consideram a vegetagdo dominante na
grade. Isto funciona quando um unico tipo de vegetagao prevalece na grade
do modelo, caso contrario, o uso da vegetacdo dominante pode gerar erros
nas simulagdes (p.ex., MOLDERS; RAABE, 1996; FRIEDRICH et al., 2000;
SCHLUNZEN; KATZFEY, 2003).

Manrique-Sufién et al. (2013) analisaram o comportamento de dois tiles muito

distintos, agua e floresta, em simulagdes com o HTESSEL sobre a Finlandia,
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e encontraram que o modelo € capaz de caracterizar as diferencas entre
cada superficie, que ocorre principalmente com relagdo a particao de energia.
Segundo os autores, as diferengas encontradas entre os ciclos anuais e
diurnos dos fluxos de energia de cada tile confirmam o beneficio do uso da

aproximacao tile na presenga de um grande contraste de cobertura.

Viterbo e Betts (1999) utilizaram o modelo do ECMWF com o esquema
HTESSEL sobre altas latitudes no Hemisfério Norte, e encontraram que a
reducao no albedo gerado pelo tile florestatneve reduziu significativamente
0s erros sistematicos do bias frio na temperatura da superficie e na baixa
troposfera durante a primavera. Bounoua et al. (2006) encontraram
diferengas no ciclo diurno na temperatura e condutancia do dossel,
assimilacao de carbono e na evapotranspiracdo entre as simulagcdes com o
modelo SiB2 (Simple Biosphere) (SELLERS et al., 1996), usando como
parametros de superficie valores de uma vegetagao especifica (vegetacao
dominante) e da média entre os valores das classes de vegetagao contidas

na grade, ponderada pela fragado de cobertura (a ideia da aproximacao tile).

Molod e Salmun (2002) fizeram dois experimentos com o Mosaic Land
Surface Model para todo o globo: um utilizando a aproximacgéo tile, e o outro
experimento utilizando a classe de vegetacdo dominante na grade. Os
resultados mostraram que a aproximagao tile gerou impactos na temperatura
do dossel na média e alta latitude do Hemisfério Norte durante a primavera e
verao, que foram determinados pela influéncia do solo exposto. Nas regides
de alta latitude, o dossel no experimento com tiles se aqueceu mais
lentamente durante o degelo na primavera do que no experimento com a
vegetacdo dominante. Isto ocorreu devido a alta fragdo de neve sobre a area
de solo exposto na grade, o que inibiu o fluxo de calor sensivel descendente,
gerando um resfriamento na superficie. Nas regides de meédia latitude, o
dossel do experimento com tiles estava mais quente do que o outro
experimento durante o verao, o que resultou em um decréscimo no fluxo de
calor latente, devido a area de solo exposto na grade. Apesar do bloco de
solo exposto ter governado o comportamento médio na grade, este ocupou
menos de 25% da area total em ambas as regides. Neste caso, a
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aproximacao tile foi fundamental para a determinagao dos regimes climaticos.
Cooper et al. (1997), van den Hurk e Beljaars (1996), Arola e Lettenmaier
(1996), e Polcher et al. (1996) encontraram que os fluxos de superficie
estimados com o uso desta aproximagao sao mais realisticos, através da

reducao do fluxo de calor latente e aumento do fluxo de calor sensivel.

Entretanto, o desempenho da aproximacao tile pode ser afetado quando a
variabilidade na escala de subgrade ¢ influenciada por outras condi¢oes além
do tipo da vegetagao, como por exemplo, a umidade do solo e a precipitagéo.
Ament e Simmer (2006) e Heinemann e Kershgens (2006) utilizaram modelos
atmosféricos de area limitada para simular os fluxos de calor latente e
sensivel, usando as aproximacodes tile, mosaico, e de parametros efetivos,
para o periodo do experimento LITFASS-2003. A area de estudo, localizada
no oeste da Alemanha, tem 400 km? e é heterogénea, composta
principalmente por floresta, agricultura, pastagem e agua. Em ambos os
trabalhos, os autores encontraram que as simulagdes com a aproximacao
mosaico tiveram um melhor desempenho do que as simulagdes com a
aproximacao tile. Porém, durante o experimento LITFASS-2003 a
variabilidade do fluxo foi em grande parte explicada por variagdes na
umidade do solo, que ndo foram correlacionadas com o uso da terra. No
entanto, Ament e Simmer (2006) encontraram que ambas as aproximagdes
tile e mosaico apresentaram melhores resultados em comparagdo ao método
de parametros efetivos. Segundo estes autores, as aproximagodes tile e
mosaico sao muito eficientes na melhoria das simulagdes dos fluxos de
superficie nos modelos de mesoescala. Bosilovich (2002) indica através do
uso da aproximacao tile que as simulagdes representaram somente uma
parte da variabilidade espacial real, devido a superficie ser fortemente

afetada pela variabilidade na subgrade da precipitagao.

Essery et al. (2003) encontraram que o uso da aproximagao tile no modelo de
superficie MOSES-2 (Met Office Surface Exchange Scheme) em modo
desacoplado e acoplado a um MCGA né&o apresentou uma melhoria evidente

na simulacdo do clima, no entanto segundo os autores esta aproximacao
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fornece mais flexibilidade na representagcdo dos processos de superficies
heterogéneas.

Como foi mostrado na sec¢ao 2.4, as heterogeneidades da superficie afetam a
CLP. Entretanto, a aproximacgao tile ndo considera os efeitos verticais das
heterogeneidades acima da camada de superficie do modelo. Esta limitacdo
foi apontada em alguns estudos, como em Koster e Suarez (1992a), Molders
et al. (1996), Bringfelt et al. (1999), Mahrt (2000). Segundo Woodward e
Lomas (2001), a aproximacéao tile falha ao representar as variagdes dos
fluxos associadas com a advecgdo que atravessa os limites entre os
diferentes tipos de vegetagao. Luo et al. (2002) ndo conseguiram representar
estes efeitos verticais na camada limite convectiva média e superior com o
uso desta aproximagao, o que ocorreu principalmente em dias com uma
maior variabilidade de mesoescala nos fluxos de superficie, e, portanto, maior
intensidade e frequéncia das circulagbes de mesoescala induzidas pelas
heterogeneidades. Entretanto, quando a resolugcéo espacial do modelo foi
aumentada sem utilizar estas aproximacgdes, os efeitos verticais foram melhor

representados.

Na tentativa de solucionar esta limitagao, Arola (1999) utilizaram a técnica
proposta por Vihma (1995), em que a velocidade do vento, temperatura do ar
e umidade especifica no nivel de referéncia sdo aproximadas como fungdes
de diferentes tipos de vegetacado. E, portanto, a altura de mistura (nivel em
que a atmosfera acima do terreno heterogéneo se torna horizontalmente
homogénea) é elevada ao nivel da camada superficial do modelo. Eles
encontraram resultados satisfatérios com o uso desta técnica para escalas de
heterogeneidades maiores que 10 km. Molod et al. (2004) utilizaram a técnica
tile estendida proposta por Molod et al. (2003), que segue a mesma
abordagem da aproximacao tile. Porém, considera-se a influéncia direta das
heterogeneidades da superficie por toda a profundidade da camada limite
convectiva, através do calculo dessa camada em cada tile. Os resultados
mostraram diferengas estatisticamente significativas entre esta técnica e a

aproximacao tile padrdo em escalas locais e globais e demonstraram que a
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extensdo da influéncia direta das heterogeneidades na camada limite tem o
potencial de afetar o clima simulado.

Decharme e Douville (2007) e Decharme (2007) encontraram em suas
simulagbes com os modelos de superficie ISBA e Noah em modo
desacoplado, que a representagdo das heterogeneidades usando a
aproximagao tile melhorou a simulagdo da descarga anual devido ao
aumento no escoamento global simulado pelos modelos. Este aumento do
escoamento global esta associado com a redugdo na evapotranspiragdo. Em
ambos os trabalhos foi usado o modelo TOPMODEL (BEVEN; KRIKBY,
1979) nos modelos de superficie. Segundo os autores, as simulagdes
hidrolégicas sobre rios em regides tropicais foram penalizadas pela falta da
sazonalidade nos modelos avaliados. Walko et al. (2000) implementaram o
modelo LEAF-2 (Land Ecosystem—-Atmosphere Feedback) no RAMS, que
permitiu que a grade do modelo fosse divida em areas de diferentes classes
de vegetagcdo. Cada subgrade continha seu préprio modelo LEAF-2 e
interagia com a coluna atmosférica através de um peso proporcional a fragao
da area coberta pela vegetacdo na grade. O escoamento entre as subgrades
foi incluido através do modelo TOPMODEL. Os autores realizaram testes de
sensibilidade com relagdo ao numero de subgrades (testes com 1 e 2
subgrades) e com o uso do TOPMODEL, que mostraram a importancia da

representacédo da subgrade e do transporte lateral de agua nas simulagoes.

Ha estudos que mostraram que ha diferengas nos resultados quando se usa
a aproximacgao tile em modelos de superficie em modo desacoplado e
acoplado a modelos atmosféricos (p.ex., DESBOROUGH et al., 1999;
ESSERY et al., 2003). Desborough et al. (1999) associaram esse resultado a
diferengas na calibracdo entre as simulagdes desacoplada e acoplada.
Entretanto, Essery et al. (2003) atribuiram as diferengas nos seus resultados

aos processos de retroalimentagdo com a atmosfera.

Em resumo, o wuso da aproximagdo tile na representacdo das
heterogeneidades da superficie apresenta vantagens na simulagao do clima,

incluindo a sua baixa demanda computacional, comparado a aproximacgao
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mosaico. Entretanto, a aproximacao tile tem limitagdes, como por exemplo, a
influéncia da umidade do solo e da precipitacdo podem sob certas condi¢cdes
mascarar o desempenho da aproximacgao tile. Uma outra limitagdo apontada
€ em escalas de heterogeneidades superiores a 5-10 km, onde os efeitos das
heterogeneidades influenciam diretamente a CLP, o que n&o é representado

na aproximagao tile.
2.5.1.2 Aproximacao estatistica-dinamica

A forma continua de parametrizar explicitamente os efeitos de agregacéao é
através do uso da aproximacgdo estatistica-dindmica (p.ex., ENTEKHABI;
EAGLESON, 1989; FAMIGLIETTI; WOOD, 1994; Ll; AVISSAR, 1994;
SIVAPALAN; WOODS, 1995). Esta aproximacéo utiliza fun¢des de densidade
de probabilidade (PDFs) para descrever a variabilidade na subgrade das
caracteristicas da superficie (p.ex., precipitacdo, umidade do solo, indice de
area foliar, topografia). E os fluxos de superficie sao calculados
explicitamente através da integracdo analitica ou numérica sobre a PDF
apropriada. Este tipo de parametrizacdo tem o papel de resolver a
variabilidade intramanchas. Esta aproximagdo exige muita demanda
computacional quando muitas caracteristicas da superficie precisam ser
representadas pelas PDFs. Em geral, os parametros das PDFs s&o prescritos
externamente como valores constantes. Esta simplificacdo ndo funciona em
situagdes onde parametros que variam no tempo (p.ex., umidade do solo)
determinam as heterogeneidades (YATES et al., 2003; LI; AVISSAR, 1994).

Giorgi (1997) prop6s uma aproximagdo que €& a combinagdo das
aproximagobes tile e estatistica-dinamica, denominado na literatura de
aproximacao combinada. Ha estudos que tem usado esta aproximacgao, onde
as caracteristicas da superficie e as forgantes climaticas de cada tipo de
vegetagdo variam de acordo com as PDFs (p.ex., GIORGI, 1997; XINMIN et
al.,, 2000; ZENG et al., 2002, 2010). A aproximagdo combinada tem a
vantagem de representar a variabilidade intra e intermanchas, e também de
reduzir os custos computacionais em relagdo a aproximacao tile. Zeng et al.

(2002) utilizaram esta aproximagdo em um modelo regional sobre a China
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com 3 meses de simulacdo, e encontraram para todo o dominio, que a
consideracado de duas heterogeneidades, onde a variabilidade intramachas
tem um papel importante, afeta significativamente as simulagdes dos campos
de fluxos de superficie, temperatura, precipitacdo e vento. Eles também
encontraram que o fluxo de calor latente foi mais sensivel as
heterogeneidades do que o fluxo de calor sensivel. Zeng et al. (2010)
também mostraram que a inclusdo da variabilidade intramachas é de grande

importancia para a representagao das heterogeneidades da superficie.

Além das aproximacgdes tile, mosaico, estatistica-dinamica e combinada, ha
outros métodos para representar as heterogeneidades da superficie. Como
por exemplo, métodos que utilizam medidas de sensoriamento remoto (p.ex.,
TITTEBRAND; BERGER, 2009), assimilagdo de dados (p.ex., SHRESTHA et
al., 2009), dados observados gradeados em diferentes escalas usados como
forcantes atmosféricas (p.ex., CHEN et al., 2003), modelagem de processos
hidrolégicos (p.ex., CHEN et al.,, 1993, 1994; HORNE; KAVVAS, 1997,
KAVVAS et al., 1998), metodologia de aumento de escala (upscaling)
estocastica (p.ex., KURE et al., 2010), combinagao de diferentes resolugdes
espaciais de modelos atmosféricos e de superficie (p.ex., SHAO et al., 2001),
aproximagao analitica (p.ex., HU; ISLAM, 1997), técnicas estatisticas,
geoestatisticas e relagdo entre as componentes do balango de energia na
superficie (p.ex., ALFIERI et al., 2009).

2.5.2 Efeitos dindmicos

Os efeitos dindmicos estdo associados com as circulagdes de microescala e
mesoescala induzidas pelas heterogeneidades da superficie. Na microescala,
estas circulagdes podem afetar a estrutura da CLP e, portanto, o transporte
vertical de calor, agua e outros constituintes (GIORGI; AVISSAR, 1997). As
descontinuidades da paisagem na forma de manchas, em que cada uma
delas apresenta propriedades térmica e radiativa diferentes, podem produzir
gradientes de temperatura e de pressao fortes o suficiente para gerar e

sustentar circulagbes de mesoescala organizadas (SEGAL; ARRITT, 1992).
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Alguns estudos sugerem que estas circulagbes de mesoescala afetam
significativamente a estrutura da CLP, os fluxos de energia, e a umidade
(DALU; PIELKE, 1993; CHEN; AVISSAR, 1994a; LI; AVISSAR, 1994; LYNN
et al.,, 1995; AVISSAR; LIU, 1996; DALU et al., 1996; AVISSAR; SCHMIDT,
1998; WANG et al., 1996, 1998), a organizagdo de nuvens e a precipitagéo
(CHEN; AVISSAR, 1994b; WANG et al., 2000; WETZEL et al., 1996). Ha
indicios de circulagdes de mesoescala geradas pelo desflorestamento na
regiao da Amazébnia (p.ex., CUTRIN et al., 1995; SILVA DIAS; REGNIER,
1996; SOUZA et al., 2000).

Pielke (1991) e Avissar e Chen (1993, 1994) encontraram que os fluxos de
calor verticais associados com as circulagbes de mesoescala (fluxos de
mesoescala) sdo frequentemente mais intensos do que os fluxos turbulentos.
Portanto, eles contribuem para os fluxos na subgrade, e precisam ser
parametrizados pelos modelos de superficie. Alguns estudos desenvolveram
equagdes prognosticas nos modelos para considerar os fluxos de
mesoescala (p.ex., PIELKE et al.,, 1991; AVISSAR; CHEN, 1993; CHEN;
AVISSAR, 1994a).
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3 DESCRICAO DOS MODELOS, DADOS E AREA DE ESTUDO

Este capitulo apresenta a descricdo do modelo regional Eta e do modelo de
superficie Noah-MP (NIU et al., 2011), utilizados nas simulag¢des realizadas
neste estudo para avaliar como a representagao da variabilidade da subgrade
e os padrbes de desflorestamento afetam a simulagdo do clima local na area
de estudo. A escolha do uso do modelo regional Eta no trabalho se deve a
sua boa atuagdo na representacdo da circulagdo da América do Sul e
também por apresentar estudos de avaliagdo de cenarios regionalizados para
a América do Sul, conforme mencionado no capitulo 1. O modelo Noah-MP é
utilizado por ser um modelo estado da arte, e principalmente por ser voltado
para estudos de mudancgas climaticas. Além disso, este modelo apresenta
melhorias na simulacéo dos fluxos de superficie e do escoamento em relagao
as versao anteriores do Noah (p.ex., NIU et al., 2011; YANG et al., 2011; CAI
et al., 2014). Os dados observados usados na validagao dos resultados e a

area de estudo sao descritos nas se¢des seguintes.

3.1 Descricéo dos modelos

3.1.1 Modelo regional Eta

O modelo Eta é baseado na formulagdo de equacgdes dindmicas primitivas e
utiliza a coordenada eta (MESINGER, 1984) como coordenada vertical. Mais

detalhes sobre esta coordenada se encontra em Black (1994).

O Eta é um modelo originalmente hidrostatico, mas atualmente pode ser
usado na versao nao hidrostatica quando a resolugao horizontal é elevada.
As versbes do modelo que estdo em operagdao no CPTEC apresentam
resolugdes espaciais de 40 e 15 km, mas o modelo pode ser integrado com
outras resolugdes. A grade horizontal utilizada é a grade Arakawa-E. A
resolucao vertical usada na versao operacional € de 38 niveis, mas podem
ser usados outros niveis. O modelo Eta esta sendo aplicado para a obtencéo
de projegcdes climaticas regionais sob diferentes cenarios de mudancgas
climaticas (p.ex., CHOU et al., 2015; MARENGO et al., 2012). Atualmente os
cenarios desenvolvidos com este modelo constituem o estado da arte do
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tema no Brasil, sendo amplamente utilizados por diferentes instituicdes para

o estudo de impactos e adaptacdo as mudancgas climaticas.

Atualmente o esquema de superficie utilizado € o Noah (EK et al., 2003).
Para o desenvolvimento deste trabalho, o modelo de superficie acoplado foi
substituido pela versdo Noah-MP (NIU et al., 2011). Os processos turbulentos
na atmosfera sido representados pelo esquema de Mellor-Yamada 2.5
(MELLOR; YAMADA, 1982). Na camada limite superficial sobre o continente
€ utilizado a teoria de Monin-Obukhov com as fungdes de estabilidade de
Paulson (1970). Sobre os oceanos € utilizada uma subcamada viscosa onde
os transportes verticais sdo determinados pela difusdo molecular e uma
camada acima desta, onde os transportes verticais sdo determinados pela
turbuléncia, de acordo com Janjic (1994). A precipitacdo convectiva é
produzida através do esquema de Betts-Miller (JANJIC, 1994) e a microfisica
das nuvens é representada pelo esquema de Ferrier (FERRIER et al., 2002).
O esquema do pacote de radiacéo é derivado do Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory (GFDL), onde a radiagdo de onda curta € parametrizada de
acordo com Lacis e Hansen (1974) e a parametrizagao da radiagdo de onda

longa é através de Fels e Schwarzkopf (1975).
3.1.2 Modelo de superficie Noah-MP

Os modelos de superficie podem ser usados em modo desacoplado ou
acoplados a modelos atmosféricos. Nas versbes desacopladas, as
informagdes atmosféricas sdo observagbes utilizadas como entrada, ndo
possuindo um feedback com o modelo de superficie ao longo da integragao.
No caso das versbes acopladas, estes modelos sdo responsaveis pelo
tratamento da superficie terrestre nos modelos atmosféricos, estabelecendo
uma conexao entre a superficie e a atmosfera. Os modelos atmosféricos
fornecem aos modelos de superficie algumas de suas variaveis, como
precipitacdo, vento, temperatura e umidade do ar, pressdo a superficie,
radiacdo de onda curta e longa incidente a superficie. Além disso, os
modelos de superficie usam como dados de entrada parametros de
vegetacdo e solo. A partir destas informagdes, estes modelos calculam os
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processos de superficie envolvidos nos balangos de energia, agua, e em
alguns modelos o balango de carbono (p.ex., IBIS, Noah-MP), e transferem
as variaveis calculadas para os modelos atmosféricos. As informacdes
resolvidas pelos modelos de superficie e atmosférico interagem ao longo da

integragao.

O modelo de superficie Noah foi desenvolvido para uso em previsao
numeérica do tempo na Oregon State University (OSU) no inicio da década de
1980 (MAHRT; PAN, 1984; PAN; MAHRT, 1987). O modelo se baseia no
acoplamento da aproximacdo da evaporagdo potencial de Penman com
dependéncia diurna de Mahrt e Ek (1984), no modelo de solo de multi-
camadas de Mahrt e Pan (1984), no modelo primitivo de dossel de Pan e
Mahrt (1987), na formulacdo do escoamento superficial baseada na
aproximagao hidrologica de subgrade (SCHAAKE et al., 1996; CHEN et al.,
1996). Este modelo de dossel foi estendido por Chen et al. (1996), que
incluiram uma aproximacgao de resisténcia do dossel complexa de Noilhan e
Planton (1989), e Jacquemin e Noilhan (1990) (Esquema Jarvis). O Noah
apresenta quatro camadas de profundidade de solo padrdao em 10, 30, 60 e
100 cm. As variaveis prognosticas do modelo sao: temperatura e umidade
nas camadas de solo, conteudo de agua no dossel, e conteudo de agua
equivalente e profundidade na camada de gelo. Além disso, o Noah calcula
os termos dos balangos de energia e agua, onde estao incluidos os fluxos de

superficie.

Os calculos da umidade e temperatura do solo no modelo s&o baseados na
Equacdo de Richards unidimensional, e na equagao de difusdo térmica,
respectivamente (CHEN et al., 1996; EK et al., 2003). O coeficiente de troca
de calor (C;) é calculado através da teoria de Monin-Obukhov mostrado em
Chen et al. (1997). Os fluxos de energia e a temperatura a superficie sdo
calculados através da equagao do balanco de energia linearizada de Mahrt e
Ek (1984). O fator de umidade (fator (3) é resolvido pelo esquema tipo Noah
(NIU et al., 2011). A evaporacdo no modelo € calculada através da soma da

evaporacgao direta no topo da camada superficial do solo, da evaporagao da
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precipitacado interceptada pelo dossel, da transpiragcao via dossel e raizes, e
da deposicao/sublimag¢ao do gelo.

A versdo do Noah usada neste estudo, tem opg¢des de multi-parametrizagdes
(Noah-MP) (Niu et al., 2011), e é estado da arte que foi desenvolvida para
facilitar as previsdes climaticas com o uso de ensembles fisicos. Nesta nova
versao foram introduzidos: uma camada de dossel, que permite que as
temperaturas do dossel e da superficie sejam calculadas separadamente; um
esquema de transferéncia de radiagdo two-stream modificado (YANG;
FRIEDL, 2003; NIU; YANG, 2004), que considera a estrutura 3-D do dossel,
um esquema de subgrade (NIU et al.,, 2010) que possibilita representar as
heterogeneidades da superficie através de uma aproximagao que considera

percentagens da area com vegetagao e com solo nu.

