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LISTA DE SIMBOLOS E VARIAVEIS

Albedo verde
Albedo de galhos e troncos

Parametro tabelado (adimensional)

Energia potencial convectiva disponivel

Capacidade volumétrica de calor do solo

Calor especifico do solo seco Jkg'K™!

Calor especifico do gelo Jkg'K'!

Calor especifico da 4gua liquida Jkg'K™!

Calor especifico do ar a pressdo constante

Fragdo morta da vegetagdo

Pressao parcial do vapor d’agua

Emissividade

Pressao de vapor a saturagao

Fluxo de calor sensivel para os niveis mais inferiores do modelo
Fluxo de calor sensivel do solo para o ar do dossel

Fluxo de calor sensivel entre a vegetacao e o ar do dossel
Fracdo do gelo (por massa)

Fracdo de agua liquida (por massa)

Troca de radiacao de onda longa entre o solo e a vegetacao
Troca de radia¢do de onda longa entre a vegetacdo e atmosfera
Fluxo de umidade para os niveis mais inferiores do modelo
Fluxo de umidade devido a evaporacao do solo para o ar do dossel
indice de area foliar

Condutividade hidraulica do solo a saturagao

Calor latente de fusdo (J kg™!)

Massa do solo seco por metro ctibico do volume total (kg m™)
Nivel de condensagao por levantamento

Nivel de equilibrio

Pressdo atmosférica

Umidade especifica do ar

Energia interna do solo
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rootdep
Ts
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Rsl

Sai
Sr_max

Sy

T

tai_max

veg_clump
veg_frac
veg_ht

Xx

We

Razdo de mistura

Resisténcia entre o ar do dossel e a superficie da vegetacdo (m™)
Resisténcia estomatica minima permitida

Resisténcia entre o solo e o ar do dossel (sm™)

Constante dos gases para o ar seco

Radiagdo de onda longa descendente na base da atmosfera em (W m™)
Profundidade das raizes

Razao de mistura a saturacao

Resisténcia estomatica minima

Radiacfio solar que chega na base da atmosfera (W m?)
Indice de drea de caule

Parametro SiB usado para converter NDVI para outros parametros
Radiacdo solar absorvida pela vegetacao

Temperatura do ar

Fluxo de temperatura

indice de area total maxima

Temperatura do ar do dossel

Temperatura do solo

Temperatura do ar no nivel de condensacao por levantamento
Temperatura absoluta

Temperatura da parcela

Temperatura da vegetagao

Temperatura virtual do ambiente

Temperatura virtual da parcela

Componente zonal do vento

Fluxo de momento

Umidade relativa do ar

Componente meridional do vento

“Fator de aglomeragao” usado nos cdlculos do SiB2

Fragao de cobertura vegetal, usado pela radiacao no SiB2
Altura da vegetacdo

Fluxo de umidade

Conteudo de agua no solo (kg m™)



Albedo da neve

Albedo da vegetacao

indice de area foliar corrigido para profundidade de neve
Densidade do ar (kg m™)

Densidade de uma camada coberta por neve
Emissividade do solo

Emissividade do solo ou da neve
Emissividade da vegetacao

Constante de Stephan — Boltzmann

Fragdo de vegetacao

Temperatura potencial

Temperatura potencial equivalente
Temperatura potencial equivalente a satura¢ao
Conteudo de umidade volumétrico a saturacao

Umidade potencial de saturagao

Razdio de mistura do vapor d’4gua na superficie do ar do dossel (kg kg™!)

Razido de mistura do vapor d’4gua na superficie do solo (kg kg™)



LISTA DE ABREVIATURAS

A Coluna Atmosférica

AM]J Abril, Maio e Junho

ASAS Alta Subtropical do Atlantico Sul

ASO Agosto, Setembro e Outubro

AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer

BATS Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme

BV Brisa de Vegetacao

CLA Camada Limite Atmosférica

CO, Dioxido de Carbono

CODEVASF Companhia de Desenvolvimento do Vale do S@o Francisco (e do
Parnaiba)

CPATSA Centro de Pesquisa Agropecudria do Tropico Semiarido

ctg.irg.pl.cl Simulag¢do com Caatinga, culturas irrigadas e plantagdes, com lago

ctg.irg.cl Simulagdo com Caatinga e culturas irrigadas, com lago

ctg.sl Simulacao com Caatinga, sem lago

Cv Simulagdo com vento sinético

DNPM Departamento Nacional de Producdo Mineral

E Leste (direcao do vento)