Neste ultimo esquema os fluxos de energia na grade do modelo sao
calculados separadamente para coberturas com presenga e auséncia de
vegetacdo, considerando a fragdo de vegetacédo verde como proporgao. Por
exemplo, se a grade do modelo for coberta por floresta tropical, onde a fragéo
de vegetacgao verde é em torno 0,98, 98% dos fluxos na grade sao calculados
especificamente para areas vegetadas (i.e., levando em conta os parametros
de superficie do tipo de vegetagdo em questdo), e 2% dos fluxos s&o
calculados como solo exposto. Destaca-se que o modelo ainda considera a

vegetacdo dominante como cobertura de vegetacéo.

O modelo Noah-MP tem diferentes opgdes de esquemas para representar o
mesmo processo de superficie. Portanto, esquemas adicionais foram
incluidos como mais opgdes de escolha além dos esquemas que ja existiam
no modelo. Tais como: o esquema de resisténcia estomatica tipo Ball-Berry
(BALL et al., 1987; COLLATZ et al., 1991, 1992; SELLERS et al., 1996;
BONAN, 1996), que relaciona a resisténcia estomatica com a fotossintese
das folhas sombreadas e iluminadas; o modelo de vegetagdo dinamica de
curto prazo (DICKINSON et al., 1998); o modelo simplificado de agua
subterranea com o esquema de escoamento baseado no TOPMODEL (NIU
et al., 2005, 2007); os esquemas tipo CLM (OLESON et al., 2004) e tipo SSiB
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(XUE et al., 1991) para calcular o fator 3; a formulagdo baseada na teoria de
similaridade de Monin-Obukhov mais geral (BRUTSAERT, 1982) para
calcular o C;. Foram também realizadas mudancas com relacdo ao
tratamento do gelo, com a inclusdo de trés camadas de neve (YANG; NIU,
2003), e um esquema de solo congelado que produz uma maior

permeabilidade do solo no modelo (NIU; YANG, 2006).

Os fluxos turbulentos s&o calculados no Noah-MP separadamente nas
camadas de gelo, no solo e no dossel da vegetacdo, o que néo ocorre nas
versdes anteriores do Noah. O modelo apresenta um tratamento para corpos
de agua. O Noah-MP também apresenta um tratamento para areas urbanas.
Mais detalhes sobre o modelo podem ser encontrados em Niu et al. (2011),
Yang et al. (2011), Cai et al. (2014). A Figura 3.1 mostra um esquema da

representacdo dos processos fisicos resolvidos pelo modelo Noah-MP na

interacao superficie-atmosfera.
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Figura 3.1 — Esquema dos processos de superficie resolvidos pelo Noah-MP.
Fonte: http://www.jsg.utexas.edu/noah-mp/, abril de (2015).
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3.2 Descrigao dos dados

3.2.1 Sitios experimentais do LBA

Dois sitios do LBA (km77 e km83) localizados ao sul de Santarém-PA, no
leste da Amazodnia, sdo usados para a validagédo dos resultados (Figura 3.2).
O solo nos dois sitios é do tipo Latossolo amarelo (KELLER et al., 2005). A
precipitagdo climatoldgica é de aproximadamente 1800 mm.ano” (INMET,
1992), e a estagado seca ocorre tipicamente entre agosto e dezembro. Nao
obstante existe uma diferenga na cobertura vegetal e uso do solo entre

ambos os sitios.

O sitio de cultivo (km77) esta localizado em uma fazenda proxima ao km77
na BR-163. A cobertura da vegetacdo no sitio era de pastagem (Brachiara
brizantha) até novembro de 2001, sendo convertida em cultivos de arroz e de
soja apos esta data (ACEVEDO et al., 2004). O periodo de dados disponiveis
€ de 2001 a 2005. Mais detalhes sobre o sitio estdo em Acevedo et al. (2004)
e Sakai et al. (2004).

O sitio de floresta (km83) se encontra na Floresta Nacional dos Tapajos. A
vegetagao € classificada como floresta tropical umida. O sitio esta localizado
em uma area de corte seletivo de madeira desde setembro de 2001 (da
ROCHA et al., 2004). Miller et al. (2007, 2011) encontraram que esta pratica
nao afetou significativamente os fluxos observados de carbono e energia,
comparados a um sitio proximo (km67), também de floresta que nao utiliza
esta pratica. O periodo disponivel de dados € entre 2001 a 2003.
Informacgdes adicionais podem ser encontradas em da Rocha et al. (2004),
Goulden et al. (2004), Miller et al. (2004).
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Figura 3.2 — Localizagdo dos sitios de cultivo (circulo azul, S3°01'11.4”
W54°53'39.3”) e floresta (circulo rosa, S3°01°4.9” W54°58°17.2").
A figura de baixo € um realce da figura de cima.
Fonte: Google Earth (2013).

3.2.2 Dados hidrolégicos

Foram usados dados de descarga de uma estagdo hidrologica da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) para validar o escoamento simulado pelo modelo
Noah-MP desacoplado apresentado no capitulo 4. Esta estacdo esta
localizada no rio Curua-Una (2.8°S 54.30°W latitude-longitude). Ambos os
sitios do LBA estdo localizados dentro desta bacia, na sub-bacia Iguarapé-
Branco. A descarga observada na estacdo de Curua-Una é usada para
estimar a descarga especifica para a bacia. Neste estudo, assumiu-se que a
producédo de agua € uniforme para os 16200 km? de area de drenagem da
bacia em que os sitios estao localizados. Foram usadas as médias mensais

de descarga no periodo disponivel de cada sitio do LBA utilizado no estudo.
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3.2.3 Dados de reanalise

As reanalises do projeto Era Interim do ECMWF sdo uma extensao do projeto
Era-40 (UPPALA et al., 2005) com alguns avangos na assimilagao de dados,
no uso de observagdes e na fisica do modelo. A resolugdo espacial deste
produto € de 1,5° x 1,5° de latitude e longitude. As reanalises foram utilizadas
como condi¢cdes de contorno e iniciais para as simulagdes das condigdes de
contorno e iniciais (Eta 15km) usadas nas simula¢gdes do Eta/Noah-MP

apresentadas nos capitulos 5 e 6, durante o seu periodo de integragéo.

3.2.4 Precipitacdo estimada usando sensores remotos

3.2.4.1 TRMM

O Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) é uma miss&o conjunta entre
a NASA e a Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) e foi langada no
final de 1997, com o objetivo especifico de monitorar e estudar a precipitagao
nos trépicos, além de verificar a sua influéncia no clima global (KUMMEROW
et al., 2000).

O produto utilizado neste estudo (3B42) & gerado através de estimativas de
precipitacéo pelo imageador de micro-ondas do TRMM, corrigidas através de
informacdes sobre a estrutura vertical das nuvens obtidas de um radar de
precipitagdo. O projeto TRMM possui um programa de validagdo em campo,
para minimizar as diferengas entre as estimativas por satélite e medigdes no
solo. A resolugao espacial € de aproximadamente 25 km, e a temporal é de 3
horas. Foram utilizados os dados nos meses de margo e setembro de 2003,
periodo de avaliagdo das simulagdes acopladas (Eta/Noah-MP) apresentadas
nos capitulos 5 e 6.

3.2.4.2 CMORPH

O CMORPH (CPC MORPHIng technique; JOYCE et al., 2004) produz
andlises de precipitacdo global através de estimativas de precipitacéo

derivados da combinacado de satélites de micro-ondas e infravermelho. A
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resolucdo espacial e temporal é de 8 km e 30 minutos, respectivamente.
Entretanto, esta resolucdo mais fina € resultado de interpolacdo. Também

foram utilizados os dados nos meses de marco e setembro de 2003.
3.3. Areade estudo

A area de estudo inclui parte do leste do Amazonas e oeste do Par3, entre as
coordenadas de 6° a 1°S de latitude e 61° a 53°W de longitude, que
corresponde ao retangulo preto da Figura 3.3. Nesta area estéo localizados
0s municipios de Santarém e Manaus, e rodovias importantes, como por
exemplo, as BR-174, BR-163 e BR-230 (Transamazbnica).
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Figura 3.3 — Localizacdo da area de estudo representada pelo retangulo preto. Os
pontos em cinza se referem a localizagdo dos sitios experimentais do
LBA utilizados neste estudo.
O desflorestamento mais significativo na area de estudo ocorre
preferencialmente ao longo das rodovias e rios. As areas desmatadas foram
convertidas principalmente em pastagem, que inclui areas com atividade de
agropecuaria, e vegetagao secundaria, € em menor propor¢gao, em areas de
cultivo, areas urbanas, mineragdo e solo exposto, de acordo com os dados
do TerraClass 2008 (INPE, 2011).
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Na area de estudo, ha o padrdo de desflorestamento espinha de peixe
(OLIVEIRA FILHO; METZGER, 2006) no entorno da Rodovia Transamazoénia,
0 padrao radial (ARIMA et al., 2015) nas vizinhangas de ltaituba-PA, e o
padrdo de grandes propriedades (OLIVEIRA FILHO; METZGER, 2006) nos

entornos de Santarém.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a vegetacao
nativa presente na area de estudo é composta de floresta tropical umida,
savana e formacdo pioneira arbustiva e herbacea. Apesar do
desflorestamento presente, a vegetacédo nativa € predominante na area de
estudo, o que também se deve as unidades de conservagao na regiao (p.ex.,
Floresta Nacional do Tapajés, Parque Nacional da Amazbnia, Parque
Nacional do Jamanxim, Parque Nacional do Juruena, Parque Nacional do Rio
Novo). Ha uma presenca significativa de corpos de agua na area de estudo,

como por exemplo, os rios Amazonas, Madeira e Tapajoés.

O clima da regido de acordo com o IBGE (2005) € caracterizado como
quente-umido. Os principais sistemas atuantes na regido sdo as linhas de
instabilidade e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) quando esta mais
ao sul da sua posicdo média. Estes dois sistemas influenciam o regime de
chuvas na regido, e podem atuar em conjunto, o que, neste caso, intensifica
ainda mais a precipitagdo. Ha evidéncias de que o El Nifo-Oscilagdo Sul
também influencia a precipitacdo da regido Amazénica (p.ex., ACEITUNO,
1988; RICHEY et al.,, 1989; MARENGO, 1992; MEGGERS et al., 1994;
NEPSTAD et al., 1999). Segundo o IBGE, o solo da regido € composto
basicamente de Latossolo Vermelho-Amarelo, Neossolo Litolico, Nitossolo

Vermelho, e em sua maioria de Latossolo Amarelo e Argilossolo Vermelho.
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4 COMPARACOES DAS SIMULACOES DO MODELO NOAH-MP
DESACOPLADO COM OS SITIOS EXPERIMENTAIS DO LBA DE
FLORESTA E CULTIVO PROXIMOS A SANTAREM-PA

Esta validacao foi realizada no intuito de avaliar o comportamento do modelo
na area de estudo e também para testar as suas opg¢des de parametrizagdes.
As variaveis avaliadas foram: umidade e temperatura do solo, fluxos de calor
latente e sensivel, radiagao liquida absorvida pela superficie, e escoamento
total. A primeira seg¢do descreve a metodologia, e a segunda e terceira

secOes apresentam os resultados e discussdes, respectivamente.
4.1 Metodologia

Foram realizados dois experimentos com o modelo Noah-MP desacoplado,
um no sitio de cultivo (experimento cultivo), e outro no sitio de floresta
(experimento floresta). As principais op¢des de parametrizagdes usadas no
modelo foram: o esquema de Jarvis e o fator 3 tipo Noah para o célculo da
resisténcia estomatica; o modelo de agua subterrdnea com o esquema de
escoamento baseado no TOPMODEL; e o esquema de Chen et al. (1997)
para o calculo do coeficiente de troca de calor (Cy). O modelo de vegetacao
dindmica nao foi usado devido ao periodo curto das simulacdes. Portanto, o

IAF e a fragcao de vegetacéo verde foram prescritos no modelo.

O esquema baseado na teoria de similaridade de Monin-Obukhov (M-O)

(BRUTSAERT, 1982) para o calculo de Cy, introduzido no modelo Noah-MP,
nao foi usado neste estudo devido a erros significativos encontrados nas
simulagdes do fluxos de calor latente e sensivel e no escoamento no sitio de
floresta. De acordo com Yang et al. (2011), o deslocamento no plano zero
usado neste esquema é de aproximadamente 10 m em regides de floresta, o
que aumenta significativamente o C;, e os fluxos de calor latente e sensivel.
Para o presente estudo foi encontrado um aumento no C;, contudo, o fluxo
de calor sensivel diminuiu consideravelmente devido a um aumento no bias
negativo na temperatura do solo quando o esquema M-O foi usado. Para

balancear o decréscimo no fluxo de calor sensivel, o fluxo de calor latente
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aumentou  significativamente. N&o foram encontradas diferengas

consideraveis entre os esquemas de M-O e Chen et al. (1997) no sitio de
cultivo. Yang et al. (2011) sugerem que o esquema M-O deve considerar o
comprimento de rugosidade para o calor, que é diferente do comprimento de
rugosidade para o momento, como € considerado no esquema de Chen et al.
(1997).

A temperatura do ar, umidade relativa atmosférica, pressédo a superficie,
diregao e velocidade do vento, precipitacédo, radiacdo solar e de onda longa
incidente na superficie foram usadas como forgantes no Noah-MP, obtidas do
LBA-ECO CD-32 LBA Model Intercomparison Project (LBA-MIP) Forcing Data
(de Gongalves et al. 2011). O solo em ambos os experimentos foi classificado
como argiloso, e os valores dos parametros foram baseados em Doyle et al.

(2013), ajustados a umidade do solo observada em cada sitio (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Os valores usados nos parametros do solo. BB é o parametro B
(adimensional), DRYSMC é o limiar de umidade do solo que
interrompe a evaporacgao direta desde a camada superior (%), F11
representa a razdo entre a condutividade/difusividade térmica do solo
(adimensional), MAXSMC é a porosidade (%), REFSMC ¢é a
capacidade de campo (%), SATPSI é o potencial matricial do solo
saturado (m), SATDK corresponde a condutividade hidraulica do solo
saturado (mZday'), WLTSMC ¢é contetido de umidade do solo no
ponto de murcha permanente (%), e QTZ representa o conteudo de
quartzo no solo (%).

BB DRYSMC F11 MAXSMC REFSMC SATPSI SATDK SATDW WLTSMC QTZ
Cultivo 3.0 0.19 -0.5 0.50 0.30 0.1 7.6E-6 | 4.9E-2 0.19 0.25
Floresta | 3.0 0.20 -0.5 0.59 0.51 0.4 7.6E-7 | 2.6E-5 0.20 0.25

As classes de vegetagdo usadas nos experimentos cultivo e floresta foram
Pasto e Cultivo (Dryland Cropland and Pasture) e Floresta Ombrdfila
(Evergreen Broadleaf Forest), respectivamente, de acordo com a
classificagdo do USGS, disponivel no modelo Noah-MP. Os pardmetros de
vegetacao utilizados foram do USGS, exceto o IAF, e o NDVI (Normalized

Difference Vegetation Index), usado para estimar a fracdo de vegetacgao
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verde, que foram obtidos do MODIS (Moderate Resolution Imaging

Spectroradiometer), fornecidos pelo LBA-MIP.

As camadas do solo foram definidas nas profundidades de 10, 30, 60 e 100
cm para o experimento cultivo, e 10, 20, 40 e 1000 cm para o experimento
floresta. Estas camadas foram escolhidas em funcdo da profundidade dos
sensores de umidade do solo dos sitios experimentais. A profundidade da
ultima camada no experimento floresta (10 m) foi escolhida de acordo com o
observado para profundidade radicular de florestas tropicais na Amazénia
(p.ex., BRUNO et al., 2006). Apesar do alto gradiente entre a terceira e a
quarta camada deste experimento, as diferengas encontradas entre as
simulagbes utilizando estas profundidades e profundidades espacgadas

gradualmente foram pouco significativas.

As series observadas de forgantes foram duplicadas com o intuito de fornecer
condigdes de spin-up ao modelo. Os resultados das simulagdes foram
analisados de janeiro de 2001 a dezembro de 2005 para o experimento
cultivo, e de janeiro de 2001 a dezembro de 2003 para o experimento

floresta, que é o periodo disponivel de informagao de cada sitio.

A avaliacdo do modelo foi feita através da comparacdao das médias diarias e
dos ciclos médios anuais entre o experimento e a observagdo de cada sitio
experimental. As varaveis avaliadas foram umidade e temperatura do solo,
radiacéo liquida absorvida pela superficie, fluxos de calor latente e sensivel,
e escoamento total (exceto para as médias diarias). Os fluxos de energia
foram também analisados através do ciclo diurno. Neste caso, valores
médios horarios foram calculados para as estagdes chuvosa (janeiro a abril)
e seca (agosto a novembro) dos anos referentes a cada experimento. Os
erros do modelo foram estimados pelo RMSE (Root Mean Square Error),

como mostrado na Equacéo 4.1.

RMSE =JZN (M, — 02 /N

L
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Onde, M; e O; sdo as medias diarias do modelo e observacdes de cada dia i,
respectivamente, e N é o numero de dias. Além disso, o coeficiente de
determinacao (Rz) entre as médias diarias das simulagdes e observacdes sao

calculados para avaliar a destreza do modelo.

4.2 Resultados

4.2.1 Experimento em area cultivada
4.2.1.1 Umidade do solo

As series diarias da umidade do solo na camada de 30 cm simulada pelo
Noah-MP e observada sdo mostradas na Figura 4.1a. Em geral, o modelo
simula adequadamente a magnitude e a sazonalidade observada da umidade
do solo, com valores de R> e RMSE de 0,77 e 0,03 m®m™ (Tabela 4.2),
respectivamente. O modelo também captura o padrdo da variabilidade
interanual. O experimento em area cultivada representa bem o padrao
observado em 2003, cuja a estagdo seca foi atipica, com chuvas acima do
esperado (p.ex., BRUNO et al.,, 2006). A diferenga entre a simulagdo e a
observacado da umidade do solo € maior em 2001 do que nos demais anos
avaliados. A Figura 4.1b mostra o ciclo médio anual da umidade do solo em
30 cm de profundidade do experimento em area cultivada e da observacéo, e
o ciclo média anual da precipitacao observada. A umidade do solo simulada
segue o padrdao da precipitacdo observada ao longo da série, como é
esperado. Nota-se que a umidade do solo € melhor simulada durante a

estagao chuvosa do que na estagao seca.
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Figura 4.1 — Média diaria e ciclo médio anual (a,b) da umidade do solo em 30 cm, e
da temperatura do solo em (c,d) 14 cm e (e,f) 150 cm, simulados pelo
experimento em area cultivada (curvas vermelhas), e observados
(curvas pretas). As unidades estdo em m°m™ e °C, respectivamente. A
curva azul em (b) é o ciclo médio anual da precipitacdo observada, em
mm por més.

Tabela 4.2 — Valores de R> e RMSE das varaveis avaliadas dos experimentos em
areas cultivada e de floresta. As unidades do RMSE da umidade e
temperatura do solo, e dos fluxos de energia estdo em m’m?, °C, e
Wm, respectivamente.

Experimento em area cultivada

R RMSE
Umidade do solo 30cm 0.77 0.03
Temp. do solo 14cm 0.49 3.73
Temp. do solo 150cm 0.31 5.08
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Radiacéo liquida 0.79 15.32

Fluxo de calor latente 0.43 31.46

Fluxo de calor sensivel 0.41 43.22

Experimento em area de floresta

R RMSE
Umidade do solo 10cm 0.74 0.04
Umidade do solo 40cm 0.79 0.09
Temp. do solo 10cm 0.57 0.74
Temp. do solo 50cm 0.55 1.15
Radiacao liquida 0.81 14.93
Fluxo de calor latente 0.20 2427
Fluxo de calor sensivel 0.19 16.50

4.2.1.2 Temperatura do solo

A temperatura do solo é verificada nas profundidades de 14 e 150 cm, e os
resultados sédo apresentados na Figura 4.1c,d,e,f. A temperatura do solo
simulada em ambas as camadas é subestimada durante toda a série. Esta
subestimativa € menor no inicio da série em ambas as camadas, o que pode
estar associado a uma falha no instrumento de medida. A temperatura do
solo na camada superficial € melhor simulada pelo modelo do que a
temperatura simulada na camada mais profunda, o que é confirmado pelos
valores, maior de R? e menor de RMSE (Tabela 4.2). O bias frio na
temperatura do solo ¢ de aproximadamente 3,5°C na camada de 14 cm e

cerca de 5°C na camada de 150 cm.
4.2.1.3 Fluxos de energia

Os resultados dos fluxos de energia sdo apresentados através das medias
diarias, incluindo as analises dos ciclos médios anuais, e dos ciclos diurnos

horarios.
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4.2.1.3.1 Médias diarias

O experimento em area cultivada representa adequadamente as meédias
diarias da radiagdo liquida absorvida pela superficie (Figura 4.2a), com
valores de R? e RMSE de 0,79 e 15,32 Wm™ (Tabela 4.2), respectivamente.
A radiagdo liquida produzida pelo modelo Noah-MP se aproxima da
observagéao, principalmente entre maio e agosto (Figura 4.2b), que sao os
meses onde o fluxo de calor latente apresenta a melhor atuagao, em relagao
a observacéao (Figura 4.2f). O ciclo médio anual da radiagéo liquida apresenta
uma subestimativa de até 10,5 Wm™ (Figura 4.2b).
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Figura 4.2 - Média diaria e ciclo médio anual (a,b) da radiagao liquida absorvida pela
superficie, e dos fluxos de calor (c,d) sensivel e (e,f) latente, simulados
pelo experimento em area cultivada (curvas vermelhas), e observados
(curvas pretas). As unidades estdo em Wm™.
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O modelo subestima consideravelmente o fluxo de calor sensivel diario
(Figura 4.2c), com o RMSE igual a 43,22 Wm™ (Tabela 4.2). O experimento
em area cultivada reproduz a sazonalidade do fluxo de calor sensivel
observado (R2 de 0,4), exceto em 2003, que apresenta uma estagcao seca
atipica. As discrepéancias encontradas na simulagdo do fluxo de calor sensivel
estdo evidentes no ciclo médio anual, principalmente na estacdo chuvosa,
com uma diferenca da observacdo entre -13,5 Wm?2 e -45,7 Wm™ (Figura
4.24d).