EMBRAPA Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

ESE Leste/Sudeste

ETA Modelo de mesoescala em coordenada eta

FAO Food and Agriculture Organization

FNE Fundo Constitucional de Financiamento do Nordeste

FRACVEG Fragdo de cobertura vegetal

GRADS Grid Analysis and Display System



HL

INMET

INPE

ITEP

LAMEP

LDAS

LEAF

MCGA

MUDVEG

NDVI

NE

NEB

OND

RAMS

S

SE

SSiB

SUDENE

SV

SW

TOPMODEL

TSM

UACA

UFCG

v

VCAN

Hora Local

Instituto Nacional de Meteorologia
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Instituto Tecnoldgico de Pernambuco
Laboratério de Meteorologia de Pernambuco
Land Data Assimilation System

Land Ecosystem Atmospheric Feedback
Modelo de Circulacao Geral da Atmosfera
Mudanga no Uso e Cobertura do Solo
Normalized Difference Vegetation Index
Nordeste

Nordeste do Brasil

Outubro, Novembro e Dezembro
Regional Atmospheric Modeling System
Camada de Cobertura de Neve

Sudeste (direcao do vento)

Simplified Simple Biosphere

Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste

Simulagao sem vento sindtico

Sudoeste (dire¢ao do vento)

Temperatura da Superficie do Mar
Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Campina Grande
Cobertura Vegetal

Vortice Ciclonico de Altos Niveis



WNW Oeste/Noroeste
WSW Oeste/Sudoeste
ZCAS Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

ZCIT Zona de Convergéncia Intertropical
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Quadro 4.2:

Quadro 4.3:

Quadro 4.4:

LISTA DE QUADROS

Classes de uso do solo e parametros biofisicos usados no LEAF 3 (Fonte:
WALKO e TREMBACK, 2005).

Definicdo das caracteristicas principais usadas nas simula¢cdes numéricas
do impacto ambiental em dreas de Caatinga com e sem o escoamento
sindtico.

Tipos de vegetacdo e respectivas propriedades fisicas. (Fonte: Adaptado
de leaf3_init.f90).

Propriedades do tipo de solo franco-arenoso-argiloso usado nas
simulacdes. ys € a umidade potencial de saturacdo; ns € o conteido de
umidade volumétrico a saturacdo; b um pardmetro tabelado
(adimensional); Ks € a condutividade hidrdulica do solo a saturacdo e Cq €
a capacidade volumétrica de calor do solo. (Fonte: CLAPP e
HORNBERGER, 1978; McCUMBER e PIELKE, 1981; PIELKE, 1984;
TREMBACK e KESSLER, 1985).
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Figura 2.1: Mapa do relevo e bacias hidrogréficas do Nordeste do Brasil. (Fonte:

Adaptado de Simielli, 1991).

Figura 2.2: Mapa do Nordeste do Brasil com delimitagdo da regido semidrida.

Figura 2.3:

Figura 4.1:

(Fonte: Amargosa, 2011).

Divisao fisiogrifica do Rio Sao Francisco e localizagdo do Vale no
Brasil

Dominio das simulagdes numéricas realizadas com as grades 1
(resolucdo de 8 km) e 2 (resolugcdo de 2 km). A cruz em cor preta
indica a localizac¢do geografica de Petrolina (9,4°S —40,5°W) e a cruz
em azul mostra a posi¢@o da torre micrometeorolégica da EMBRAPA
semidrido.

Figura 4.2: Distribuicdo das matrizes com dados de cobertura e uso do solo

disponivel para o modelo RAMS cobrindo todo o Nordeste do Brasil.
O nome do arquivo escrito abaixo de cada bloco indica a posi¢do
inicial (latitude/longitude) correspondente ao extremo sudoeste da
matriz de dados.

Figura 4.3: Matriz com todos os blocos com dados de cobertura e uso de solo, o

nome do arquivo indica o extremo sudoeste.

Figura 4.4: Tipos de vegetacdo no dominio da grade 2 (resolucdo de 2 km). A

Figura 4.5:

escala de cores indica as categorias de vegetacdo disponiveis no
modelo.

(a) Mapa de Recursos Hidricos da regido com uma visdo parcial do
lago de Sobradinho e dos perimetros publicos de irrigacio no
Submédio do Rio Sao Francisco; (b) Dominio numérico coberto pela
grade 2 com a distribui¢c@o das dreas irrigadas no dominio numérico
conforme assimilado pelo modelo. (Fonte: Correia, 2001)

Figura 4.6: Ocupacgdo do solo no dominio da grade 2; tipos de vegetacao padrao do

Figura 4.7:

Figura 5.1:

RAMS (a); tipos de vegetacdo no cendrio atual (ctg.irg.pl) (b). A
escala de cores indica as classes de vegetacao disponiveis no modelo.