Geralmente, o fluxo de calor latente simulado € proximo a observagéao (Figura
4.2e,f). O RMSE ¢ igual a 31,46 Wm™, e a maior diferenca no ciclo médio
anual do fluxo de calor latente entre a simulacéo e a observacéao é cerca de -
20 Wm™. O modelo também reproduz a sazonalidade observada do fluxo de

calor latente, com R? de 0,4, como ocorre com o fluxo de calor sensivel.

Os erros diarios podem ser resultado da compensagao dos erros horarios,
que sdo de aproximadamente 20 Wm™ na radiacéo liquida, e 70 Wm™ nos
fluxos turbulentos. Este efeito de compensacdo nao € verificado para as
séries de umidade e temperatura do solo, que apresentam menos

variabilidade.
4.2.1.3.2 Ciclo diurno

No experimento em area cultivada, os resultados mostram que o ciclo diurno
da radiacao liquida do modelo Noah-MP é bem representado durante as
estagcbes chuvosa e seca (Figura 4.3a,b). O modelo n&o captura o ciclo
diurno observado do fluxo de calor sensivel durante a estacdo chuvosa
(Figura 4.3c). Apesar disso, na estagdo seca o ciclo diurno do fluxo de calor
sensivel simulado concorda com o padrédo observado, embora sua magnitude

seja subestimada ao longo de toda a série (Figura 4.3d).
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Figura 4.3 - Ciclo diurno (a,b) da radiagao liquida absorvida pela superficie, e dos
fluxos de calor (c,d) sensivel e (e,f) latente, simulados pelo experimento
em area cultivada (curvas vermelhas), e observados (curvas pretas),
durante as estacbes chuvosa e seca, respectivamente. As unidades

estdo em Wm™.

A variacao diurna do fluxo de calor latente do Noah-MP se aproxima do ciclo

observado durante ambas as estagdes (Figura 4.3e,f), embora o ciclo

simulado esteja com uma hora de atraso em relagdo a observacdo durante a

estacdo seca. Além disso, a magnitude da evaporagdo € superestimada

durante a estacao chuvosa, e subestimada durante a estacéo seca. Este erro

€ provavelmente relacionado a parametrizagcdo do algoritmo de controle

estomatico, que pode ndo ser adequado para o sitio de cultivo (LBA-MIP; de

GONGCALVES et al., 2011).
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4.2.1.4 Escoamento

A Figura 4.4 compara o ciclo médio anual do escoamento total (curva
vermelha), do escoamento superficial (curva verde) e do fluxo base (curva
azul) do experimento em area cultivada com o ciclo do escoamento total
observado (curva preta). A variagao do ciclo anual do escoamento é simulada
adequadamente pelo Noah-MP, de acordo com a observagao. Entretanto, o
modelo superestima significativamente o escoamento total em relagédo a
observacao. Além disso, o fluxo base é mais elevado do que o escoamento
total durante a estacao chuvosa.

Runoff (m)
3
|

Manths

Figura 4.4 — Ciclo médio anual do escoamento total (curva vermelha), do
escoamento superficial (curva verde), e do fluxo base (curva azul) do
experimento em area cultivada, e o ciclo médio anual do
escoamento total observado (curva preta). As unidades estdo em m.
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4.2.2 Experimento em area de floresta
4.2.2.1 Umidade do solo

A Figura 4.5a mostra a umidade do solo na camada de 10 cm simulada pelo
experimento em area de floresta e observada. Em 2001, o modelo simula
apropriadamente a umidade do solo em 10 cm, principalmente durante a
estagao chuvosa. O modelo ndo captura corretamente a umidade do solo em
10 cm durante a estacdo seca de 2002, que foi uma estagdo bem definida
(p-ex., BRUNO et al. 2006), o que resulta em uma forte deple¢cdo do conteudo
de umidade do solo. Esta discrepancia entre a umidade do solo em 10 cm
simulada e observada em 2002, sugere que o modelo tem limitagbes para
simular o declinio da umidade do solo para periodos com alto déficit de
chuva. As simulagbes apresentadas em Stockli et al. (2008), com o modelo
CLM3.0 (Community Land Model Version 3; OLESON et al. 2004),
conseguiram representar a umidade do solo nesta estagdo seca de 2002. O
modelo Noah-MP simula bem a sazonalidade observada em 2003, que
apresenta uma estagdo seca atipica, com chuva acima do esperado.
Geralmente, o modelo captura o padrao e a magnitude da umidade do solo
em 10 cm de profundidade, seguindo a sazonalidade da precipitagao (Figura
4.5b), com valores de R? e RMSE de 0,74 e 0,04 m®m? respectivamente
(Tabela 4.2).
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Figura 4.5 — Média diaria e ciclo médio anual da umidade do solo em (a,b) 10 cm e
(c,d) 40 cm, e da temperatura do solo em (e,f) 10 cm e (g,h) 50 cm,
simulados pelo experimento em area de floresta (curvas vermelhas), e
observados (curvas pretas). As unidades estdo em m’m? e °C,
respectivamente. A curva azul em (b) é o ciclo médio anual da
precipitacao observada, em mm por més.

A umidade simulada na camada do solo de 40 cm reproduz a sazonalidade

observada, embora a magnitude seja subestimada durante todo o periodo

(Figura 4.5¢,d). O RMSE aumenta de 0,04 para 0,09 m°m™ nesta camada do

solo (Tabela 4.2).
4.2.2.2 Temperatura do solo

A temperatura do solo do experimento em area de floresta foi simulado nas

profundidades de 10 e 50 cm, de acordo com as medidas do sitio. Em ambas
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as camadas do solo, a temperatura simulada (Figura 4.5e,g) apresenta uma
variabilidade sazonal, que ndo ¢é tipica para floresta. A quantidade de
radiacéo incidente que atinge diretamente o solo é significativamente baixa,
devido a elevada porcentagem (~98%) da cobertura de floresta, o que explica
porque a variabilidade da temperatura do solo observada na floresta é baixa,
i.e., com baixa sazonalidade. O modelo produz um bias frio de até 1,5°C,
principalmente durante a estacdo chuvosa em todas as camadas (Figura
4.5f,h). Apesar deste bias, os valores de R? s30 de aproximadamente 0,5 em
ambas as camadas do solo (Tabela 4.2). O RMSE da temperatura do solo em
10 cm é 0,4°C menor do que em 50 cm.

4.2.2.3 Fluxos de energia
4.2.2.3.1 Médias diérias

Na floresta, o padrao da radiacao liquida simulada é bem correlacionado com
a observacdo (Figura 4.6a), com o R? igual a 0,81 (Tabela 4.2). A Figura
4.6b mostra que a radiacdo liquida simulada é superestimada na estacao

chuvosa e subestimada na estacao seca.
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Figura 4.6 — Média diaria e ciclo médio anual (a,b) da radiagédo liquida absorvida
pela superficie, e dos fluxos de calor (c,d) sensivel e (e,f) latente,
simulados pelo experimento em area de floresta (curvas vermelhas), e
observados (curvas pretas). As unidades estdo em Wm™?,

Os padrdes dos fluxos de calor sensivel e latente do experimento em area de
floresta (Figuras 4.6c,d,e,f) ndo seguem os padrdes observados, mostrando
valores de R? de aproximadamente 0,2 (Tabela 4.2). Apesar dos fluxos
turbulentos do experimento em area de floresta apresentarem valores de R?
menores do que no experimento em area cultivada, os erros na floresta séo
menores do que no cultivo (Tabela 4.2). Contudo, a magnitude do fluxo de
calor latente é superestimada em até 18 Wm™ no ciclo anual durante a

estacao chuvosa (Figura 4.6f).
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O RMSE das médias horarias € muito maior do que as médias diarias,
indicando que a média diaria compensa parcialmente os erros horarios dos
fluxos de energia. A magnitude desses erros horarios é similar ao encontrado
no experimento em area cultivada, exceto para o caso do fluxo de calor

sensivel e da radiagdo liquida, que s&o iguais a aproximadamente 50 Wm™.
4.2.2.3.2 Ciclo diurno

Em geral, o modelo Noah-MP reproduz o ciclo diurno dos fluxos de energia
durante ambas as estacbes, principalmente o ciclo da radiagdo liquida
(Figura 4.7a,b,c,d,e,f). Os ciclos diurnos dos fluxos turbulentos sdo mais
préximos aos ciclos observados na estagao chuvosa do que na estagao seca.
Na estagdo seca, o pico maximo da evaporacdo € superestimado, e os
valores minimos sdo subestimados, em relagcdo as observagdes. O oposto é

verificado para o fluxo de calor sensivel.
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Figura 4.7 — Ciclo diurno (a,b) da radiagao liquida absorvida pela superficie, e dos
fluxos de calor (c,d) sensivel e (ef) latente, simulados pelo
experimento em area de floresta (curvas vermelhas), e observados
(curvas pretas), durante as estagbes chuvosa e seca,
respectivamente. As unidades estdo em Wm™.

4.2.2.4 Escoamento

O padrao do escoamento total da simulagcédo (curva vermelha) é tipica para
floresta, e a magnitude é préxima a observagao (curva preta; Figura 4.8). O
escoamento total no experimento em area de floresta € melhor simulado
quando o modelo de agua subterrénea é utilizado, ao contrario do encontrado

no experimento em area cultivada (Figura ndo mostrada).
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Figura 4.8 — Ciclo médio anual do escoamento total (curva vermelha), do
escoamento superficial (curva verde), e do fluxo base (curva azul) do
experimento em area de floresta, e o ciclo médio anual do
escoamento total observado (curva preta). As unidades estdo em m.

4.3 DiscussoOes

Simulagbées com o modelo Noah-MP desacoplado sao realizadas em dois
sitios proximos a Santarém, um de floresta e o outro de cultivo. O modelo
representa adequadamente a sazonalidade e a magnitude da umidade do
solo em ambas as coberturas de vegetacdo, principalmente durante a
estacdo chuvosa, apresentando valores de R? maiores que 0,7 e de RMSE
menores do que 0,1 m®m=. O melhor desempenho do modelo ocorre durante
a estacdo chuvosa, provavelmente devido a umidade do solo apresentar
menos variabilidade entre as camadas do solo durante a estacdo chuvosa,

65



comparado a estagcdo seca. Como o modelo considera o perfil do solo
homogéneo, o comportamento da agua no solo é mais proximo das

simplificagcbes do modelo durante a estagao chuvosa.

O modelo gera um erro sistematico (bias frio) nas temperaturas do solo de
até 5°C no experimento em area cultivada, e de até 1,5°C no experimento em
area de floresta. Estes erros podem ser devido a um problema de
parametrizagdo no modelo, na relagédo de equilibrio entre a umidade e a
temperatura do solo, uma vez que a umidade do solo foi ajustada a
observagédo. Os modelos de superficie exigem o fechamento do balango de
agua e energia simultaneamente. Isto implica que dentro do perfil do solo, o
conteudo de agua e a temperatura sdo relacionados pela relagao
termodinamica através da estimativa da difusividade, o que torna dificil para o
modelo ter uma atuag&o apropriada para ambos os balangos de energia e
agua (p.ex., ALVALA et al., 2002).

Os resultados mostram um aumento dos erros na umidade e temperatura nas
camadas do solo mais profundas em ambos os experimentos, o que
provavelmente estd associado ao fato dos valores dos parametros do solo
serem o mesmo através das camadas do solo, enquanto as caracteristicas
hidraulicas variam com a profundidade ao longo dos horizontes do solo
(p.ex., FALESI et al., 1964). Adicionalmente, o solo nos sitios experimentais
apresenta uma camada superficial rica em matéria organica, o que nao esta
representado no modelo e pode ter contribuido para o erro. Falesi et al.
(1964) mostraram que a porcentagem de material organico em uma amostra
de solo Latossolo amarelo no oeste da Amazonia € 1,86% em até 8 cm de
profundidade, diminuindo para 1,07% até 33 cm, e para 0,55% entre as
camadas de 88 e 140 cm. Além disso, as mudancas na cobertura e uso da
terra podem resultar em uma fonte adicional de variabilidade das
propriedades do solo nas camadas sub-superficiais (p.ex., GERMER et al.,
2010).

Os fluxos de energia do experimento em area cultivada tém um bom

desempenho, exceto para a magnitude do fluxo de calor sensivel, que
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provavelmente foi afetada pelo bias frio na temperatura do solo. Blyth et al.
(2011) avaliaram o fluxo de calor latente mensal do modelo JULES (Joint UK
Land Environment Simulator; BEST et al., 2011; CLARK et al., 2011) para o
mesmo sitio de cultivo avaliado neste estudo, no ano de 2003, e encontraram
resultados proximos a simulagdo com o Noah-MP para este mesmo periodo,

realizada a fim de comparagao.

O experimento floresta superestima o fluxo de calor latente e a radiacao
liquida durante a estagdo chuvosa. Estes erros podem estar relacionados a
subestimativa da temperatura do solo nesta estacdo, porque com a reducéo
do gradiente de temperatura, o fluxo de calor sensivel diminui, 0 que aumenta
o fluxo de calor latente para compensar o balang¢o de energia. Além disso, a
superficie resfriada reduz a radiagdo de onda longa emitida, o que por sua
vez aumenta a radiagao liquida. Apesar destes erros, o experimento em area
de floresta mostra resultados satisfatérios com relacdo a magnitude dos
fluxos turbulentos simulados em outros estudos (p.ex., BAKER et al., 2013;
STOCKLI et al.,, 2008). Em geral, o modelo representa adequadamente o
ciclo diurno dos fluxos de energia em ambos os sitios, principalmente durante

a estagao chuvosa no sitio de floresta e na estagao seca no sitio de cultivo.

Nota-se que a curva do fluxo de calor latente simulado pelo experimento em
area de floresta é tipico para florestas na Amazénia, o que era esperado na
observagdo, como mostrado em von Randow et al. (2004) e Alvala et al.
(2002). Entretanto, Gatti et al. (2014) encontraram que medidas de CO; nos
sitios proximos a Santarém, usados neste trabalho, sdo diferentes de outros
sitios experimentais na Amazobnia, o que sugere que estes sitios tem um

comportamento diferente em termos da vegetacéao e respiragcéo do solo.

Como esperado, o modelo Noah-MP produz um escoamento total mais
elevado do que o observado no experimento cultivo (p.ex., GERMER et al.,
2010). Este experimento também nao simula corretamente o fluxo base. A
profundidade total do solo neste experimento chega a 1 m, o que pode ser
insuficiente para simular adequadamente a contribuicdo de agua subterranea.
As simulagdes da produgao de agua tem um melhor desempenho no sitio de
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floresta. Para estas comparagdes foi assumido que a produgdo de agua é
uniforme para toda a bacia, o que ndo considera as heterogeneidades. Uma
vez que a cobertura da vegetagao da bacia de referéncia, Curua-Una, usada
para avaliar a resposta hidrolégica do modelo € principalmente de floresta, o
que pode explicar porque os fluxos simulados pelo modelo sdo mais
préximos da observacao no sitio de floresta do que no sitio de cultivo.

No sitio de cultivo, a Figura 4.2 mostra que durante a estagdo seca ha uma
reducao significativa na taxa de evaporagao, devido a vegetagao ser incapaz
de sustentar a evaporagdo, uma vez que o sistema de raizes € raso. Por
outro lado, a floresta (Figura 4.6) é capaz de sustentar a evaporagao durante
a estacao seca, pois seu sistema de raizes tem acesso a dgua nas camadas
de solo mais profundas. Por causa disso, a deficiéncia de agua no solo é
mais severa na floresta do que na pastagem durante a estagdo seca.
Portanto, as diferencas no comportamento do hidrograma dos sitios de
floresta e de cultivo podem ser explicadas pela combinagao de dois efeitos: o
decréscimo da condutividade hidraulica da superficie, relacionado as
perturbacgdes, o que explica porque o escoamento superficial € maior no sitio
de cultivo (Figura 4.4) do que no sitio de floresta (Figura 4.8). Segundo, pela
incapacidade da pastagem de absorver dgua nas camadas mais profundas, o
que torna a umidade do solo na pastagem mais alta do que na floresta,
favorecendo a recarga de agua subterranea durante a estagdo chuvosa. Isto
explica porque o fluxo base no sitio de cultivo € mais elevado do que no sitio

de floresta.

Os resultados apresentados sugerem que, em geral, o modelo Noah-MP
apresenta um bom desempenho, principalmente no sitio de cultivo, apesar
dos erros, que podem ter sidos causados pela temperatura do solo.
Entretanto, ha incertezas nas observacdes, em particular nas estimativas dos
fluxos de superficie (p.ex., eddy flux), devido a diferentes fontes de erros
(p.ex., VON RANDOW et al., 2013), que precisam ser consideradas nas

analises de desempenho do modelo.

68



5 IMPACTOS DA REPRESENTACAO DAS HETEROGENEIDADES DA
SUPERFICIE NA SIMULACAO DO CLIMA LOCAL

Como discutido nos capitulos 1 e 2, ha extensdes de fragmentacdo na
paisagem que ocorrem em menor escala quando comparada a resolugéo do
modelo, principalmente modelos de circulagdo geral. Isto dificulta uma
avaliagdo adequada dos impactos da fragmentagcdo na simulagdo do clima
local, pois neste caso a variabilidade de subgrade da superficie ndo é
representada corretamente. Portanto, ha parametrizagbes que representam
esta variabilidade nos modelos sem a necessidade de aumentar a resolucao

espacial, que dificilmente é viavel em pesquisas.

Este capitulo apresenta os resultados sobre os impactos da representacédo da
variabilidade da subgrade, através do uso da aproximacao tile, na simulagao
do clima local. A primeira segao descreve a metodologia adotada para gerar
estes resultados. A segunda segdao mostra os resultados e discussdes sobre
a descricdo do mapa de vegetacdo gerado e do teste realizado com a
aproximacao tile, as analises dos padrbes espaciais, € a validagdo das
simulagdées com o uso dos dados dos sitios experimentais utilizados proximos

a Santarém.
5.1 Metodologia

Para comprovar a hipétese da Tese, foram realizados seis experimentos com
o0 modelo Eta acoplado ao modelo de superficie Noah-MP, sendo trés
experimentos durante o més de margo de 2003, representando a estacgéo
chuvosa, e trés durante o més de setembro de 2003, representando a
estacdo seca. O ano de 2003 foi escolhido devido a disponibilidade dos
dados dos sitios experimentais do LBA utilizados neste estudo para a
verificagdo dos resultados. O acoplamento do modelo Eta ao modelo Noah-
MP foi realizado como o primeiro passo desta parte do estudo. A Tabela 5.1
apresenta os esquemas fisicos utilizados nas simulagdes. Por exemplo,

quando a variavel dveg for igual a 1, o IAF e a cobertura de vegetagao séo
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prescritos, quando for igual a 2, estas variaveis sdo calculadas pelo modelo
de vegetacao dindmica.

Tabela 5.1 — Op¢des de parametrizagdes utilizadas nas simulagoes.

Nome da variavel Significado Valor

Modelo de vegetagao
dveg nao é utilizado, IAF e 1

FVEG sao prescritos.

Resisténcia estomatica
opt_crs 2
do dossel de Jarvis

Calculo do fator 3 do
opt_btr 1
Noah

Modelo de agua

subterrénea e
opt_run 1
escoamento baseado

no TOPMODEL
Calculo de Ch baseado
opt_sfc 2
em Chen et al. (1997)
Agua liquida
opt_frz J d 1

superesfriada NY06*

Permeabilidade do solo
opt_inf 1
congelado NY06*

Na transferéncia de

radiacao, o intervalo

opt_rad o 3
entre os dosséis é igual
a 1-FVEG
Albedo da superficie de
opt_alb 2
neve do CLASS
Precipitacdo de chuva e
opt_snf 1

neve de Jordan91**

Contorno inferior da
opt_tbot 2
temperatura do solo do
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Noah

Esquema temporal da
temperatura do
opt_stc ] _ 1
solo/neve é semi-

implicito

* NY06 - Considera uma forma mais geral da equagcdo do ponto de
congelamento (NIU e YANG, 2006).

** Jordan91 - A particdo da precipitagdo em agua liquida e neve é resolvida
pela forma funcional relativamente complexa de Jordan (1991).

As diferengas entre os trés experimentos em cada periodo sao: dois
experimentos foram configurados na resolugéo espacial de 5 km, com e sem
0 uso da aproximagao tile, e um experimento foi configurado na resolugéo
espacial de 2 km sem o uso da aproximacdo tile. Para facilitar o
entendimento, estes trés experimentos foram nomeados de acordo com a

sua configuragao (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 — Descricdo dos experimentos realizados para os dois periodos.

Nome dos experimentos Aproximagcao tile Resolugao espacial
Tile (TI) Sim 5 km
Padrao (PA) Nao 5 km
Alta Resolugéo (AR) Nao 2 km

A aproximacéao tile foi escolhida principalmente devido ao seu baixo custo
computacional, que foi fundamental para a realizagao deste trabalho, e
também devido aos resultados satisfatérios que esta aproximagdo tem
apresentado na representagao da variabilidade de subgrade, apesar de haver
poucos trabalhos na literatura aplicados a modelos atmosféricos,
principalmente na Amazénia. Portanto, espera-se que os experimentos de 5
km com o uso da aproximacao tile se aproximem dos experimentos de 2 km
sem o uso desta aproximagédo, apresentando uma vantagem no investimento

de tempo computacional.

O dominio de integragdo compreendeu as coordenadas de 6°S a 1°S de
latitude e 61°W a 53°W de longitude, que corresponde a area de estudo
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(Figura 3.3). O periodo de integragcdo foi de aproximadamente 45 dias
continuos, sendo 15 dias para spin-up, comegando as 00:00 UTC do dia 15
de fevereiro de 2003 nos experimentos referentes a estagdo chuvosa, e as
00:00 UTC do dia 15 de agosto de 2003 nos experimentos da estagéo seca.
A resolugao vertical usada no modelo foi de 50 niveis. As condigbes de
contorno usadas em todos os experimentos foram as integracdes realizadas
neste estudo com o modelo Eta na resolugédo espacial de 15 km. Para estas
integracdes foram usadas como condigdes de contorno as reanalises do Era-
Interim. O dominio de integracdo destas simulagdes de 15 km cobriu
praticamente toda a América do Sul, nas coordenadas de 71,5°W a 28,5°W
na longitude, e de 14,5°S a 8,7°N.

Nos seis experimentos foram usados 0 mapa e parametros do solo baseado
em Zobler (1986), que é atualmente utilizado no modelo Eta operacional no
CPTEC/INPE e apresenta 9 tipos de solo. De acordo com este mapa, o solo
da area de estudo foi classificado pelos tipos 2 e 3, que se referem aos solos

franco-argilo-siltoso e argiloso.

O mapa de vegetacéao foi produzido para este estudo através da combinacao
dos dados de 2008 do TerraClass (INPE, 2011) e de 2003 do PRODES
(INPE, 2002). Esta combinagao foi realizada devido ao periodo do estudo ser
0 ano de 2003, o que exigiu o uso dos dados do PRODES para reconstituir o
que foi desmatado entre 2003 e 2008. A escolha dos dados do TerraClass se
justifica pela variedade de usos da terra, e principalmente devido a sua alta
resolucdo espacial, que é de 30 m, fundamental para a aplicacdo da
aproximacao tile. Os dados do TerraClass 2008 tem originalmente 16 classes
(Tabela 5.3), que foram agrupadas em 8 classes, pois algumas das classes
originais tem caracteristicas préximas, o que nao traria efeito nas simulagdes,
e seria necessario a inclusdo de parametros de vegetagcdo desses usos mais
especificos, que nao sao facilmente encontrados na literatura. O mapa de

vegetacao resultante é apresentado na Figura 5.1.
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Tabela 5.3 — Descrigao e caracteristicas das classes de vegetagao do TerraClass
2008, e o agrupamento de classes realizado neste estudo.

Classes do TerraClass2008 Caracteristicas das classes | Agrupamento
tematicas (INPE, 2011)

Floresta Floresta

Floresta sob nuvem

Area nao observada Areas que tiveram sua
interpretacdo impossibilitada
pela presengca ou sombra de
nuvens, no momento de
passagem para aquisicao das
imagens de satélite, além das

areas recentemente
queimadas.
*Outros S30 areas que nao se

enquadravam nas chaves de
classificagdo e apresentavam
um padrdo de cobertura
diferenciado de todas as
classes do projeto, tais como
afloramentos rochosos, praias
fluviais, bancos de areia entre

outros.

Agricultura anual Areas extensas com | Agricultura
predominio de culturas de
ciclo anual

Mosaico de ocupacdes Areas representadas por uma | Pastagem

associagao de diversas
modalidades de uso da terra e
que devido a resolugao
espacial das imagens de
satélite ndo é possivel uma
discriminagdo entre  seus
componentes. Nesta classe, a
agricultura familiar é realizada
de forma conjugada ao
subsistema de pastagens
para criacdo tradicional de
gado.

Pasto limpo Areas de pastagem em
processo produtivo  com
predominio de vegetagao
herbacea, e cobertura de
espécies de gramineas entre
90% e 100%

Pasto sujo Areas de pastagem em
processo produtivo com
predominio da vegetagao
herbacea e cobertura de
espécies de gramineas entre
50% e 80%, associado a
presenga de vegetacao
arbustiva esparsa com
cobertura entre 20% e 50%

Regeneragédo com pasto Areas que apos o corte raso
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da vegetacdo natural e o
desenvolvimento de alguma
atividade agropastoril,
encontram-se no inicio do
processo de regeneragao da

vegetagao nativa,
apresentando dominancia de
espécies arbustivas e

pioneiras arbdreas. Areas
caracterizadas pela alta
diversidade de  espécies
vegetais.

Nao floresta Areas ocupadas por | **Savana
fitofisionomias nao florestais
ndo mapeadas pelo PRODES
e TerraClass.

Mineragéo Areas de extracdo mineral Solo exposto
Pasto com solo exposto Areas que apds o corte raso
da floresta e o}
desenvolvimento de alguma
atividade agropastoril,

apresentam uma cobertura de
pelo menos 50% de solo

exposto.
Area urbana Manchas urbanas decorrentes | Area urbana
da concentracao populacional
Vegetacéo secundaria Areas que, ap6s a supressdo | Vegetacéo secundaria

total da vegetacdo florestal,
encontram-se em processo
avangado de regeneragado da
vegetagdo arbustiva e/ou
arbérea ou que foram
utilizadas para a pratica de
silvicultura ou  agricultura
permanente com uso de
espécies nativas ou exoticas.

Agua Agua

*Outros — Esta classe ocupa poucos pixels isolados e proximos a floresta, por isso foi
agrupada na classe floresta.

**Savana — A classe nao floresta ocupa areas classificadas pelo IBGE como savana e
formacao pioneira arbustiva e herbacea.
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Figura 5.1 — Mapa de uso da terra com dados combinados do TerraClass 2008 e
PRODES de 2003 na resolugao espacial de 30 m, sobre a area de
estudo. Os numeros da legenda no canto inferior esquerdo,
correspondem as oito classes de cobertura e uso da terra e sao: 1-
floresta, 2-agricultura, 3-pastagem, 4-savana, 5-solo exposto, 6-areas
urbanas, 7-vegetacéo secundaria, e 8-agua.

Os parametros de vegetacdo usados nos experimentos foram obtidos do

modelo SSiB (Simplified Simple Biosphere) (p.ex., RODRIGUEZ;

TOMASELLA, 2015), e do USGS, que esta disponivel no Noah-MP, e alguns

parametros de vegetagdo secundaria foram obtidos de von Randow et al.

(2010).

Para os experimentos Padrao (PA) e Alta Resolugdo (AR), onde a
aproximacao tile ndo foi aplicada, cada grade de 5 e 2 km, respectivamente,
apresenta somente um tipo de vegetacao, que é a classe dominante do mapa
de 30 m (Figura 5.2). A Figura 5.2 mostra o mapa de vegetacdo dominante
usados nos experimentos PA (a) e AR (b). Nota-se na Figura 5.2a que, na
resolucdo de 5 km, perde-se o detalhamento das caracteristicas da
superficie, o que ilustra as limitacdes na resolu¢cdo comumente utilizada em
modelos atmosféricos na descricdo da variabilidade espacial da subgrade.

Estes mapas foram gerados durante o pré-processamento do modelo,

75



portanto os valores nos eixos das figuras ndo correspondem a latitude e

longitude, e sim aos numeros de pontos bidimensionais do modelo.

(@)

160

150

120

a0

60

i

0 B0 a0 120 150 180 210 240 270

Figura 5.2 — Mapas de vegetacdo dominante do (a) experimento PA, e do (b)
experimento AR. As cores nos mapas correspondem as classes de
cobertura e uso da terra: (verde) floresta, (laranja) agricultura,
(amarelo) pastagem, (roxo) savana, (rosa) solo exposto, (cinza) areas
urbanas, (vermelho) vegetacdo secundaria, (azul) agua. Os eixos
vertical e horizontal se referem aos numeros de pontos usados no
modelo na latitude e longitude, respectivamente.

Para o caso do experimento tile (Tl), foi calculada a propor¢do que cada

classe de vegetagcdo ocupa na grade de 5 km. Na rotina dos calculos dos
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fluxos de energia do Noah-MP, onde é usado o esquema de subgrade (segao
3.1.2), foi introduzido um loop com as 8 classes de vegetagdo, onde as
variaveis envolvidas nos fluxos de calor sensivel, latente, no solo e na
radiacdo de onda longa liquida foram calculadas para cada uma destas 8
classes, e depois multiplicados pela propor¢édo que cada classe ocupa em
cada grade. A variavel total é o somatorio das variaveis parciais de cada
classe multiplicada pela sua propor¢ao. Para este experimento, foi incluido o
albedo prescrito (SSiB) de cada classe de vegetagao no calculo da radiagéao
solar absorvida pela vegetacdo para uma representacdo mais realistica da

variabilidade espacial de subgrade.

5.2 Resultados e discussoes

5.2.1 Mapa de vegetacao e teste da aproximacéo tile
5.2.1.1 Mapa de vegetacao

Nota-se através do mapa de vegetagéo resultante (Figura 5.1), que ha trés
maiores concentragbes de fragmentacdo na area de estudo, as quais
denominamos de regides |, Il e Ill (Figura 5.3). A regiao | esta localizada no
extremo noroeste do mapa, ao norte do rio Amazonas, entre 0s municipios de
Oriximina e Prainha, no Para. O processo de fragmentacdo nesta regido é
antigo, com origem nos seringais, apresenta também areas de
assentamentos rurais do INCRA cruzando a rodovia estadual PA-254, e
recentemente faz parte da expansao de graos de Santarém. A Figura 5.3
mostra que as classes de vegetacdo mais evidentes nesta regido sdo a
pastagem e a vegetagao secundaria. Esta ultima classe deve ter relagdo com
areas desmatadas no passado que foram abandonadas. A fragmentacgéo
nesta regidao é muito concentrada e intensa, e lembra o padrdo de
desflorestamento de grandes propriedades, pela geometria da fragmentagéao.
No entanto, ndo foram encontrados estudos sobre a classificacdo do

desflorestamento da regiao |.

77



2°S:

3°S

45

5°S

61°W 60°W 59°W 58°W 57°W X 55°W 54°W 53°W

I 2 o s o e o & w w

Figura 5.3 — Figura 5.1 com os trés retangulos correspondentes as regides
fragmentadas |, Il e lll.

A regido Il € a area no entorno de Santarém, na margem direita do rio
Tapajos, em confluéncia com o rio Amazonas. Nesta regido a vegetacgao
dominante € composta de agricultura, associada a expansao de gréos na
regido, principalmente da soja, e de pastagem. Esta fragmentagcéo pode ser
classificada com o padrdao de grandes propriedades (OLIVEIRA FILHO;
METZGER, 2006). A regiao lll apresenta o padrao de desflorestamento
espinha de peixe (OLIVEIRA FILHO; METZGER, 2006), em torno da rodovia
Transamazodnica, associado as politicas de colonizagdo do INCRA. Esta
regidao é composta de uma variedade de coberturas e usos, como agricultura,
vegetacdo secundaria, solo exposto, e principalmente pastagem. Dentro da
regido lll, nota-se que ha também o padréo de fragmentagéo radial (ARIMA
et al., 2015), préximo ao Tapajos.

Além destas trés regides fragmentadas, a Figura 5.3 também mostra que ha
desflorestamento ao longo dos rios Amazonas e Tapajos classificado
principalmente como pastagem, e vegetagdo secundaria, associada ao
abandono de areas desmatadas. Entretanto, a maior parte do mapa de

vegetacdo é composta de floresta nativa, como também pode ser visto no
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histograma com as porcentagens que cada classe de vegetagdo ocupa na
Figura 5.3 (Figura 5.4). Nota-se que além da pastagem e vegetacao
secundaria, o mapa também apresenta areas denominadas de savana,
concentrada ao longo do rio Amazonas. Ha também no mapa de vegetacéo
quase 19 % de corpos de agua, representado pelos rios Amazonas e seus

tributarios.

30
25
20
15

10

wm

Floresta Agricultura Pastagem Savana Solo Area urbana V. Agua
exposto secundaria

Figura 5.4 — Porcentagem (%) que cada classe de cobertura e uso da terra ocupa no
mapa de vegetagéo produzido.

5.2.1.2 Teste da aproximagao tile

A Figura 5.5 mostra um teste realizado da aplicagdo da aproximagao tile no
fluxo de calor latente em uma grade aleatéria. Esta grade apresenta as
classes floresta, vegetagdo secundaria, pastagem e agua, que ocupam
aproximadamente 55%, 39%, e as duas ultimas 3%, respectivamente (Figura
5.5a). A Figura 5.5b mostra o fluxo de calor latente de cada tile e o total, ao
longo do passo de tempo avaliado. Nota-se que mesmo neste exemplo
simplificado de poucos passos de tempo, ha diferencas no fluxo de calor
latente para cada tipo de cobertura e uso da terra, o que reforga o uso de
uma descricao detalhada da superficie, que pode ser dada através de uma
maior discretizacdo. Pretende-se verificar neste estudo se é possivel ter
resultados semelhantes aos obtidos usando altissima resolucdo, mantendo
apenas uma parte da informagao de subgrade, que € a percentagem de usos

do solo, no caso da aplicagao da aproximacao tile.
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Figura 5.5 — (a) Proporgéo de cada tile na grade testada. (b) Fluxo de calor latente
(Wm™) de cada tile e o total.

5.2.2 Padrbes espaciais

Esta secdo apresenta os resultados e discussbes dos padrdes espaciais
meédios dos meses de margo (estacdo chuvosa) e setembro (estacdo seca),
dos experimentos descritos na se¢do 5.1. As variaveis analisadas foram
precipitacdo, fluxos de calor latente e sensivel, temperatura a superficie,
radiacdo de onda longa emitida pela superficie, radiagdo liquida absorvida
pela superficie, albedo a superficie, vento a 10 m, velocidade vertical do
vento em hPa s™ (dmega) no nivel de 850 hPa, umidade e temperatura do

solo nas profundidades de 10 cm e 2 m. As areas demarcadas correspondem
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as regides |, Il e lll, que apresentam as maiores areas com concentragao de
fragmentagcdo na area de estudo, definidas na segédo 5.2.1.1. Esta segao
também inclui analises de seg¢bes transversais de 6mega, umidade especifica
do ar e temperatura potencial equivalente em trés pontos de latitudes
localizados em cada uma das regides de maior fragmentacao, para a inter-
comparagao dos experimentos em relagdo ao impacto no comportamento da

camada limite planetaria.
5.2.2.1 Precipitacéo

Os padrdoes simulados de precipitacdo na estacdo chuvosa de todos os
experimentos (Figuras 5.6a,b,c) sdo semelhantes entre si. A chuva ocorre
preferencialmente ao longo dos rios, que representam aproximadamente 19%
da area de estudo. Na estag&o chuvosa, os maximos pluviométricos chegam
a 50 mm dia’ e estdo concentrados na regiao do dominio com a maior
extensao do rio Amazonas e de seus tributarios. Os experimentos Tl e AR
produzem um padrdo de chuva com dois nucleos de valores maximos na

estagao chuvosa, o que nao ocorre no experimento PA.
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Experimento PA Experimento Tl Experimento AR

(a) Estagao chuvosa (b) Estagao chuvosa (c) Estagado chuvosa
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Figura 5.6 - Precipitacdo (mm dia”') média mensal de marco e setembro de 2003 dos experimentos PA
(a,d), Tl (b,e), e AR (c,f), respectivamente.
Na estacdo seca, a chuva de todos os experimentos ocorre sobre os rios
(Figura 5.6d,e,f), no entanto, o experimento Tl também produz precipitacéo
no noroeste do dominio, cuja paisagem apresenta fragmentagao (Figura 5.1).
Na regiéo |, o experimento PA gera mais chuva do que os experimentos Tl e
AR na estacdo seca. O experimento Tl reduz a precipitacdo sobre o rio
Tapajés na Regiao lll, em relagdo aos outros experimentos, durante ambas

as estacoes.

Os campos de precipitagdo do TRMM e do CMORPH (Figura 5.7a,b,c,d) sédo
usados nas analises como uma referéncia, pois as diferencas das resolucdes
espaciais entre estes produtos (25 e 8 km) e os experimentos (5 e 2 km)
dificulta uma comparagcdo mais detalhada entre estes campos. Entretanto,
nota-se que todos os experimentos subestimam consideravelmente a

precipitacdo na maior parte do dominio durante ambas as estacgdes.
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(a) Estagédo chuvosa TRMM (b) Estacdo seca TRMM
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Figura 5.7 — Precipitagdo (mm dia”') média mensal de marco e setembro de 2003 do (a,b) TRMM, e
do (c,d) CMORPH, respectivamente.

5.2.2.2 Fluxo de calor latente

Em ambas as estagdes, os padrées dos campos médios das variaveis
avaliadas dos experimentos PA (Figuras 5.8a,d a 5.21a,d) e AR (Figuras
5.8c,f a 5.21c,f) sdo geralmente similares entre si, com diferengas
ocasionadas principalmente pelo detalhamento local da superficie do
experimento de maior resolugdo. O modelo Eta/Noah-MP apresenta uma
variabilidade sazonal em todos os campos entre as estacdes chuvosa e seca,

como é esperado.

Todos os experimentos produzem fluxo de calor latente excessivo sobre os

rios, com valores em torno de 600 Wm™ durante a estagdo chuvosa (Figura
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5.8a,b,c) e cerca de 350 Wm™ durante a estacdo seca (Figura 5.8d,e,f). Na
cidade de Manaus, todos os experimentos simulam valores do fluxo de calor
latente inferiores em relacdo ao restante do dominio em ambas as estacgdes,
0 que € caracteristico para uma area urbana, que é resolvida no modelo
Noah-MP. Os experimentos PA e AR reduzem a evaporagao na regiao lll nas
estagdes chuvosa e seca, o que indica que a evaporagao do modelo

Eta/Noah-MP apresenta sensibilidade a fragmentacéao da paisagem.

Experimento PA Experimento Tl Experimento AR

(a) Estacéo chuvosa (b) Estacéo chuvosa (c) Estacao chuvosa

F. Calor Latente(W.m—-2) Eta 5km Noah—MP Sem Aprox. Tile F. Calor Latente(W.m—-2) Eta 5km Noah—MP Aprox. Tile F. Calor Latente(W.m—-2) Eta 2km Noah-MP Sem Aprox. Tile
Mar 2003 Mar 2003 Mar 2003
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(d) Estacgao seca (e) Estagao seca (f) Estagéo seca

F. Calor Latente(W.m—-2) Eta Skm Noah—MP Aprox. Tile F. Calor Latente(W.m—-2) Eta 2km Noah-MP Sem Aprox. Tile
Set 2003 Set 2003

Figura 5.8 — Fluxo de calor latente (Wm?) médio mensal de margo e setembro de 2003 dos
experimentos PA (a,d), Tl (b,e), e AR (c,f), respectivamente.
Em geral, o experimento T| aumenta a magnitude do fluxo de calor latente em
até 20 Wm™ na maior parte do dominio, comparado com os experimentos PA
e AR, durante ambas as estagdes. Entretanto, ha um reducao do fluxo de
calor latente no experimento Tl em relacdo ao experimento PA nas trés
regides fragmentadas durante a estacdo seca, e na regido | e em alguns

locais na regiao Il durante a estagédo chuvosa.

Na regido lll, observa-se que o fluxo de calor latente do experimento TI

responde as variagdes da cobertura e uso da terra durante ambas as
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estagdes, apresentando um padrdo mais proximo ao padrao do experimento
AR, apesar da magnitude de ambas as simulagcbes serem diferentes. Nos
experimentos AR e TI, o fluxo de calor latente responde a presenga do rio
Curua-Una, dentro da regido de Santarém (regiao Il), e a alguns tributarios do
rio Amazonas sobre o sudoeste do dominio durante as estagbdes chuvosa e
seca. Somente o experimento Tl consegue capturar uma resposta do fluxo de
calor latente a presenga do Rio lIriri, no extremo sudeste do dominio na
estagdo chuva, enquanto na estagcdo seca isto ocorre em todos os

experimentos.
5.2.2.3 Temperatura a superficie

A temperatura a superficie sobre os rios em todos os experimentos é
aproximadamente 14°C na estagdo chuvosa (Figura 5.9a,b,c), e 16°C na
estacao seca (Figura 5.9a,b,c). De acordo com Ramos da Silva et al. (2011),
a temperatura de rios e lagos pode ser considerada em torno de 31°C na
regido, com base nas medidas obtidas durante a campanha de campo
COBRA-PARA. Os dados da ANA em um trecho do rio Tapajés, em
Santarém, mostram que a temperatura da dgua € em média cerca de 29°C.
Portanto, o modelo Eta/Noah-MP subestima significativamente a temperatura

sobre os rios em torno de 15°C.
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Experimento PA Experimento Tl Experimento AR

(a) Estagao chuvosa (b) Estagao chuvosa (c) Estagao chuvosa
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(d) Estacéo seca (e) Estacéo seca (f) Estagéo seca
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Figura 5.9 — Temperatura a superficie (°C) média mensal de margo e setembro de 2003 dos
experimentos PA (a,d), Tl (b,e), e AR (c,f), respectivamente.
Em ambas as estagdes, a temperatura a superficie em todos os
experimentos é sensivel a presenga da chuva simulada, a topografia (Figura
5.10), e a presenga de manchas urbanas, como por exemplo, na cidade de
Manaus em que foram gerados valores de temperatura mais elevados do que
ao redor da mancha urbana. O experimento Tl produz um aquecimento em
relagdo aos demais experimentos de até 1°C na estagdo chuvosa e de até
2°C na estagdo seca, na maioria do dominio (Figura 5.9b,e). Na regido |l
préximo ao rio Tapajds, na area de fragmentacgao radial, a inclusao de tiles na
simulagdo reduz a subestimativa da temperatura sobre o rio, em ambas as

estacoes.
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Figura 5.10 — Topografia (m) da area de estudo interpolada nas grades das simulagbes de (a) 5km e
(b) 2km.

5.2.2.4 Fluxo de calor sensivel

Todos os experimentos simulam valores negativos do fluxo de calor sensivel
sobre os rios, de até 200 Wm™ na estacdo chuvosa e até 100 Wm? na
estacao seca, devido ao resfriamento excessivo simulado em ambas as

estacdes (5.11a,b,c,d,e,f).

O experimento Tl aumenta o fluxo de calor sensivel (Figuras 5.11b,e) sobre
praticamente todo o dominio em até aproximadamente 10 Wm™ na estacao
chuvosa e até cerca de 20 Wm™ na estagdo seca, em relacdo aos demais
experimentos. Na regido lll, o padrdo do fluxo de calor sensivel simulado pelo
experimento Tl € mais préoximo ao padrao simulado pelo experimento AR do
que o experimento PA, em ambas as estacdes. Na estacao seca, o aumento
do fluxo de calor sensivel simulado pelo experimento Tl estd mais de acordo
com o fluxo simulado pelo experimento AR do que o experimento PA, nas

regioes Il e Il

Assim como no fluxo de calor latente, somente o fluxo de calor sensivel do
experimento Tl percebe a presenca do rio Iriri na estacdo chuvosa. Na
estagao seca, o fluxo de calor sensivel dos experimentos Tl e AR responde a

presenca do rio Iriri. Nesta mesma estacao, a inclusao de tiles na simulagao
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reduz a subestimativa do fluxo de calor sensivel sobre o rio Tapajés na regiao

Nos experimentos PA e AR, a influéncia da baixa resolugdo do mapa de tipos

de solos é identificavel no padrao do fluxo de calor sensivel que apresenta

bordas mais regulares. Este comportamento € suavizado no experimento TI.

Experimento PA

(a) Estagao chuvosa

F. Calor Sensivel(W.m—-2) Eta 5km Noah—-MP Sem Aprox. Tile
Mar 2003

(d) Estacéo seca
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Figura 5.11 — Fluxo de calor sensivel (Wm?) médio mensal de marco e setembro de 2003 dos
experimentos PA (a,d), Tl (b,e), e AR (c,f), respectivamente.