Ocupagdo do solo no dominio da grade 2 no experimento: (a)
Caatinga sem influéncia antropica ‘“ctg.s/”’; (b) cendrio atual
“ctg.irg.pl.cl” e (c)cendrio da expansdo agricola maxima “ctg.irg.cl
”. A escala de cores indica as classes de vegetacdo disponiveis no
modelo.

Perfis verticais de 0, e e Bes obtidos da sondagem realizada em
Petrolina: (a) no dia 14 de marco de 2005 as 12:00 UTC. (b) no dia
15 de marco de 2005 as 12:00 UTC e (c) no dia 16 de marco de 2005
as 12:00 UTC. A linha tracejada indica a altura da base da inversdo
dos alisios (INV); a linha continua indica a altura do topo da camada
de mistura (CM).
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Figura 5.2: Distribuic¢do espacial do fluxo de calor sensivel H (W/m?) nos dias:
14, 15 e 16 de marco (a), (c) e (e); e do calor latente LE(W/m?): nos
dias: 14, 15 e 16 de marco (b), (d) e (f) obtida da diferenca entre as
simulacdes Caatinga, Culturas Irrigadas e Plantacdes com Lago
(ctg.irg.pl.cl) e Caatinga sem Lago (ctg.sl) as 15:00 HL.

Figura 5.3: Perfis verticais do déficit de pressdo do vapor d’agua DPV para os dias
14, 15 e 16 de marco de 2005. Os valores das pressdes parciais do
vapor d’agua de saturagdo e do ar foram obtidos para Petrolina com
base na simula¢do com o cendrio atual (ctg.irg.pl.cl).

Figura 5.4: Topografia (m) no dominio numérico da grade 2 (resolu¢do de 2 km).
A escala em cores mostra a altura em metros. As isolinhas indicam
contornos da topografia a cada 30 metros: (a); ocupagdo do solo no
cendrio ctg.irg.pl.cl. A escala em cores mostra os cbodigos
correspondentes ao tipo de vegetacdo: (b).

Figura 5.5: Distribui¢do espacial da temperatura do ar T(°C), e razdo de mistura
r(g/kg) obtida da diferenca entre as simulacdes Caatinga, culturas
irrigadas e plantacdes, com lago (ctg.irg.pl.cl) e Caatinga sem Lago
(ctg.sl) as 15:00 HL nos dias: (a,b) 14, (c,d) 15 e (e,f) 16 de marco de
2005.

Figura 5.6: Campo do vento horizontal (m/s) a 15 m da superficie no dominio da
grade 2 (resolucdo de 2km) as 15:00 HL resultante da diferenca entre
as simulacoes ctg.irg.pl.cl e ctg.sl. Simulacdo com vento sindtico: (a)
14 de mar¢o; (c) 15 de marco e (e) 16 de margo. Simulagdo sem vento
sindtico: (b) 14 de marco; (d) 15 de marco e (f) 16 de marco.

Figura 5.7: Corte transversal da componente zonal do vento (m/s) na latitude de
9,4°S, as 15:00 HL, resultante da diferenca entre as simulacdes
ctg.irg.pl.cl e ctg.sl sem o vento sindtico: (a) (c) e (e), e com o vento
sindtico: (b), (d) e (f). A barra no eixo das abscissas indica a posi¢dao
do lago (cor preta) e do perimetro Nilo Coelho (cor cinza).

Figura 5.8: Corte transversal da temperatura potencial (°C) na latitude de 9,4°S, as
15:00 HL, resultante da diferenca entre as simulagdes ctg.irg.pl.cl e
ctg.sl sem o vento sindtico: (a) (c) e (e), e com o vento sindtico: (b),
(d) e (f). A barra no eixo das abscissas indica a posicao do lago (cor
preta) e do perimetro Nilo Coelho (cor cinza).

Figura 5.9: Corte transversal da razdo de mistura (g/kg) na latitude de 9,4°S, as
15:00 HL, resultante da diferenca entre as simulagdes ctg.irg.pl.cl e
ctg.sl sem o vento sindtico: (a) (c) e (e), e com o vento sindtico: (b),
(d) e (f). A barra no eixo das abscissas indica a posicao do lago (cor
preta) e do perimetro Nilo Coelho (cor cinza).