5.2.2.5 Radiacdo de onda longa emitida pela superficie

Sobre os rios, todos os experimentos (Figura 5.12a,b,c,d,e,f) simulam valores

de radiagao de onda longa emitida pela superficie em torno de 380 Wm™ em

ambas as estagdes. Em geral, os padrdes da radiagao de onda longa emitida

pela superficie de todos os experimentos sdo semelhantes na maior parte do

dominio em ambas as estagoes.

Entretanto, o experimento Tl aumenta a magnitude em torno de 3 Wm™ na

estagao chuvosa, e cerca de 10 Wm=2na estacao seca, em praticamente todo
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o dominio, em funcdo do aumento da temperatura a superficie com o uso da

aproximagao tile.

Nota-se que em algumas areas pertencentes as trés regides fragmentadas, a
radiacao de onda longa emitida pela superficie € maior no experimento AR do
que no experimento PA na estacdo seca, enquanto na estagao chuvosa nao

ha diferengas consideraveis na magnitude.

Experimento PA Experimento Tl Experimento AR

(a) Estacéo chuvosa (b) Estacéo chuvosa (c) Estacao chuvosa

Rad. onda longa refletida Eta 5km Noah—-MP Sem Aprox. Tile Rad. onda longa refletida Eta Skm Noah—MP Aprox. Tile Rad. onda longa refletida Eta 2km Noah—MP Sem Aprox. Tile
Mar 2003 Mar 2003 Mar 2003

SFion o oW 5

R I I — — S — —
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Rad. onda longa refletida Eta 5km Noah-MP Sem Aprox. Tile Rad. onda longa refletida Eta Skm Noah—MP Aprox. Tile Rad. onda longa refletida Eta 2km Noah-MP Sem Aprox. Tile
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Figura 5.12 — Radiagdo de onda longa emitida pela superficie (Wm?) média mensal de marco e
setembro de 2003 dos experimentos PA (a,d), Tl (b,e), e AR (c,f), respectivamente.

5.2.2.6 Radiacéo liquida absorvida pela superficie

Os padrdes e a magnitude da radiagao liquida absorvida pela superficie dos
experimentos PA (Figura 5.13a,d) e AR (Figura 5.13c,f) sdo semelhantes nas
estacbes chuvosa e seca. O experimento Tl reduz a radiagdo liquida na
maior parte do dominio em até 15 Wm? em relagdo aos demais
experimentos, principalmente durante a estagado seca. O aumento encontrado
na radiagdo de onda longa emitida do experimento Tl contribui para esta

reducao na radiagao liquida. Nota-se que a radiagao liquida do experimento
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Tl é sensivel a presenga do rio Curua-Una na regido Il na estagcdo chuvosa,

assim como ocorre no experimento AR.

Experimento PA Experimento Tl Experimento AR
(a) Estagao chuvosa (b) Estagao chuvosa (c) Estagado chuvosa
Rad. Liquida Eta 5km Noah—MP Sem Aprox. Tile Rad. Liquida Eta 5km Naah-MP Aprox. Tile Rad. Liquida Eta 2km Noah—MP Sem Aprox. Tile
Mar 2003 Mar 2003 Mar 2003
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Figura 5.13 — Radiagao liquida absorvida pela superficie (Wm™) média mensal de marco e setembro
de 2003 dos experimentos PA (a,d), Tl (b,e), e AR (c,f), respectivamente.

5.2.2.7 Albedo a superficie

Todos os experimentos (Figura 5.14a,b,c,d,e,f) simulam valores de albedo
entre 18 e 21% sobre areas predominantemente de floresta em ambas as
estagdes, o que esta acima do valor tipico observado, que € em torno de
14%. Este erro provavelmente esta relacionado ao tratamento da radiagéo
solar no Noah-MP através do esquema two-stream, que estima o albedo da

superficie.

Na estacéo chuvosa, o experimento Tl mostra um aumento de 1% no albedo
em comparagdo com os experimentos PA e AR, na regido lll proxima ao
Tapajoés (padréo radial), numa menor parte da regido | e em parte da regido
central do dominio. Na estagao seca, o aumento do albedo no experimento Tl

é também de 1%, mas abrange areas maiores nas trés regides
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fragmentadas, principalmente nas regides Il e Ill. O aumento do albedo

também contribui para a reducdo da radiagdo liquida absorvida pela

superficie.

Experimento PA
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(f) Estagéo seca
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Figura 5.14 — Albedo a superficie (%) médio mensal de margo e setembro de 2003 dos experimentos
PA (a,d), Tl (b,e), e AR (c,f), respectivamente.

5.2.2.8 Ventos a 10 metros da superficie

Os ventos alisios de nordeste sdo predominantes na maior parte do dominio

em todos os experimentos durante a estagdo chuvosa (Figuras 5.15a,b,c).

Estes ventos estdo associados a ZCIT, que neste periodo esta em sua

posicao mais ao sul da sua posi¢cao média. Nota-se que o vento € de leste na

area onde os experimentos produzem mais chuva na estacédo chuvosa.

Na estagdo seca, ao norte de 3°S, os ventos alisios de sudeste s3o

predominantes em todos os experimentos (Figura 5.15d,e,f). Estes ventos

estdo associados a ZCIT, que neste periodo esta localizado mais ao norte da

sua posicao média. Ao sul de 3°S, todos os experimentos simulam ventos de

nordeste nesta estacao.
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No noroeste do dominio, os ventos estdo mais fracos no experimento Tl em
relagdo aos demais experimentos durante a estacao seca, onde somente
este experimento gera precipitagdo. Nas trés regides de maior fragmentacéo,
o experimento Tl (Figura 5.15b,e) apresenta um aumento da magnitude do
vento em relagdo aos demais experimentos em ambas as estacbes. Na
estacdo chuvosa, este aumento é de até 0,2 m s™ na regido |, e de até 0,4 m
s em algumas areas da regiao Il e na maior parte da regiao lll. Na estagao
seca, 0 aumento na magnitude do vento € de até 0,6 m s™' na maior parte das

regides Il e lll e em algumas areas da regiao |.

Experimento PA Experimento Tl Experimento AR

(a) Estagao chuvosa (b) Estagao chuvosa (c) Estagado chuvosa
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Figura 5.15 — Vento a 10 metros (m s') médio mensal de margo e setembro de 2003 dos
experimentos PA (a,d), Tl (b,e), e AR (c,f), respectivamente.

5.2.2.9 Baixa troposfera
Todos os experimentos (Figura 5.16a,b,c,d,e,f) simulam areas alternadas de
movimentos ascendentes e descendentes do ar proximo a superficie, i.e.,

circulagdes de escala locais, nas regides fragmentadas | e Ill em ambas as

estacbes. Estas circulacdes locais estdo mais evidentes no experimento Tl
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em relagdo ao experimento PA, o que as tornam mais proximas das

circulagdes simuladas nos experimentos AR.

Na regido Il, ndo ha indicios de circulagdes locais simuladas por todos os

experimentos em ambas as estagdes, e os campos do movimento vertical em

850 hPa dos trés experimentos sdo muito semelhantes. Os campos do corte

vertical na atmosfera de movimento vertical (Figuras 5.17a-s) também

mostram que os movimentos ascendentes e descentes estdo presentes nas

regides | e lll.

Experimento PA

(a) Estagao chuvosa

Omega(hPa/s) 850 hPa Eta 5km Noah—-MP Sem Aprox. Tile
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(d) Estacéo seca
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Figura 5.16 — Movimento vertical em 850 hPa (hPa.s”) médio mensal de marco e setembro de 2003
dos experimentos PA (a,d), Tl (b,e), e AR (c,f), respectivamente.
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Figura 5.17 — Corte vertical na atmosfera de movimento vertical (hPa.s™') médio mensal de marco e

setembro de 2003 dos experimentos PA (a,d,g.j,n,q), Tl (b,e,h,l,0,r) € AR (c,f,i,m,p,s)
nas regides fragmentadas |, Il e lll, respectivamente. Continua.
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Figura 5.17 — Corte vertical na atmosfera de movimento vertical (hPa.s™) médio mensal de marco e
setembro de 2003 dos experimentos PA (a,d,g.j,n,q), Tl (b,e,h,l,0,r) € AR (c,f,i,m,p,s)
nas regides fragmentadas |, Il e lll, respectivamente. Conclusao.

Os padrdes dos cortes verticais da umidade especifica do ar (Figuras 5.18) e
temperatura potencial equivalente (Figuras 5.19) dos experimentos PA e AR
sao proximos. Portanto, para facilitar a analise dos efeitos da variabilidade
espacial de subgrade na estrutura da camada limite, as diferengas dos cortes
verticais da umidade especifica do ar e da temperatura potencial equivalente

entre os experimentos Tl e PA sdo avaliados através das Figuras 5.20 e 5.21.

Na latitude de 1,7°S (regido |), a camada limite no experimento Tl é mais
seca e fria em relagdo ao experimento PA em todo o intervalo de longitude do
dominio, com maior intensidade no trecho de fragmentagdo da regido |,

principalmente durante a estagao seca (Figuras 5.20a,b e 5.21a,b).

Em 2,6°S (regido Il), a camada limite € mais Umida e quente no experimento

Tl do que no experimento PA, em praticamente todo o trecho de longitude do

95



dominio durante a estagao chuvosa (Figuras 5.20c e 5.21c). Na estagao seca
(Figuras 5.20d e 5.21d), a camada limite do experimento Tl € mais umida e
quente somente até 58°W, a partir disso a camada limite do experimento Tl
se torna mais seca e fria, inclusive na regiao fragmentada Il, onde a resposta

€ bem definida.

Em 4,2°S (regido lll), a camada limite € mais Umida e quente no experimento
Tl até cerca de 55,5°W, e mais seca e fria no restante do intervalo, durante a
estagcdo chuvosa (Figuras 5.20e e 5.21e). Ou seja, no trecho da regiao
fragmentada lll ndo ha um sinal claro do impacto do uso dos tiles na estagao
chuvosa. Na estacédo seca (Figuras 5.20f e 5.21f), a camada limite € mais
seca e fria em todo o intervalo de longitude do dominio, principalmente na

regiao .
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Figura 5.18 — Corte vertical na atmosfera da umidade especifica do ar (g.kg"') média mensal de margo

e setembro de 2003 dos experimentos PA (a,d,g,,n,q), Tl (b,ehlor) e AR
(c,fi,m,p,s) nas regides fragmentadas |, Il e lll, respectivamente. Continua.
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Figura 5.18 — Corte vertical na atmosfera da umidade especifica do ar (g.kg") média mensal de margo
e setembro de 2003 dos experimentos PA (a,d,g,j,n,q), Tl (b,e,h,l,0,r) e AR (c,f,im,p,s)
nas regides fragmentadas |, Il e Ill, respectivamente. Concluséo.
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Figura 5.19 — Corte vertical na atmosfera da temperatura potencial equivalente (K) média mensal de

margo e setembro de 2003 dos experimentos PA (a,d,g,j,n,q), Tl (b,eh,l,or) e AR
(c.f,i,m,p,s) nas regides fragmentadas I, Il e I, respectivamente. Continua.
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Figura 5.19 — Corte vertical na atmosfera da temperatura potencial equivalente (K) média mensal de
margo e setembro de 2003 dos experimentos PA (a,d,g,j,n,q), Tl (b,e,h,l,o,r) e AR
(c,f,i,m,p,s) nas regides fragmentadas I, Il e lll, respectivamente. Conclusao.
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Figura 5.20 — Diferenga do corte vertical da umidade especifica do ar média mensal

de margo e setembro de 2003 entre os experimentos Tl e PA nas
regides fragmentadas (a,b) I, (c,d) Il e (e,f) lll, respectivamente.

100



(a) Regiao | estagdo chuvosa

550
800
as0
700
750
800
850
9001
950

1600

60.5W BOW 59.5W 59w 6585 53w 57.5W 65/W 565W 56w 555W 5OW 545w 5w 5I5W

I [ I I
-6 -1z -09 -0 -0 01 0.6 0.9 1.2 1.6

(c) Regiéo Il estagao chuvosa

550

800

a50

700

750

800

850

900

950

1600

605w BOW 59.5W 59w SB.5W SOW S7.5W S/W 565w SOW S55W 5OW S45w 54w 535w

I [ I I
-1.5 -1z =08 =06 -0 01 0.6 0.9 1.2 1.5

(e) Regiao Il estagao chuvosa

550

800

as0

700

780

800

60.5W 6OW 50.5W 59W SBOW SOW S7.5W S/W S65K SOW S5.5W SOW SLSW SAW 53SW
I I

[
-1.5 -1z -08 -06 -01 0.1 0.6 09 12 15

(b) Regiao | estacdo seca

550
800
as0
700
750
800
850

o [—

950

1600

60.54 GOW 59.5W 5OW SBOW 5OW 515W 5/W S05H 5OW SO.5W SOW S4OW 54W 5I5W
—~ee ] [ I [ I e

-25 -2 -15 -1 -01 041 1 15 z 2.5

(d) Regiao Il estagdo seca

550

800

a50

700

750

A o
6050 OOW 59.5W 59W SBOW SOW 5IOW 57W S05K SOW S5.5W SOW SO S4W 5I5W
—~=sl ] I T I I I

-25 -2 -15 -1 =01 041 1 15 z 2.5

(f) Regido Ill estacao seca
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Figura 5.21 — Diferenca do corte vertical da temperatura potencial equivalente média

mensal de margo e setembro de 2003 entre os experimentos Tl e PA
nas regides fragmentadas (a,b) I, (c,d) Il e (e,f) lll, respectivamente.
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5.2.2.10 Umidade do solo em 10 cm e 2 m de profundid ade

Os campos de umidade nas camadas de solo de 10 cm e 2 m apresentadas
nas Figuras 5.22a a f sdo calculadas através da razdo entre o volume de
agua e a profundidade do solo. O experimento Tl (Figura 5.22b,e) reduz a
umidade do solo em 10 cm de profundidade em até 0,05 m®*m™ na regiao Il
comparado com os demais experimentos, nas estagcdes chuvosa e seca. Nas
outras regides fragmentadas, os impactos da aproximagao tile na umidade do
solo em 10 cm de profundidade s&o pouco significativos na estagdo chuvosa.
Enquanto na estacdo seca, ocorre uma redugao da umidade em 10 cm no

experimento Tl de até 0,03 m®m™ nas regides | e Il.

Todos os experimentos reduzem a umidade do solo em 2 m de profundidade
nas regides fragmentadas | e lll nas estagdes chuvosa e seca (Figuras 5.22g
a m). Em 2 m de profundidade, ndo ha impacto na umidade do solo com o
uso da aproximacao tile. Assim como foi encontrado nos campos de fluxo de
calor sensivel, nota-se que ha padrbes com bordas mais regulares na
umidade do solo simulada em 2 m de profundidade, associada a baixa

resolucdo do mapa de tipos de solos.
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Figura 5.22 — Umidade (m>m™) média mensal de margo e setembro de 2003 nas camadas do solo a
10 cm e 2 m da superficie, dos experimentos PA (a,d,g,j), Tl (b,e,h,l), e AR (c,f,i,m),

respectivamente.
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5.2.2.11 Temperatura do solo em 10 cm e 2 m de profu ndidade

Em geral, os padrées da temperatura do solo em 10 cm e 2 m de
profundidade do experimento Tl (Figuras 5.23b,e) se aproximam dos padrbes
simulados pelo experimento AR (Figuras 5.23c,f) na regido lll, em ambas as

estacoes.

A temperatura do solo em 10 cm e 2 m de profundidade do experimento Tl é
menor em torno de 1°C e 0,5°C, respectivamente, na maior parte da regiéo |,
e nas regides Il e lll, em relagcdo aos demais experimentos, na estagéo
chuvosa. Nota-se que na area com maior fragmentacdo da regido |, que
corresponde ao lado leste da regido, ha um aumento em torno de 0,5°C da
temperatura do solo em 10 cm e 2 m simulada pelo experimento Tl durante a

estagao chuvosa.

Na estacao seca, as areas de reducdo da temperatura do solo em 10 cm sao
reduzidas nas trés regides de maior fragmentagcédo. Nesta mesma estacéo, a
temperatura do solo a 2 m do experimento Tl é maior cerca de 1°C,

comparado aos experimentos PA e AR, nas regides |, Il e Ill.
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Mar 2003

17 08 1S 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

(d) Estacéo seca

Temp. solo 10ecm(oC) Eta 5km Noah-MP Sem Aprox. Tile
Set 2003

T
,

54 SHW S35V

17 8 19 20 21 22 25 24 25 26 27 28 29 30 &1

(g) Estagéo chuvosa

Temp. solo 2m{oC) Eta 5km Noah—-MP Sem Aprox. Tile
Mar 2003

- G __
T >(‘
L

Y Vi
555,
TioW O S0ow sw SESW SBw S7om ST saov oW oooW S SAow S Susw

 ——
17 08 1S 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
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(e) Estacéo seca
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Experimento AR

(c) Estagao chuvosa
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(f) Estacao seca
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Temperatura do soloem 2 m

(h) Estagao chuvosa
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(i) Estagao chuvosa
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(m) Estagéo seca
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Figura 5.23 — Temperatura (°C) média mensal de margo e setembro de 2003 nas camadas do solo a
10 cm e 2 m da superficie, dos experimentos PA (a,d,g,j), Tl (b,e,h,l), e AR (c,f,i,m),

respectivamente
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5.2.2.12 Discussoes

Todos os experimentos produzem precipitacdo sobre os rios durante as
estacbes chuvosa e seca. Este resultado sugere que a chuva é um efeito
local associado a processos de mesoescala gerados pela justaposi¢ao terra-
agua (p.ex., COHEN et al., 2014, GANDU et al., 2004; LU et al., 2005).
Cohen et al. (2014) mostraram através de dados de RADAR na regiao de
confluéncia entre os rios Tapajés e Amazonas, que a maxima precipitagao
ocorre sobre os rios durante o periodo noturno, associada a passagem das
linhas de instabilidade, sendo provavelmente reforcada pela canalizacdo do
rio e pela confluéncia do vento de retorno da brisa fluvial durante a noite.
Portanto, ha uma fundamentacgao fisica para o processo de chuva sobre os
rios. No entanto, a chuva simulada pelos experimentos provavelmente foi
disparada por uma produgado excessiva de evaporagao gerada pelo modelo
Noah-MP, o que causou um resfriamento sobre os rios, gerando
condensacdao e formagdo de nuvens baixas (Figura 5.24). Este
comportamento do Noah-MP pode ser causado pela parametrizacdo usada
no tratamento de corpos de agua do modelo.

Experimento PA Experimento Tl Experimento AR

(a) Nuvens baixas (a) Nuvens baixas (c) Nuvens baixas

Nuvem baixa Eta 5km Noah-MP Sem Aprox. Tile Nuvem baixa Eta 5km Noah—MP Aprox. Tile Nuvem baixa Eta 2km Noah-MP Sem Aprox. Tile
Mar 2003 Mar 2003 Mar 2003
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Figura 5.24 - Precipitagdo (mm.dia™) e cobertura de nuvens baixas média mensal de margo de 2003
dos experimentos PA (a), Tl (b), e AR (c), respectivamente.
Cohen et al. (2014) mostram a ocorréncia de precipitacdo no continente,
principalmente no periodo diurno, que na média mensal € maior do que a
chuva gerada sobre os rios. A precipitacdo sobre o continente também é
influenciada por processos de mesoescala, efeitos locais, como por exemplo
os efeitos de brisas, e pela topografia. Por exemplo, na margem leste do
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Tapajés, na regido de confluéncia entre os rios Tapajés e Amazonas, a
topografia elevada (~200 m) na margem oeste do rio Tapajos favorece a
formagdo de nuvens cumulos, o que pode gerar precipitacdao (LU et al.,
2005).

No entanto, as simulagbes do modelo Eta/Noah-MP praticamente nao
produzem chuva sobre o continente na area de estudo. Esta diferenca
provavelmente esta associada ao comportamento encontrado sobre os rios, e
também ao esquema de conveccdo do modelo Eta, pois a simulacdo do Eta
com a versdo do modelo Noah usada atualmente no INPE com a mesma
configuragcédo do experimento PA para a estagdo chuvosa também nao produz
chuva na maior parte do continente (Figura 5.25c). E pouco provavel que a
falta de chuva simulada sobre o continente tenha influéncia da condi¢ao de
contorno lateral, pois as simulagdes de 15 km (Figura 5.25a,b) usadas como
condigdes de contorno dos experimentos geram mais chuva sobre o dominio,

comparado com as simulagdes de 5 e 2 km, durante ambas as estacgdes.
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CC 15 km

(a) Estagéo chuvosa (b) Estagao seca
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Figura 5.25 — Simulagdées com o modelo Eta/Noah na resolugao de 15 km durante a estacéo (a)
chuvosa e (b) seca. (c) Simulagdo com o modelo Eta/Noah na resolugao de 5 km
durante a estagao chuvosa.

Este comportamento do modelo pode ter mascarado, em parte, os potenciais
impactos da fragmentagdo da paisagem na precipitagdo. Entretanto, a
simulagdo com a aproximagao tile gera chuva no noroeste do dominio, cuja
paisagem apresenta fragmentacédo, ao contrario dos demais experimentos,
durante a estacdo seca. Este padrao de precipitagdo simulado pelo
experimento Tl na estacdo seca € semelhante aos padrdes da precipitacdo
simulada na resolucdo de 15 km, usada como condicdo de contorno e da
observacdo. Também na estagdo seca, a simulagdo com a aproximacgao tile

reduz a chuva na regido fragmentada |, em relagcdo ao experimento PA.
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Portanto, ndo ha uma concordancia nas simulagbes quanto ao sinal do

impacto da fragmentagao da paisagem na precipitagéo.

A evaporacédo do modelo Eta/Noah-MP nos experimentos tanto de 5 km,
quanto de 2 km, mesmo sem a inclusdo da aproximagao tile responde a
fragmentacao da regido ao longo da Rodovia Transamazoénica (regi&o Ill). No
entanto, com o uso da aproximacgao tile no experimento de 5 km, geralmente
a resposta a variagdo da cobertura e uso da terra € maior em relagédo ao
experimento com a mesma resolugdo sem o uso de tiles. Em geral, os
padroes dos fluxos turbulentos do experimento de 5 km com a aproximagao
tile se aproximam dos padroes simulados pelo experimento de 2 km sem o
uso desta aproximacgao nas regides com maior fragmentacao (regides |, Il e
[ll), principalmente na regido Ill, onde a fragmentacdo tem maior extensao
espacial. O experimento com os tiles também apresentam sensibilidade a
presenca de elementos de menor escala que compde a paisagem, como por
exemplo, os rios Curua-Una e Iriri, que sem o uso dos tiles sdo percebidos

somente no experimento com maior resolugao.

De acordo com estudos realizados (p.ex., FINDELL et al., 2007), o
desflorestamento em grande escala gera uma redugao do fluxo de calor
latente, da radiacao liquida absorvida pela superficie, da umidade do solo, e
um aumento da temperatura a superficie, do fluxo de calor sensivel, da
radiacdo de onda longa emitida pela superficie, do albedo, e dos ventos
préximos a superficie. Ha estudos de modelagem com o uso da aproximagao
tile que apontam para uma redugao do fluxo de calor latente e um aumento
do fluxo de calor sensivel (p.ex., COOPER et al.,1997; VAN DEN HURK;
BELJAARS, 1996; AROLA; LETTENMAIER, 1996; POLCHER et al., 1996).
Estes sinais esperados sdo encontrados no experimento Tl, com excecédo do

fluxo de calor latente.

O aumento do fluxo de calor latente no experimento Tl durante as estacdes
chuvosa e seca pode ser explicado pelo aumento na magnitude do vento

(Figura 5.26), uma vez que a umidade do solo foi reduzida no experimento Tl
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em relacdo aos demais experimentos. A relacéo entre o fluxo de calor latente

e a magnitude do vento € determinada pela Equag&o de Penmam.

(a) Estagéo chuvosa (b) Estagéo seca

LE{sombreado) V(contorna) Tl — PA LE{sombreado) V(contorna) Tl — PA
Mar 2003 Set 2003
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Figura 5.26 — Diferenga do fluxo de calor latente (sombreado) e da magnitude do vento a 10 m da
superficie (contorno) entre os experimentos Tl e PA, durante as estac¢des (a) chuvosa e
(b) seca. As unidades do fluxo de calor latente e da magnitude do vento estdo em Wm™
e ms”, respectivamente.
Contudo, o aumento do fluxo de calor latente no experimento Tl ocorre na
maior parte do dominio, inclusive em areas com predominancia de floresta. A
Figura 5.27 mostra as séries horarias do fluxo de calor latente e da
magnitude do vento dos experimentos Tl e PA durante a estagdo chuvosa,
em um ponto com predominancia de floresta em que ha um aumento no fluxo
de calor latente no experimento Tl (4,5°S 57°W). Nota-se que o aumento do
fluxo de calor latente e da magnitude do vento estdo em fase e ocorrem
somente em alguns horarios da série. Isto sugere que o aumento encontrado
em areas com predominéncia de floresta na Figura 5.26 seja resultado da

média mensal.

(a)
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Figura 5.27 — Séries horarias do (a) fluxo de calor latente e da (b) magnitude do
vento dos experimentos Tl (curvas pretas) e PA (curvas verdes)
durante a estagdo chuvosa na grade préxima a 4,5°S 57°W.

Deve-se também considerar que o aumento no fluxo de calor latente do

experimento Tl pode estar associado em alguns casos a contribuigéo do tile

de vegetagao secundaria, que representa pouco mais de 10 % do dominio, o

que aumenta a evaporagao total em relagdo a evaporacido apenas

considerando floresta.

Entretanto, o experimento Tl reduz o fluxo de calor latente nas trés regides de
maior fragmentagao durante a estagao seca, e na regiao | e em alguns locais
na regiao lll, durante a estagdo chuvosa. Nestas regides geralmente ha o
predominio de pastagem, que apresenta menos evaporagdo em relagdo a

floresta.

Todos os experimentos simulam circulagdes locais nas regides fragmentadas

I e lll, o que indica que estas circulagbes sédo geradas em fungdo da
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fragmentagao da paisagem e também da topografia. Contudo, o experimento
com a aproximacao tile apresenta impacto nestas circulagcdes locais, que se
tornam mais fortes em relagdo ao experimento padréo, e mais proximas das

circulagdes simuladas pelo experimento de alta resolugao.

Em geral, a camada limite no experimento com tiles € mais seca e quente
(Figura 5.28) em relagdo ao experimento de 5km sem tiles, principalmente na
estacdo seca. A segao 5.2.2.9 apresenta as analises da temperatura
potencial equivalente, que & diretamente proporcional a raz&o de mistura, o
que explica porque o seu sinal € o mesmo da umidade especifica do ar. No
entanto, a diferenga do corte vertical na atmosfera da temperatura do ar entre
os experimentos Tl e PA mostra que a camada limite estd mais quente em
ambas as estagdes (Figura 5.28). Portanto, conclui-se que a camada limite
esta mais seca e quente com a representacado da variabilidade espacial de
subgrade. Ha trabalhos observacionais (p.ex., NOBRE et al.,, 1996) e de
modelagem (p.ex., FISCH et al., 1996; DOLMAN et al., 1999) que mostraram
um aquecimento da camada limite em areas de pastagem, em relagdo a

areas de floresta na Amazonia.
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(a) Estacao chuvosa - Regiéo | (b) Estagéo chuvosa - Regiao I (c) Estacao chuvosa - Regiéo Il
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Figura 5.28 — Diferenca do corte vertical na atmosfera da temperatura do ar (°C) entre os
experimentos Tl e PA nas trés regides fragmentadas durante as estagdes chuvosa
(a,b,c) e seca (d,e,f).
A reducdo da umidade especifica do ar na camada limite, principalmente nos
trechos de fragmentacgéo das regides | e lll, pode ser explicada com o que foi
argumentado por Findell et al. (2007). Segundo os autores, a substituicdo da
vegetacao de floresta para pastagem reduz o comprimento de rugosidade, o
que diminui a mistura turbulenta na camada limite, diminuindo a

evapotranspiracao, o que contribui para o “secamento” da camada limite.

O padrao da diferenga da umidade especifica do ar entre os experimentos Tl
e PA na regido lll, que apresenta o padrao de desflorestamento espinha de
peixe, € diferente dos padrdes encontrados nas outras regides, o que sugere
que os tipos de padrbes de desflorestamento tem impactos especificos na
camada limite. Portanto, os resultados do uso da aproximacgéo tile sugerem
que ha um impacto das heterogeneidades da superficie na camada limite,
apesar da aproximagao tile ndo considerar os efeitos verticais das

heterogeneidades acima da camada da superficie do modelo.
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A regiao fragmentada proxima a Santarém (regido Il) tem o menor impacto no
clima local com a utilizagdo da aproximacgéo tile em relagdo as demais
regides fragmentadas durante as estagdes chuvosa e seca. Este resultado
provavelmente ocorre porque a regiao Il tem uma extensao espacial de
desflorestamento e valores de topografia menores em relagdo as demais
regides, e também € influenciada pela dindmica local da regido de

confluéncia entre os rios Tapajoés e Amazonas (p.ex., LU et al., 2005).

Os maiores impactos da aproximacgao tile no clima local acontecem na
estagdo seca. Isto ocorre porque na estagdo seca ha menos influéncia da
grande escala, diferente do que acontece na estagdo chuvosa, o que permite
uma melhor avaliagao dos efeitos da superficie no clima local (p.ex., WANG
et al., 2000; NEGRI et al., 2004). Ha diversos trabalhos que avaliam os
efeitos das mudangas no uso da terra no clima durante a estagao seca (p.ex.,
RODRIGUEZ et al., 2014; BAIDYA ROY; AVISSAR, 2002; NEGRI et al.,
2004).

O tratamento de corpos de agua e o esquema de convecgdo cumulos do
modelo afetaram a simulagdo da chuva e, consequentemente, a umidade
solo, que é extremamente baixa na maioria do dominio devido a falta de
chuva simulada, com valores préximos ao ponto de murcha em todas as
camadas, ndo existindo diferengca na disponibilidade de agua a diferentes
profundidades. Isto faz com que o controle da transpiragdo seja exercido
principalmente pelas caracteristicas do solo, com pouco ou nenhuma
influencia das caracteristicas da vegetagcdo. Apesar disso, os resultados
mostram que o experimento com a aproximacgao tile consegue simular os
padrées dos fluxos turbulentos e as circulagbes locais de acordo com a
simulacao de alta resolucdo. Além disso, a aproximacgao tile tem impacto na
camada limite. Portanto, conclui-se que a representacdo da variabilidade
espacial da subgrade no modelo Eta/Noah-MP através da aproximacgao tile
tem impacto na simulagdo do clima local. O tempo computacional adiciona
uma vantagem ao esquema, que para este estudo foi de 12 horas nos
experimentos de 5 km com o uso da aproximagao tile, e de 7 dias nos

experimentos de 2km sem o uso de tiles.
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5.2.3 Validagéo com os sitios experimentais

Foi feita uma avaliagdo dos experimentos PA, Tl e AR nos dois pontos de
grade mais préoximos a localizagdo dos dois sitios experimentais do LBA
usados neste estudo, que estdo inseridos na regido Il. No ponto de grande
proximo ao sitio de cultivo, a vegetacdo predominante no experimento PA é
de floresta e no experimento AR é de agricultura. No ponto de grade préximo
ao sitio de floresta, a vegetacdo predominante nestes experimentos € de

floresta.

Os resultados das simulagdes com o Noah-MP desacoplado sao
denominadas de experimento desacoplado (DA), e sao inseridos nas analises
para efeito de comparacdo. As varidveis avaliadas sdo umidade e
temperatura do solo em 10 cm de profundidade, radiacdo liquida absorvida
pela superficie, fluxos de calor latente e sensivel, e precipitacdo. Sao
analisadas as séries horarias destas variaveis, e calculados o RMSE
(Equacéo 4.1) e R?, com excecdo da precipitacdo que é avaliada através do
ciclo diurno. Além da precipitagéo, os fluxos de energia avaliados nas séries

horarias também sio analisados através do ciclo diurno.
5.2.3.1 Sitio de cultivo (km77)
5.2.3.1.1 Umidade do solo em 10 cm de profundidade

A Figura 5.29 mostra as séries horarias dos experimentos e da observagao
no sitio de cultivo, correspondentes a umidade e temperatura do solo em 10
cm de profundidade, para as estagcdes chuvosa e seca. Nota-se que a
umidade do solo dos experimentos PA, Tl e AR apresenta um padrdo de
decaimento ao longo do tempo em ambas as estagdes, que ndo condiz com
0 padrao observado e do experimento DA. Ainda, o modelo Eta/Noah-MP
subestima a umidade do solo nas duas estacdes avaliadas, gerando valores

préximos ao ponto de murcha, devido a falta de chuva simulada pelo modelo.

Portanto, os valores de RMSE e R? dos experimentos PA, Tl e AR nao séao

satisfatorios (Tabela 5.4). O experimento Tl apresenta a magnitude da
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umidade inferior em relagdo aos outros experimentos no inicio da série nas
estagdes chuvosa e seca, o que é coerente com 0s campos espaciais

apresentados na secéo 5.2.2.

(a) Margo 2003 - km77 (b) Setembro 2003 - km77
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Figura 5.29 — Séries horarias da umidade (a,b) e temperatura (c,d) do solo em 10 cm
de profundidade dos experimentos PA (curvas vermelhas), Tl (curvas
verdes), AR (curvas azuis), e DA (curvas cinzas), e da observagao
(curvas pretas), durante a estagdo chuvosa e seca, respectivamente,
no sitio de cultivo. As unidades da umidade e temperatura do solo sao
m>°m= e °C, respectivamente.
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Tabela 5.4 — Valores do RMSE e R? (entre parénteses) da umidade (Usolo10) e
temperatura (Tsolo10) do solo em 10 cm de profundidade, da
radiagao liquida absorvida pela superficie (Rn), dos fluxos de calor
latente (LE) e sensivel (H), simulados pelos experimentos PA, TI, AR
e DA, durante as estagdes chuvosa e seca no sitio de cultivo. As
unidades do RMSE estao em m®m™ ,°C e Wm, respectivamente.

Estacao chuvosa Estagao seca
RMSE (R?) RMSE (R?)
PA TI AR DA PA TI AR DA

Usolo10 | 0,076(0,14) | 0,084(0,13) | 0,087(0,18) | 0,02(0,49) | 0,054(0,037) | 0,064(0,045) | 0,063(0,028) | 0,027(0,76)
Tsolo10 | 1,23(0,65) | 1,53(0,56) | 1,38(0,68) | 3,96(0,9) 1,87(0,62) 1,87(0,46) 2,27(0,54) | 3,39(0,91)

Rn 174,5(0,73) | 165,2(0,74) | 175,5(0,74) | 19,9(0,99) | 114,8(0,83) | 103,7(0,85) | 118,4(0,83) | 17,0(0,996)

LE 107,6(0,43) | 106(0,49) | 118,2(0,30) | 85,9(0,66) | 97,6(0,54) 94,2(0,58) 93(0,49) 72,3(0,71)

H 30,9(0,17) | 31,9(0,19) | 31,3(0,14) | 45,9(0,03) | 88,9(0,34) 94,6(0,42) 86,2(0,38) 80,8(0,4)

5.2.3.1.2 Temperatura do solo em 10 cm de profundidade

A magnitude da temperatura do solo em 10 cm de profundidade dos
experimentos com o modelo Eta/Noah-MP esta de acordo com a magnitude
observada durante ambas as estagbes, o que n&o acontece com o
experimento DA (Figuras 5.29c,d). No entanto, como foi discutido no capitulo
4, os modelos geralmente tem dificuldade em simular adequadamente a

umidade e temperatura do solo simultaneamente.

Os padroes da temperatura de todos os experimentos tendem a seguir o
padrdo observado, apresentando valores de R? acima de 0,5, principalmente
na estacdo chuvosa. Na estacdo chuvosa, o valor do erro na temperatura do
solo do experimento Tl & o maior (1,53°C) comparado aos experimentos PA
(1,23°C) e AR (1,38°C). Enquanto na estagdo seca, os valores dos erros na
temperatura dos experimentos PA e Tl sdo praticamente iguais (1,87°C) e
menores em relagéo ao experimento AR (2,27°C).

Na estacdo seca, observa-se que os experimentos com o modelo Eta/Noah-
MP subestimam a temperatura no inicio da série e superestimam no final da
série, quando a umidade chega ao minimo do seu decaimento, com valores
inferiores a 0,2 m®>m™, associado a falta de chuva simulada pelo Eta/Noah-
MP.
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Nota-se que o experimento Tl reduz a variabilidade da temperatura do solo
ao longo de toda a série, em comparagédo com os experimentos PA e AR.

5.2.3.1.3 Fluxos de energia
5.2.3.1.3.1 Séries horarias
a) Radiacdo liquida absorvida pela superficie

Os padroes da radiacao liquida absorvida pela superficie dos experimentos
com o modelo Eta/Noah-MP seguem o padrdao observado (Figura 5.30a,b),
apresentando uma boa concordancia com a observacgao, através de valores
de R? em torno de 0,7 na estagdo chuvosa e 0,8 na estagdo seca (Tabela
5.4).

O experimento com a aproximacao tile (Tl) apresenta os melhores resultados
estatisticos avaliados na radiacdo liquida em relacdo aos outros
experimentos durante as duas estacbes. O RMSE da radiagao liquida do
experimento Tl é da ordem de 10 Wm? inferior aos erros dos experimentos
PA e AR.
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Figura 5.30 — Séries horarias da radiagao liquida absorvida pela superficie (a,b) e
dos fluxos de calor latente (c,d) e sensivel (e,f) dos experimentos PA
(curvas vermelhas), Tl (curvas verdes), AR (curvas azuis), e DA
(curvas cinzas), e da observagéo (curvas pretas), durante a estagao
chuvosa e seca, respectivamente, no sitio de cultivo. As unidades
fluxos sdo Wm™.

b) Fluxo de calor latente
As Figuras 5.30c,d mostram que em geral as séries horarias do fluxo de calor
latente de todos os experimentos reproduzem a série observada durante

ambas as estacdes, o que também pode ser visto na Tabela 5.4 através dos

valores de R? acima de 0,4.

O modelo superestima a magnitude dos picos, em particular no inicio da

série. Nota-se que os experimentos com o modelo Eta/Noah-MP nas duas
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estagdes superestimam o fluxo de calor latente durante os periodos da série
de evaporagdo minima, que algumas vezes chegam a ser negativos na

observacao.

O fluxo de calor latente do experimento Tl apresenta os melhores resultados
de RMSE e R? em relagdo aos experimentos PA e AR, durante a estacéo
chuvosa. Na estacao seca, o experimento Tl apresenta o maior valor de R? e
0 seu erro estd mais préoximo ao erro do experimento AR do que do erro do

experimento PA.

As simulagdes do fluxo de calor latente em todos os experimentos sao
melhores na estagcdo seca, comparados a estagdo chuvosa no sitio de
cultivo. Os erros no fluxo de calor latente dos experimentos com o Noah-MP
acoplado ao modelo Eta sdo em torno de 20 Wm™ maiores do que o

experimento desacoplado em ambas as estacgoes.
c) Fluxo de calor sensivel

Na estacdo chuvosa, os erros no fluxo de calor sensivel sdo proximos entre
os experimentos com o modelo Eta/Noah-MP, com valores em torno de 30
Wm™, e menores em relacéo ao erro gerado pelo experimento DA (45,9 Wm™
2). Entretanto, nesta mesma estacdo, os experimentos com o modelo
Eta/Noah-MP apresentam uma baixa concordancia com a observagéao (Figura

5.30e), com valores de R? de no maximo 0,14 no experimento TI.

Durante a estacéo seca, os erros no fluxo de calor sensivel dos experimentos
PA, Tl e AR aumentam significativamente para cerca de 90 Wm™. Um fator
que contribui para este aumento do erro é a superestimativa de
aproximadamente 600 Wm™ no final da série, devido a reducéo da umidade
do solo em 10 cm simulada por estes experimentos. Este incremento no

RMSE também é percebido na temperatura do solo em 10 cm.

Em compensacéo, nesta estagao os padrdes do fluxo de calor sensivel estao

mais de acordo com a observacdo em relacdo a estacdo chuvosa,
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apresentando valores de R? acima de 0,3, chegando a 0,42 no experimento
TI.

As séries do fluxo de calor sensivel sdo coerentes com o que foi encontrado
nos padrdes espaciais, que mostram um aumento na magnitude do

experimento Tl, comparado aos experimentos PA e AR.
5.2.3.1.3.2 Ciclo diurno

A Figura 5.31 mostra o ciclo diurno da radiagdo liquida absorvida pela
superficie e dos fluxos de calor latente e sensivel simulados nos
experimentos PA, Tl, AR e DA e observado durante as estagdes chuvosa e

seca no sitio de cultivo.
a) Radiacéao liquida absorvida pela superficie

Em geral, todos os experimentos capturam o padrédo observado do ciclo
diurno da radiagao liquida (Figura 5.31a,b). Os experimentos com o modelo
Eta/Noah-MP superestimam a magnitude da radiacao liquida, principalmente

na estagao chuvosa.

Nota-se que a magnitude do ciclo diurno da radiagéo liquida do experimento
Tl € menor do que os experimentos PA e AR, o que esta de acordo com os
campos espaciais. O ciclo diurno destes experimentos apresenta um atraso
de aproximadamente 1 hora em relagdo a observagao e ao experimento DA

durante a estacao seca.
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Figura 5.31 — Ciclo diurno horario (GMT) da radiagéo liquida absorvida pela
superficie (a,b) e dos fluxos de calor latente (c,d) e sensivel (e,f) dos
experimentos PA (curvas vermelhas), Tl (curvas verdes), AR (curvas
azuis), e DA (curvas cinzas), e da observagédo (curvas pretas),

durante a estacdo chuvosa e seca, respectivamente, no sitio de
cultivo. As unidades sdo Wm™.

b) Fluxo de calor latente

A magnitude do ciclo diurno do fluxo de calor latente de todos os
experimentos € proxima ao ciclo observado (Figura 5.31c,d), principalmente
na estacdo chuvosa. O ciclo do fluxo de calor latente do experimento Tl é
maior em relagcdo aos experimentos PA e AR, o que esta de acordo com os

campos espaciais.
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Para a localizagdo do sitio de cultivo, o experimento PA produz mais
evaporacao em relagcdo ao experimento AR em ambas as estagdes. Isto
ocorre porque no experimento PA o ponto de grade correspondente possui
uma vegetacdo de floresta, enquanto no experimento AR a vegetagdao no
ponto de grade € uma cobertura de cultivos. Desta forma, as diferengas entre
ambos experimentos sdo originadas principalmente pela consideracdo de
diferentes coberturas vegetais, decorrentes das diferengcas na resolugéo
utilizada e da utilizagdo da vegetagdo dominante para representar o ponto de
grade. No caso do experimento Tl, o ponto de grade considera as propor¢des
dos diferentes usos.

Nota-se que o fluxo de calor latente dos experimentos com o modelo
Eta/Noah-MP é maior que o observado e o simulado no experimento DA apds

0 meio dia, apresentando um deslocamento no pico em ambas as estacoes.
c¢) Fluxo de calor sensivel

Os experimentos com o modelo Eta/Noah-MP representam melhor o ciclo
diurno do fluxo de calor sensivel, comparado ao experimento DA (Figura
5.31e,f), principalmente na estagcdo chuvosa. Entretanto, nota-se que os
experimentos acoplados com o Eta produzem um ciclo menor do que o
observado, com um atraso de 3 horas em ambas as estagdes. O experimento
Tl reduz este encurtamento do ciclo. A magnitude do fluxo de calor sensivel &
maior no experimento Tl do que nos outros experimentos, o que é coerente

com 0S campos espaciais.

5.2.3.1.4 Precipitacdo

A Figura 5.32 apresenta o ciclo diurno da precipitacdo dos experimentos PA,
Tl e AR e da observacgao durante a estagdo chuvosa (a) e seca (c). Como
pode ser visto nestas figuras, ha uma diferenga significativa entre a ordem de
grandeza da observacgéo e dos experimentos, portanto, as Figuras 5.32b e d
foram geradas para que os experimentos fossem analisados com maior

clareza.
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Comparando as Figuras 5.32a e b, e 5.32c e d, em geral os padrdes do ciclo

diurno da precipitacdo dos experimentos tendem a seguir o padréo

observado, embora a magnitude seja muito inferior a observagao. Na estacao

chuvosa, o experimento Tl produz mais chuva durante a madrugada em

relacdo aos outros experimentos, e menos chuva durante o dia. Na estacao

seca, o experimento Tl gera menos chuva ao longo de todo o ciclo do que os

demais experimentos.

(a) Margo 2003 - km77

1.5

1.0

Frecipitagdo{mm/h)
0.5
|

0.0

| | I I |
0 5 10 15 20

Horas (GMT)

(c) Setembro 2003 - km77

1.0 15

Frecipitagdo(mm/h)
0.5
|

ar—

| | I I |
0 b 10 15 20

0.0

Horas (GMT)

Precipitagdo(mm/h)

Precipitagdo(mm/h)

0.010 0.020

0.000

0.003 0.006

0.000

(b) Margo 2003 - km77

Horas (GMT)

(d) Setembro 2003 - km77

I I I I I
0 b 0 15 20

Horas (GMT)

Figura 5.32 — Ciclo diurno horario (GMT) da (a,c) precipitagdo observada (curvas
pretas) e dos experimentos (b,d) PA (curvas vermelhas), Tl (curvas
verdes), e AR (curvas azuis), durante a estagdo chuvosa e seca,
respectivamente, no sitio de cultivo. A unidades é mm h'.
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5.2.3.2 Sitio de floresta (km 83)

5.2.3.2.1 Umidade do solo em 10 cm de profundidade

O solo em 10 cm de profundidade dos experimentos com o modelo Eta/Noah-
MP no sitio de floresta € mais seco em relacdo a observagcdao e ao
experimento desacoplado em ambas as estagdes (Figura 5.33a,b). Este

resultado ocorre devido a falta de chuva gerada pelo modelo Eta/Noah-MP.

O padrao de decaimento exponencial da umidade do solo dos experimentos
com o Eta/Noah-MP também permanece neste ponto de grade. Portanto, os
resultados estatisticos apresentados na Tabela 5.5 nao séo satisfatérios para
a umidade do solo dos experimentos do Noah-MP acoplado ao modelo Eta.
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Figura 5.33 — Séries horarias da umidade (a,b) e temperatura (c,d) do solo em 10 cm
de profundidade dos experimentos PA (curvas vermelhas), Tl (curvas
verdes), AR (curvas azuis), e DA (curvas cinzas), e da observagao
(curvas pretas), durante a estagdo chuvosa e seca, respectivamente,
no sitio de floresta. As unidades da umidade e temperatura do solo

sdo m’m~e °C, respectivamente.

Tabela 5.5 — Valores do RMSE e R? (entre parénteses) da umidade (Usolo10) e
temperatura (Tsolo10) do solo em 10 cm de profundidade, da
radiagao liquida absorvida pela superficie (Rn), dos fluxos de calor
latente (LE) e sensivel (H), simulados pelos experimentos PA, TI, AR
e DA, durante as estagbes chuvosa e seca no sitio de floresta. As

unidades do RMSE estdo em m*>m=,°C e Wm™?,

respectivamente.

Estagao chuvosa

Estagao seca

RMSE (R?) RMSE (R?)
PA Tl AR DA PA Tl AR DA
Usolo10 | 0,153(0,03) | 0,155(0,03) | 0,149(0,02) | 0,048(0,17) | 0,155(0,39) | 0,159(0,38) | 0,16(0,34) | 0,04(0,01)
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Tsolo10 | 4,01(0,002) | 3,86(0,0005) | 4,05(0,001) | 1,41(0,01) | 3,88(0,05) | 3,92(0,06) | 4,52(0,05) | 1,48(0,0004)
Rn 177,2(0,7) | 165,4(0,72) | 177,7(0,71) | 48,3(0,95) | 133,7(0,77) | 120,7(0,79) | 136,9(0,77) | 44,0(0,97)
LE | 93,7(0,55) | 95,8(0,56) | 92,7(0,56) | 78,8(0,7) | 115,3(0,54) | 115,3(0,56) | 120,3(0,5) | 81,8(0,8)
H 50(0,28) | 44,2(0,38) | 49(0,33) | 43,5(0,49) | 77,3(0,18) | 99,6(0,24) | 99,8(0,17) | 52,7(0,73)

5.2.3.2.2 Temperatura do solo em 10 cm de profundidade

Os experimentos PA, Tl e AR superestimam a temperatura do solo em 10 cm
de profundidade durante toda a série em relagdo a observacido e ao
experimento DA durante ambas as estag¢des (Figura 5.33c,d), com valores de
RMSE em torno de 4°C (Tabela 5.5).

Nas duas estagcbes avaliadas, a temperatura do solo de todos os
experimentos apresenta uma variabilidade maior do que é observado para
floresta, embora a cobertura da vegetagao de todos os experimentos neste
ponto de grade seja predominantemente de floresta. Com isto, os resultados

do R? para a temperatura destes experimentos ndo sdo satisfatorios.

Assim como no sitio de cultivo, a temperatura do solo em 10 cm dos
experimentos com o Eta/Noah-MP aumenta significativamente em torno de
10°C no final da série durante a estacdo seca. Este resultado tem relacéo

com o decaimento da umidade do solo gerado pelo Eta/Noah-MP.
5.2.3.2.3 Fluxos de energia

5.2.3.2.3.1 Séries horarias

a) Radiacdo liquida absorvida pela superficie

O padrao da radiacao liquida absorvida pela superficie nos experimentos
com o modelo Eta/Noah-MP no sitio de floresta apresenta uma boa
concordancia com a observagao (Figura 5.34a,b) nas estagdes chuvosa e
seca, cujo valores de R? estdo acima de 0,7 (Tabela 5.5). Em geral, os

experimentos com o Eta/Noah-MP tendem a superestimar a radiacao liquida.
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Apesar disso, o experimento Tl tem os melhores resultados de RMSE e R?
nas duas estagdes avaliadas, comparado aos demais experimentos. Na
estacdo chuvosa, o erro na radiagao liquida do experimento Tl € em torno de
12 Wm inferior aos erros dos demais experimentos com o Eta/Noah-MP. Na
estacdo seca, o erro do experimento Tl € 13 Wm™ menor do que o
experimento PA, 17 Wm™ menor do que o experimento AR.
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Figura 5.34 — Séries horarias da radiagao liquida absorvida pela superficie (a,b) e
dos fluxos de calor latente (c,d) e sensivel (e,f) dos experimentos PA
(curvas vermelhas), Tl (curvas verdes), AR (curvas azuis), e DA
(curvas cinzas), e da observagéo (curvas pretas), durante a estagao
chuvosa e seca, respectivamente, no sitio de floresta. As unidades
sdo Wm™.
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b) Fluxo de calor latente

O padrao do fluxo de calor latente dos experimentos PA, Tl e AR estao
préximos ao padrdo observado (Figuras 5.34c,d), com valores de R? acima
de 0,5 (Tabela 5.5). Os erros dos experimentos com o Eta/Noah-MP s&o
maiores do que os erros do experimento DA em torno de 17 Wm™ na estacéo
chuvosa e cerca de 38 Wm? na estacdo seca. Estas diferencas estéo
associadas a tendéncia de subestimativa do fluxo de calor latente em alguns
picos e de superestimativa nos periodos de minimo de evaporacdo dos
experimentos com Eta/Noah-MP.

Nota-se que em alguns picos da série, principalmente na estagao chuvosa, o
fluxo de calor latente do experimento Tl € maior em relacdo aos demais
experimentos, o que é coerente com o0s campos espaciais. Na estacao
chuvosa, o erro no fluxo de calor latente do experimento Tl € em torno de 3
Wm™ mais elevado do que o experimento AR, que possui 0 menor erro entre
os experimentos que utilizam o modelo Eta/Noah-MP. Na estagdo seca, os
erros dos experimentos PA e Tl sdo praticamente iguais e menores 5 Wm™

em relacdo ao experimento AR.
c) Fluxo de calor sensivel

As séries do fluxo de calor sensivel dos experimentos com o modelo
Eta/Noah-MP n&o apresentam uma boa concordancia com a observacéo,
principalmente na estacdo seca (Figura 5.34e,f). Nesta estagdo, os
experimentos PA, Tl e AR superestimam o fluxo de calor sensivel em até 600
Wm™? no final da série, o que esta associado a baixa umidade do solo

simulada.

A magnitude do fluxo de calor sensivel do experimento Tl € maior em relagao
aos experimentos PA e AR na maioria dos picos de maximos valores,
principalmente durante a estacdo chuvosa, o que concorda com 0s campos

espaciais.
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Na estacdo chuvosa, o experimento Tl apresenta os melhores resultados de
RMSE e R? no fluxo de calor sensivel, em relacdo aos demais experimentos
acoplados. Para esta estacao, o erro do experimento Tl é quase 6 Wm™
inferior ao erro maximo encontrado, que é no experimento PA, e menos de 1
Wm™ maior do que o erro do experimento DA. Na estagdo seca, 0s erros no
fluxo de calor sensivel dos experimentos TI e AR sdo iguais a
aproximadamente 100 Wm?, o que é cerca de 22 Wm™ maior que 0O erro

encontrado no experimento PA.
5.2.3.2.3.2 Ciclo diurno
a) Radiacéao liquida absorvida pela superficie

Todos os experimentos conseguem capturar o padrao do ciclo diurno da
radiacao liquida absorvida pela superficie nas estagdes chuvosa e seca
(Figuras 5.35a,b). Entretanto, os experimentos com o modelo Eta/Noah-MP

superestimam a radiacao liquida, principalmente na estacédo chuvosa.

O ciclo diurno da radiacdo liquida nos experimentos acoplados esta
deslocado em 1 hora em relagdo a observagao e ao experimento DA durante
a estacdo seca. Nao ha diferencas consideraveis do ciclo diurno da radiacéo
liquida entre os experimentos PA, Tl e AR em ambas as estagoes.
Entretanto, nota-se que o experimento Tl reduz levemente a radiag¢ao, sinal

este que é coerente com 0s campos espaciais.
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Figura 5.35 — Ciclo diurno horario (GMT) da radiagao liquida absorvida pela
superficie (a,b) e dos fluxos de calor latente (c,d) e sensivel (e,f)
dos experimentos PA (curvas vermelhas), Tl (curvas verdes), AR
(curvas azuis), e DA (curvas cinzas), e da observagao (curvas

pretas), durante a estagdo chuvosa e seca, respectivamente, no
sitio de floresta. As unidades sdo Wm™.

b) Fluxo de calor latente

A magnitude do ciclo diurno do fluxo de calor latente de todos os
experimentos € proxima a magnitude observada nas estagdes chuvosa e
seca (Figura 5.35c,d). Porém, os experimentos PA, Tl e AR produzem um
padrao do ciclo diurno do fluxo de calor latente diferente do padrao
observado, mantendo uma taxa de evaporagdo por mais horas durante

ambas as estacdes.
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No experimento Tl o fluxo de calor latente é mais elevado comparado aos
demais experimentos com o Eta/Noah-MP, principalmente na estacéo
chuvosa. Este sinal também foi encontrado nos campos médios espaciais

para a maior parte do dominio.

c) Fluxo de calor sensivel

Todos os experimentos com o Eta/Noah-MP apresentam o ciclo diurno do
fluxo de calor sensivel menor do que o ciclo observado, com um atraso de 1
hora em relagcado a observagao e ao experimento DA, que € melhorado pelo
experimento Tl (Figura 5.35e,f). Os experimentos PA, Tl e AR subestimam o
fluxo de calor sensivel na estagdo chuvosa, e superestimam na estagao seca,
inclusive o experimento DA. O experimento Tl aumenta o fluxo de calor
sensivel, comparado aos outros experimentos com o modelo Eta/Noah-MP
nas duas estagdes, o que concorda com 0S campos espaciais da secao
5.2.2.

5.2.3.2.4 Precipitacéo

A Figura 5.36 mostra o ciclo diurno da precipitacdo dos experimentos PA, Tl
e AR e da observacao no sitio de floresta durante a estagdo chuvosa (a) e
seca (c). No sitio de floresta também ha uma diferenca significativa entre a
ordem de grandeza da observagao e dos experimentos, portanto, as Figuras
5.36b e d foram construidas para que os experimentos fossem analisados

com maior clareza.

Em geral, os padrdes do ciclo diurno da precipitagcdo dos experimentos
seguem o padrao observado, embora a magnitude das simulagbes seja
significativamente menor do que a observagdo. Na estagcdo chuvosa, o
experimento Tl superestima a precipitagdo durante a madrugada em relacéo
aos outros experimentos, e subestima durante o dia. Na estacdo seca, a
chuva do experimento Tl € menor do que a chuva simulada pelos demais

experimentos durante todo o ciclo.
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Figura 5.36 — Ciclo diurno horario (GMT) da precipitagdao observada (a,c;curvas
pretas) e dos experimentos (b,d) PA (curvas vermelhas), Tl (curvas
verdes), e AR (curvas azuis), durante a estacdo chuvosa e seca,
respectivamente, no sitio de floresta. A unidades € mm h™.

5.2.3.3 Discussodes

O modelo Eta/Noah-MP nao simula a precipitacdo corretamente na maior
parte da area de estudo em ambas as estagdes, o que reflete na umidade do
solo, que foi significativamente subestimada, com valores proximos ao ponto
de murcha, nos dois pontos de grade proximos aos sitios experimentais,
independente da cobertura vegetal. O padrao simulado da umidade do solo
ao longo das séries parece seguir um padrdo de decaimento exponencial,

entretanto, este decaimento n&o € suave, pois tem variagdes com a chuva.
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Isto €, o conteudo de agua no solo responde aos eventos de precipitacdo

conforme o esperado.

No sitio de floresta, todos os experimentos, inclusive o experimento DA,
produzem variabilidade na temperatura do solo que n&o é observada para a
floresta em ambas as estacdes. Os experimentos com o Eta/Noah-MP no
sitio de floresta superestimam a temperatura em relagdo a observagéo nas
estagbes chuvosa e seca. Na estagdo seca, ha um salto de quase 10°C da
temperatura do solo no final da série simulada pelos experimentos acoplados
em ambos os sitios, 0 que esta relacionado com a subestimativa na
simulacédo da umidade do solo em fungdo da falta de chuva, quando o
contetido de agua no solo atinge valores inferiores a 0,2 m®m=, proximos ao

ponto de murcha.

Geralmente, todos os experimentos simulam adequadamente os padrdes da
radiacao liquida e do fluxo de calor latente nas estagdes chuvosa e seca em
ambos os sitios. Entretanto, estes experimentos superestimam a radiacao
liquida nos dois sitios, o que pode estar relacionado com a quantidade
insuficiente de chuva simulada na regido, o que poderia implicar numa
reducao da nebulosidade, e consequentemente, num aumento da quantidade
de radiagdo liquida absorvida pela superficie. Chou et al. (2007) encontraram
valores da magnitude do ciclo diurno da radiacdo liquida simulados pelo

Eta/Noah em Rondénia, proximos aos experimentos com o Eta/Noah-MP.

O fluxo de calor latente dos experimentos com o modelo Eta/Noah-MP
apresenta erros principalmente na magnitude simulada de alguns picos e na
superestimativa gerada nos periodos da série com valores minimos de
evaporagao, que chegam a ser negativos na observagao, durante as duas
estagbes e em ambos os sitios. Esta manutencdo de uma producéo
constante de evaporacao fica evidente no ciclo diurno, produzindo um padréo
diferente do padrao observado. Este comportamento foi também observado
nos ciclos diurnos simulados pelo Eta/Noah em Rodriguez et al. (2014) e
Chou et al. (2007) em areas de floresta em Rondbnia, porém com uma menor

magnitude, o que néo influenciou na determinagédo do padr&o do ciclo diurno.
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Estas diferencas podem estar relacionadas ao tempo de integragédo, que no
caso destes outros trabalhos eram menores do que as simulagdes deste
estudo. A simulagdo do Noah-MP desacoplado ndo apresenta este erro, dado
que este experimento tem um periodo maior de spin-up e é forgado por

dados observados.

Os erros no fluxo de calor sensivel de todos os experimentos com o modelo
Eta/Noah-MP aumentam significativamente da estagcdo chuvosa para a
estacdo seca nos dois sitios. Este resultado € causado pelo aumento brusco
da temperatura do solo em 10 cm e do fluxo de calor sensivel no final da
série, durante a estagao seca, devido provavelmente aos baixos valores da

umidade do solo simulada por estes experimentos.

Em ambos os sitios, o ciclo diurno do fluxo de calor sensivel dos
experimentos acoplados € menor em relagdo ao ciclo observado e simulado
pelo experimento DA, com um atraso de 3 horas no sitio de cultivo e de 1
hora no sitio de floresta, durante as estagcdes chuvosa e seca. Isto deve
ocorrer por compensagao do balango de energia, pois o ciclo do fluxo de
calor latente simulado é mais longo do que o ciclo observado. Este resultado
encontrado no fluxo de calor sensivel é diferente do encontrado na simulacao
com o Eta/Noah em Ronddnia de Chou et al. (2007), que apresentam o ciclo
diurno do fluxo de calor sensivel em fase com o ciclo observado. Por outro
lado, Chou et al. (2002) sugerem que erros no ciclo diurno simulado pelo
modelo de superficie acoplado no Eta estdo associados com a radiagéo solar

incidente fornecida pelo modelo atmosférico.

Todos os experimentos simulam a convecgao adequadamente, através da
concordancia com os padrbes observados durante as estagbes chuvosa e
seca em ambos os sitios. Entretanto, o modelo Eta/Noah-MP subestima
significativamente a quantidade de precipitacdo de acordo com a observagéo.
Chou et al. (2007) encontraram em um evento de precipitagdo especifico em
Rondénia uma subestimativa na precipitagcdo simulada pelo Eta em torno de

30 mm.
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Com base nos resultados estatisticos, o modelo Eta/Noah-MP geralmente
tem uma melhor atuagcdo no sitio de cultivo, comparado ao sitio de floresta.
Este resultado pode ter sido afetado pela pouca profundidade radicular
utilizada no sitio de floresta. Nao obstante, este comportamento também foi
encontrado nas simulagbes com o modelo Noah-MP desacoplado
apresentadas no Capitulo 4, em que a profundidade radicular € de 10 metros.
Isto sugere que as diferengas estdo associadas com a adequagdo dos

valores dos parametros utilizados em cada um dos sitios.

Todos os experimentos apresentam resultados semelhantes entre si com
relacdo as variaveis avaliadas em cada sitio, até mesmo no experimento AR,
onde os pontos de grade préximos a cada um dos sitios apresentam
coberturas predominantes diferentes. Este resultado ndo corresponde com a
observacao, que apresenta diferencas entre as variaveis em cada sitio. Nota-
se que a dispersao da observagao entre os sitios € muito maior em relacao
aos experimentos com o modelo Eta/Noah-MP (Figura 5.37). Este resultado
pode ser explicado porque a evaporagdo esta sendo controlada pela
condigao de solo muito seco, independente do uso da terra. E também devido

a profundidade do sistema radicular ser a mesma em ambas as coberturas.
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Figura 5.37 — Fluxo de calor latente horario (Wm™) dos sitios de floresta (km83) e de
cultivo (km77) da observacao (a), e dos experimentos PA (b), Tl (c) e
AR (d), durante a estacao chuvosa.
Apesar das similaridades encontradas entre os experimentos com o modelo
Eta/Noah-MP, em geral o experimento com o uso da aproximagao tile
apresenta diferencas em relagdo aos outros experimentos, apresentando
uma resposta coerente com os campos espaciais avaliados na secéo 5.2.2.
Na estacdo seca, o experimento Tl subestima a precipitagdo em relagdo aos
demais experimentos nos sitios de cultivo e de floresta, o que aponta para
uma reducado na chuva simulada com a representacdo da variabilidade de
subgrade da superficie. A redug¢ao da variabilidade da temperatura do solo do

experimento Tl esta associado ao método da aproximacao tile, que realiza
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uma média ponderada de acordo com a propor¢ao dos usos, O que

geralmente tende a suavizar a variavel resultante.

O experimento com a aproximacgao tile apresenta os melhores resultados
estatisticos em relacdo aos outros experimentos na radiagdo liquida em
ambas as estacdes e nos dois sitios, no fluxo de calor latente durante a
estacao chuvosa no sitio de cultivo, e durante a estacdo seca no sitio de
floresta, e no fluxo de calor sensivel durante a estacdo chuvosa no sitio de

floresta.

No entanto, ha incertezas nas observagdes que precisam ser consideradas
na analise de desempenho de modelos. Além disso, os sitios experimentais
estdo localizados no entorno de Santarém (regido Il), que é influenciada pela
dinamica local (p.ex., LU et al., 2005), cuja aproximacao tile teve o menor

impacto comparado a outras regides fragmentadas.
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6 POTENCIAIS IMPACTOS DO DESFLORESTAMENTO NA SIMULAC AO
DO CLIMA LOCAL

Os resultados apresentados neste capitulo foram realizados como um
objetivo complementar de avaliar os potenciais impactos da fragmentagéo
considerada no mapa de vegetacdo da Figura 5.1, que se refere ao

desflorestamento de 2003, na simulag¢ao do clima local.
6.1 Metodologia

Para atingir este objetivo complementar, foram realizadas duas simulagbes
com o modelo Eta/Noah-MP configurado na resolugéo espacial de 2 km, sem
0 uso da aproximacao tile, e com alteracbes no mapa de vegetagédo usado no
estudo (Figura 5.1), para margo e setembro de 2003. Para estas simulagoes
foi retirada todas as classes de usos da terra do mapa de vegetagéo,

permanecendo apenas a vegetacao nativa, ou seja, floresta, savana e agua.

Com exceg¢ao do mapa de vegetagao, a configuragdo destas simulagdes que
chamamos de experimento controle (CTL) € a mesma do experimento alta
resolugcdo (AR), apresentado no capitulo anterior. Com isto, as simulagbes
dos experimentos AR e CTL sao comparadas para a avaliagao dos potenciais
impactos. Ou seja, a escala da fragmentagdo considerada é de 2 km,
referente ao mapa de vegetacdo dominante na grade do experimento AR
(Figura 6.1a). A Figura 6.1b mostra que as classes de usos ndo estdao mais
presentes no experimento CTL. Portanto, as diferencas entre as simulagdes
dos experimentos AR e CTL serdo analisadas nas trés regides com maior

fragmentagao durante a estacédo chuvosa e seca.
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(@)

(b)

Figura 6.1 —

Mapas de vegetagao dominante do (a) experimento AR, e do (b)
experimento CTL. As cores nos mapas correspondem a classe de
cobertura e uso da terra: (verde) floresta, (laranja) agricultura,
(amarelo) pastagem, (roxo) savana, (rosa) solo exposto, (cinza) areas
urbanas, (vermelho) vegetagdo secundaria, (azul) agua. Os eixos
horizontal e vertical se referem aos numeros de pontos usados no
modelo na longitude e latitude, respectivamente.
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6.2 Resultados

Para avaliar os potenciais impactos da fragmentagao presente na escala de 2
km na simulagdo do clima local sdo apresentadas as diferengas dos campos
meédios da precipitagdo, dos fluxos de calor latente, sensivel, e do solo, da
radiagdo de onda longa emitida pela superficie e liquida absorvida pela
superficie, da temperatura a superficie, do albedo a superficie, da magnitude
do vento a 10 m, da umidade e temperatura do solo em 10 cm e 2 m, entre os
experimentos AR e CTL durante a estagdo chuvosa e seca. Em todas as

figuras as trés regides com maior fragmentacéo estdo marcadas em preto.

6.2.1 Estacdo chuvosa

Na regido |, ndo ha uma resposta da precipitagdo a fragmentagcado durante a
estacdo chuvosa (Figura 6.2a). Este resultado pode ter sido influenciado pela
precipitagcdo excessiva gerada sobre os rios em todos os experimentos,
independente da cobertura da vegetagdo. Na regido Il, ha um sinal de
aumento da chuva em algumas areas. Na regiao lll, o sinal da resposta da
chuva a fragmentagao da regidao nao é claro, pois ha areas com aumento e
reducdo. Nas areas proximas ao rio Tapajos, incluindo a regido com o padréo
radial, ha um aumento da precipitacdo. No entanto, nota-se uma redugao da
chuva no extremo leste da regido onde a concentracdo da fragmentagéo
espinha de peixe € mais intensa. A magnitude destas diferencas é de até 0,4

mm dia™.
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Figura 6.2 — Diferengca dos campos médios mensais de margo de 2003 da (a) precipitacao, dos fluxos
de calor (b) latente, (c) sensivel, e (d) no solo, da (e) radiacao de onda longa emitida
pela superficie, (f) da radiagéo liquida absorvida pela superficie, da (g) temperatura a
superficie, do (h) albedo a superficie, da (i) magnitude do vento a 10 m, da umidade do
solo em (j) 10 cm e (l) 2 m, e da temperatura do solo em (m) 10 cm e (n) 2 m, entre os
experimentos AR e CTL. Continua.
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(e) Radiagao de onda longa emitida
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Figura 6.2 — Diferenga dos campos médios mensais de margo de 2003 da (a) precipitagédo, dos fluxos
de calor (b) latente, (c) sensivel, e (d) no solo, da (e) radiacdo de onda longa emitida
pela superficie, (f) da radiacao liquida absorvida pela superficie, da (g) temperatura
a superficie, do (h) albedo a superficie, da (i) magnitude do vento a 10 m, da
umidade do solo em (j) 10 cm e (I) 2 m, e da temperatura do solo em (m) 10 cm e (n)
2 m, entre os experimentos AR e CTL. Continua.
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Figura 6.2 — Diferenga dos campos médios mensais de margo de 2003 da (a) precipitagédo, dos fluxos

de calor (b) latente, (c) sensivel, e (d) no solo, da (e) radiacdo de onda longa emitida
pela superficie, (f) da radiacao liquida absorvida pela superficie, da (g) temperatura
a superficie, do (h) albedo a superficie, da (i) magnitude do vento a 10 m, da
umidade do solo em (j) 10 cm e (I) 2 m, e da temperatura do solo em (m) 10 cm e (n)
2 m, entre os experimentos AR e CTL. Continua.
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(m) Temperatura do solo 10 cm (n) Temperatura do solo 2 m
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Figura 6.2 — Diferenga dos campos médios mensais de margo de 2003 da (a) precipitagéo, dos fluxos
de calor (b) latente, (c) sensivel, e (d) no solo, da (e) radiagao de onda longa emitida
pela superficie, (f) da radiacao liquida absorvida pela superficie, da (g) temperatura
a superficie, do (h) albedo a superficie, da (i) magnitude do vento a 10 m, da
umidade do solo em (j) 10 cm e (I) 2 m, e da temperatura do solo em (m) 10 cm e (n)
2 m, entre os experimentos AR e CTL. Concluséo.

A fragmentagao nas trés regides reduzem o fluxo de calor latente em até 10
Wm? (Figura 6.2b). Na regido Ill, ha pequenas areas com um aumento do
fluxo de calor latente. Nota-se que o fluxo de calor sensivel (Figura 6.2c) e a
radiacdo de onda longa emitida (Figura 6.2e) diminuem nas trés regides
fragmentadas, devido a reducado da temperatura a superficie (Figura 6.2g),
em funcdo do aumento do albedo (Figura 6.2h). O fluxo de calor no solo
(Figura 6.2d) diminui nas regides | e |l, e aumenta na regi&o Ill, em resposta a
fragmentacao.

A radiacao liquida aumenta nas regides | e Il e diminui na regiao Ill. Este
aumento da radiacgao liquida ocorre por compensacao devido a reducido dos
fluxos turbulentos nas regides | e Il. Enquanto a reducéo da radiagao liquida
na regiao Ill mesmo com o decréscimo da radiacéo de onda longa, pode ser
explicada pelo aumento do fluxo de calor no solo nesta regido. Nota-se que
na fragmentacg&o radial o sinal da temperatura a superficie e da radiagao de
onda longa emitida € de aumento, onde o aumento do albedo é mais intenso

em relagao as outras regides fragmentadas.
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O vento é reduzido nas trés regides, principalmente na regido |. Entretanto,
nao ha um sinal claro do vento na fragmentacao radial. O sinal da umidade e
temperatura nas camadas de solo de 10 cm e 2 m é de reducido nas trés

regides fragmentadas.

Nota-se que as perturbacdes nas interagdes rio-continente sao intensificadas

a partir de pequenos desflorestamentos.

6.2.2 Estagéo seca

Ha um aumento da precipitagdo durante a estagdo seca nas regides | e lll,
principalmente na regido |. A precipitagdo ndo responde a fragmentagédo da
regido Il. Nas trés regides fragmentadas ha uma reduc¢do no fluxo de calor
latente e sensivel. Nota-se que o fluxo de calor latente aumenta em
pequenas areas na regiao Ill. Embora haja um aumento da temperatura a
superficie nas trés regides, a reduc¢ao do fluxo de calor sensivel é explicada
pela redugao do gradiente de temperatura. O fluxo de calor no solo diminui na
regido | e aumenta na regiao Ill. Com o aumento da temperatura a superficie,
da radiagdo de onda longa e do albedo, ha uma reducéo da radiagao liquida
nas trés regides. Observa-se que os sinais avaliados na regi&o | se referem a
leste desta regido, que é onde se encontra a maior concentragdo de
desflorestamento (Figura 6.1a). Na regido lll, nota-se que ha também sinais
de aumento da radiagdo liquida, mas o sinal € de redugdo em torno do
padrao espinha de peixe. A magnitude do vento aumenta nas regides | e na
fragmentacao radial na regido lll, e diminui nas demais areas. O sinal da
umidade e temperatura nas camadas de solo de 10 cm e 2 m € de reducédo e

aumento nas trés regides fragmentadas, respectivamente.
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Experimento AR — Experimento CTL
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Figura 6.3 — Diferenca dos campos médios mensais de setembro de 2003 da (a) precipitagao, dos
fluxos de calor (b) latente, (c) sensivel, e (d) no solo, da (e) radiagcdo de onda longa
emitida pela superficie, (f) da radiagdo liquida absorvida pela superficie, da (g)
temperatura a superficie, do (h) albedo a superficie, da (i) magnitude do vento a 10 m,
da umidade do solo em (j) 10 cm e (I) 2 m, e da temperatura do solo em (m) 10 cm e (n)
2 m, entre os experimentos AR e CTL. Continua.
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(e) Radiagao de onda longa emitida (f) Radiagao liquida
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Figura 6.3 — Diferenca dos campos médios mensais de setembro de 2003 da (a) precipitagao, dos
fluxos de calor (b) latente, (c) sensivel, e (d) no solo, da (e) radiacao de onda longa
emitida pela superficie, (f) da radiagéo liquida absorvida pela superficie, da (g)
temperatura a superficie, do (h) albedo a superficie, da (i) magnitude do vento a 10
m, da umidade do solo em (j) 10 cm e (I) 2 m, e da temperatura do solo em (m) 10
cm e (n) 2 m, entre os experimentos AR e CTL. Continua.
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Figura 6.3 — Diferenca dos campos médios mensais de setembro de 2003 da (a) precipitagao, dos

fluxos de calor (b) latente, (c) sensivel, e (d) no solo, da (e) radiacao de onda longa
emitida pela superficie, (f) da radiagéo liquida absorvida pela superficie, da (g)
temperatura a superficie, do (h) albedo a superficie, da (i) magnitude do vento a 10
m, da umidade do solo em (j) 10 cm e (I) 2 m, e da temperatura do solo em (m) 10
cm e (n) 2 m, entre os experimentos AR e CTL. Continua.
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(m) Temperatura do solo 10 cm (n) Temperatura do solo 2 m

Temp. solo 10cm(oC) Eta 2km Noah-MP Temp. solo 2m(aC) Eta 2km Noah—MP
2003 Set 2003

Set

43

455

5§

455

5§

3
L& “ 1

555 - 555
609w 60W 595W 59 OBSW SEW S75W S5/W S65W SOW S55W 5OW SASW 04 SI5W 60.9W 60W 595W 59 OBSW SEW S75W S5/W S65W 5OW S55W 5OW  SASW 04 SI5W

=01

[ [
-0.08 -0.08 -0.04 -0.02 0.02 .04 0.06 Q.08 0.1 =01 =008 -G08 -0.04 —0Q02 002 .04 0.06 Q.08 0.1

Figura 6.3 — Diferenga dos campos médios mensais de setembro de 2003 da (a) precipitagao, dos

fluxos de calor (b) latente, (c) sensivel, e (d) no solo, da (e) radiacao de onda longa
emitida pela superficie, (f) da radiagéo liquida absorvida pela superficie, da (g)
temperatura a superficie, do (h) albedo a superficie, da (i) magnitude do vento a 10
m, da umidade do solo em (j) 10 cm e (l) 2 m, e da temperatura do solo em (m) 10

cm e (n) 2 m, entre os experimentos AR e CTL. Conclusao.
6.3 Discussoes

Durante a estagdo chuvosa, a redugdo da evaporagdo nas trés regides
fragmentadas nao é suficiente para causar o aumento da temperatura, o que
faz com que o efeito do aumento do albedo seja maior, reduzindo a
temperatura. Com isto, ha uma reducdo do fluxo de calor sensivel. Mesmo
com a reducdo da temperatura e da radiagdo de onda longa emitida, ha uma
reducdo da radiagdo liquida na regido lll, que pode estar associada ao

aumento no fluxo de calor no solo.

Em geral, os sinais da resposta climatica a fragmentacdo estdo mais de
acordo com a maioria da literatura apresentada no capitulo 2 durante a
estacao seca, principalmente na regiao |, onde a extensao da fragmentacéao é
maior. Entretanto, o modelo Eta/Noah-MP gera uma redug¢ao do fluxo de
calor sensivel em todas as regides fragmentadas, que é explicada por uma
reducdo na simulacéo do gradiente de temperatura.

A reducgao do fluxo de calor latente nas areas fragmentadas em ambas as

estacbes é também encontrada nas regides fragmentadas na simulagdo com
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a aproximacao tile durante a estagdo seca. Enquanto a reducao no fluxo de
calor sensivel em ambas as estagbes nédo é simulada pelo experimento tile

nas duas estacoes.

Assim como foi encontrado na simulagdo com o uso da aproximagao tile, ndo
ha um consenso quanto a resposta da precipitacdo nas regides
fragmentadas. Porém na estacao seca, o sinal da precipitacédo € de aumento

nas duas regides mais fragmentadas | e Ill.

Os maiores impactos do uso da terra na simulag&o do clima local ocorrem na
regido |, onde a extensdo da fragmentagdo € maior, enquanto os menores
impactos ocorrem na regido Il, que apresenta a menor extenséao de
fragmentacdo na escala espacial de 2 km. Estes resultados indicam que o
grau dos impactos no clima local se relacionam com a escala da
fragmentagao, conforme discutido em Saad et al. (2010), D"Almeida et al.
(2007) e Baidya Roy e Avissar (2002). Portanto, € importante a consideragao
de um dominio que seja grande o suficiente para representar determinadas
extensdes espaciais de fragmentagao. Isto limita o uso de alta resolugao, o
que ressalta a relevancia do uso de parametrizacbes que representam as
heterogeneidades da superficie, como por exemplo, a aproximagéo tile,

principalmente para integragdes longas.

Os resultados sugerem que quando se considera a fragmentagao local, os
sinais da resposta climatica simulada podem ser diferentes do encontrado na
literatura, muitas vezes demonstrada através de experimentos com grandes
extensdes de desflorestamento, que geralmente n&do representa a realidade.
A Tabela 6.1 mostra um resumo sobre o0s sinais dos potenciais impactos da
fragmentagao nas trés regides de maior concentragao na simulagao do clima

local, nas estacédo chuvosa e seca.
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Tabela 6.1 - Sinais dos potenciais impactos da fragmentagédo nas trés regides de
maior concentragédo na simulagéo do clima local, nas estagc&o chuvosa
e seca. As variaveis avaliadas sao: precipitagao (P), fluxos de calor
latente (LE), sensivel (H), e no solo (G), radiagdo de onda longa
emitida (Lw), radiacdo liquida (Rn), temperatura a superficie (T),
albedo (A), magnitude do vento (V), umidade do solo em 10 cm (Um1)
e 2 m (Um2), e temperatura do solo em 10 cm (Um1) e 2 m (Um2).

Estacdo chuvosa

PILE|lH |G |w| Rn| T /| A |V |Um1| Um2|Ts1 | Ts2
I 0 - - - - + - + | - - - - -
[l + - - - - + - + - - - - -
m | - - - + | - S I S - - - -

Estacao seca

PIE|H|G|w| Rn|T]|A |V |Um®| Um2|Ts1 | Ts2
| + - - + + - + + + - - + +
i 0 - - - + - + + - - - + +
1| + - - - + - + + ** - - + +

* aumento da temperatura a superficie e radiagcdo de onda longa emitida pela
superficie durante a estacao chuvosa.
** aumento do vento na fragmentacao radial durante a estagao seca
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7 CONCLUSOES FINAIS

O presente trabalho investigam os efeitos da representagdo das
heterogeneidades da superficie na simulagdo do clima local pelo modelo
Eta/Noah-MP em uma regido fragmentada da Amazodnia, sem a necessidade
de aumentar a resolugdo espacial do modelo. Inicialmente, foram realizadas
duas simulagdes com o Noah-MP em modo desacoplado, uma no sitio de
cultivo, e a outra no sitio de floresta, préximos a Santarém, com o objetivo de
avaliar o desempenho do modelo forcado com dados observados, e também
de testar as opgbes de parametrizagdes do modelo. Em seguida, fez-se o
acoplamento do modelo de superficie ao modelo regional Eta, e foi incluida
uma parametrizagdo para representar a variabilidade espacial da subgrade,
através da aproximacao tile. Com isto, seis experimentos foram realizados
com o modelo Eta/Noah-MP nas resolugdes espaciais de 5 km com e sem a
aproximacao tile, e de 2 km durante os meses de margo (estagdo chuvosa) e
setembro (estacédo seca) de 2003. A area de estudo engloba parte do oeste
do Para e leste do Amazonas, cuja paisagem apresenta areas fragmentadas
e com diferentes padrdes de desflorestamento.

As simulagdes com o modelo Noah-MP desacoplado apresentam resultados
satisfatérios, principalmente no sitio de cultivo, apesar de erros, que podem
ter sidos causados pela temperatura do solo. Entretanto, as incertezas nas
observagbes devem ser consideradas nas analises de desempenho do

modelo.

O modelo Eta/Noah-MP, independente do experimento, produz chuva
preferencialmente sobre os rios, principalmente durante a estagdo chuvosa.
Esta chuva simulada provavelmente € disparada por uma producgao
excessiva de evaporacao gerada pelo modelo, o que causa um resfriamento
sobre os rios, gerando condensacdo e formagao de nuvens baixas. Este
comportamento do Noah-MP pode ser causado pela parametrizacdo usada
no tratamento de corpos de agua do modelo. O modelo praticamente nao
produz chuva sobre o continente na area de estudo, o que esta associado

aos tratamentos dos corpos de agua e da convecg¢ao no modelo. Isto pode ter
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mascarado, em parte, os potenciais impactos da fragmentagado da paisagem
na precipitacdo. Entretanto, notam-se diferencas entre a precipitagdo do
experimento com a aproximacéo tile e dos demais experimentos. Porém, ndo
ha uma concordancia nas simulagbes quanto ao sinal do impacto da

fragmentagao da paisagem na precipitacéo.

Geralmente, com o uso da aproximagao tile no experimento de 5 km, a
resposta a variacado da cobertura e uso da terra é maior em relagédo ao
experimento com a mesma resolugdo sem o uso de tiles. Em geral, os
padroes dos fluxos turbulentos do experimento de 5 km com a aproximagao
tile se aproximam dos padroes simulados pelo experimento de 2 km sem o
uso da aproximagao nas regides com maior fragmentacéao (regides I, Il e lll),
principalmente na regido lll, onde a fragmentagdo tem maior extensdo
espacial. O experimento com os tiles também apresenta sensibilidade a
presenca de elementos de menor escala que compde a paisagem, como por
exemplo, os rios Curua-Una e Iriri, que sem o uso dos tiles sdo percebidos

somente no experimento com maior resolugéo.

Os sinais encontrados da resposta da aproximacao tile no clima local estao
de acordo com a literatura, através da redugao da radiagao liquida absorvida
pela superficie, da umidade do solo, e do fluxo de calor latente, e do aumento
da temperatura a superficie, do fluxo de calor sensivel, da radiacdo de onda
longa emitida pela superficie, do albedo, e dos ventos préximos a superficie

nas trés regides com maior concentragdo de fragmentagéao.

Todos os experimentos simulam circulagdes locais nas regides fragmentadas
| e lll, o que indica que estas circulagbes sédo geradas em fungdo da
fragmentagao da paisagem e também da topografia. Contudo, o experimento
com a aproximacao tile apresenta impacto nestas circulagcdes locais, que se
tornam mais fortes em relacdo ao experimento padrdo e préoximas das

circulagdes simuladas pelo experimento de alta resolugao.

Em geral, a camada limite no experimento com tiles € mais seca e quente em

relagcdo ao experimento de 5km sem tiles, principalmente na estagcéo seca.
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Os resultados mostram que o padrao de desflorestamento espinha de peixe
na regido Ill tem um impacto diferente em relagdo as demais fragmentacao
nos padrbes das diferencas da umidade especifica do ar entre os
experimentos de 5 km com e sem a aproximacéo tile. Isto sugere que os tipos
de padrdes de desflorestamento tém impactos especificos na camada limite.
Portanto, os resultados do uso da aproximagao tile na camada limite sugerem
que ha um impacto das heterogeneidades da superficie na camada limite,
apesar desta aproximagdao nao considerar os efeitos verticais das

heterogeneidades acima da camada da superficie do modelo.

A regiao fragmentada proxima a Santarém (regiao Il) tem o menor impacto no
clima local com a utilizacdo da aproximacdo tile em relagdo as demais
regides fragmentadas durante as estagdes chuvosa e seca. Este resultado
provavelmente esta associado a menor extensdo espacial de fragmentacao
em relagao as outras regides, a topografia, e a influéncia da dindamica local da
regidao de confluéncia entre os rios Tapajés e Amazonas (p.ex., LU et al.,
2005). Nesta regido estéo localizados os sitios experimentais do LBA usados
para a validagcao dos experimentos, que mostram pouca diferengas entre o
experimento com a aproximacéo tile e os demais experimentos. Contudo, os
sinais encontrados na resposta foram coerentes com os campos espaciais. E
0 experimento com a aproximacgao tile apresenta os melhores resultados
estatisticos em relacdo aos outros experimentos na radiagdo liquida em
ambas as estacdes e nos dois sitios, no fluxo de calor latente durante a
estacao chuvosa no sitio de cultivo, e durante a estacdo seca no sitio de
floresta, e no fluxo de calor sensivel durante a estagcdo chuvosa no sitio de
floresta. Além da influéncia desta regido, a baixa umidade do solo simulada
contribui para os resultados da aproximacao tile na validacéo.

Os maiores impactos da aproximacao tile no clima local ocorrem na estacao
seca devido a menor influéncia da grande escala neste periodo em relagéo a
estagcdo chuvosa, o que permite uma melhor avaliacdo dos efeitos da

superficie no clima local.
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Em resumo, o tratamento de corpos de agua e o esquema de convecgao
cumulos do modelo afetaram a simulagado da chuva, e consequentemente da
umidade solo, que é extremamente baixa na maioria do dominio devido a
falta de chuva simulada, com valores proximos ao ponto de murcha em todas
as camadas, nao existindo diferenga na disponibilidade de agua a diferentes
profundidades. Isto faz com que o controle da transpiragdo seja exercido
principalmente pelas caracteristicas do solo, com pouco ou nenhuma
influéncia das caracteristicas da vegetacdo. Apesar disso, os resultados
mostram que o experimento com a aproximacgao tile consegue simular os
padroes dos fluxos turbulentos e as circulagdes locais de acordo com a
simulagao de alta resolucdo. Além disso, a aproximacgao tile tem impacto na
camada limite. Portanto, conclui-se que a representacdo da variabilidade
espacial da subgrade no modelo Eta/Noah-MP através da aproximacgao tile
tem impacto na simulagdo do clima local. O tempo computacional adiciona
uma vantagem ao esquema, que para este estudo foi de 12 horas nos
experimentos de 5 km com o uso da aproximacdo tile, e de 7 dias nos

experimentos de 2km sem o uso de tiles.

As simulacdes de alta resolugdo sem os tiles com a fragmentagao
representativa do ano de 2003 e apenas com a vegetagcado nativa foram
comparadas. Os resultados indicam que os maiores impactos do uso do solo
na simulagdo do clima local ocorrem na regido |, onde a extensdo da
fragmentagao € maior, enquanto os menores impactos ocorrem na regiao I,
que apresenta a menor extensao de fragmentagcéo na escala espacial de 2
km. Estes resultados sugerem que o grau dos impactos no clima local se
relacionam com a escala da fragmentagao. Portanto, faz-se necessario o uso
de um dominio que seja grande o suficiente para representar determinadas
escalas de fragmentacao, o que limita o uso de alta resolugdo. Isto ressalta a
relevancia do uso de parametrizagdes que representam as heterogeneidades
da superficie, como por exemplo, a aproximacgao tile, principalmente para

integragdes longas.

Com base nos resultados, conclui-se que a hipétese do trabalho de que a

utilizacdo da aproximacao tile responde adequadamente a questdes sobre os
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impactos das mudangcas no uso do solo em areas fragmentadas da
Amazobnia, € comprovada. Como trabalhos futuros, sugere-se a realizagéo de
integracbes sem o tratamento de corpos de agua, embora isto ndo garanta
que os impactos ndo serdao mascarados devido ao tratamento da conveccéo
do modelo, entre outros processos de retroalimentacdo que podem interagir
com a superficie. E também sugere-se que a validagdo da aproximacao tile

seja realizada em outros sitios experimentais na Amazoénia.
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