Figura 5.10: Evolugdo temporal: (a) fluxos de calor sensivel, H(W/m?), (b) calor
latente LE (W/m?2), (¢) radiacdo liquida Rn(W/m2) e (d) temperatura
do ar T(°C) simulados (em vermelho) e calculados (em preto) na
localizacdo da torre micrometeorologica de Petrolina (9,0585°S;
40,3292°W).
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Figura 5.11: Perfis verticais de 0, 0. e Oes, obtidos com dados extraidos da
simulagdo Caatinga, dreas irrigadas, plantagdes com lago
(ctg.irg.pl.cl) realizada com o modelo RAMS: (a) dia 14; (b)dia 15 e
(c) dia 16 de marco de 2005.

Figura 5.12: Localidades selecionadas para o cdlculo da energia potencial
convectiva disponivel (CAPE) e precipitacdo convectiva acumulada
no dominio numérico do cendrio ctg.irg.pl.cl. A posicido geografica
de cada localidade € indicada pelos pontos P1, P2, P3, P4 e P5.

Figura 5.13: Evolug¢do temporal da energia potencial convectiva disponivel
(CAPE): (a) e precipitacdo convectiva acumulada nas localidades P1,
P2, P3, P4 e P5 no dominio numérico do cendrio ctg.irg.pl.cl.: (b).

Figura 5.14: Evolu¢do temporal da temperatura potencial equivalente e da CAPE
obtida com as simulagdes ctg.irg.pl.cl e ctg.sl nas localidades
P1(9°S;40,6°W) e P5(9,54°S;40,9°W) situadas no dominio numérico.

Figura 5.15: Distribuicdo espacial do fluxo de calor sensivel H (W/m?) nos dias:
14, 15 e 16 de marco obtida da diferenca entre as simulacdes
Caatinga, Culturas Irrigadas e Plantagdes com lago (ctg.irg.pl.cl) e
Caatinga sem Lago (ctg.sl) as 15:00 HL. Com vento sinético (a), (¢)
e (e); e sem vento sindtico (b), (d) e (f).

Figura 5.16: Distribuicdo espacial do fluxo de calor latente LE (W/m?) nos dias:
14, 15 e 16 de marco obtida da diferenca entre as simulagdes
Caatinga, Culturas Irrigadas e Plantacdes com lago (ctg.irg.pl.cl) e
Caatinga sem Lago (ctg.sl) as 15:00 HL. Com vento sinético (a), (c)
e (e); e sem vento sindtico (b), (d) e (f).

Figura 5.17: Campo do vento horizontal (m/s) a 15 m da superficie no dominio da
grade 2 (resolucdo de 2 km) as 15:00 HL resultante da diferenca entre
as simulagOes crg.irg.cl . e ctg.sl. Simulacdo com vento sindtico: (a)
14 de margo; (c) 15 de marco e (e) 16 de marco. Simulagdo sem vento
sindtico: (b) 14 de marco; (d) 15 de marco e (f) 16 de marco.

Figura 5.18: Distribui¢do espacial da temperatura do ar (°C) a 15 m da superficie
no dominio da grade 2 (resolucdo de 2 km) as 15:00 HL resultante da
diferenca entre as simulacOes ctg.irg.cl . e ctg.sl. Simulagdo com
vento sindtico: (a) 14 de margo; (c) 15 de marco e (e) 16 de marco.
Simulacdo sem vento sinético: (b) 14 de marco; (d) 15 de margo e (f)
16 de margo.

Figura 5.19: Configuragdo espacial da razdo de mistura (g/kg) a 15 m da superficie
no dominio da grade 2 (resolugdo de 2 km) as 15:00 HL resultante da
diferenca entre as simulacdes crg.irg.cl . e ctg.sl. Simulagdo com
vento sindtico: (a) 14 de marcgo; (c) 15 de marco e (e) 16 de marco.
Simulacdo sem vento sinético: (b) 14 de margo; (d) 15 de margo e (f)
16 de margo.
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Figura 5.20: Corte transversal da componente zonal do vento (m/s) na latitude de

Figura 5.21:

9,0°S, as 15:00 HL, resultante da diferenca entre as simulacdes
ctg.irg.cl e ctg.sl sem o vento sindtico: (a) (c) e (e), € com o vento
sindtico: (b), (d) e (f). A barra no eixo das abscissas indica a drea
coberta com cerrado (cor preta) e com vegetacao irrigada (cor cinza).

Secdo transversal da topografia no dominio numérico na latitude de
9°S e esquema ilustrativo da circulagdo de encosta e escoamento
convergente centrado em 41,25°W: (a) cendrio ctg.irg.pl.cl e (b)
cendrio ctg.irg.cl .

Figura 5.22: Corte transversal da temperatura potencial (°K) na latitude de 9,0°S,

as 15:00 HL, resultante da diferenca entre as simulagdes ctg.irg.cl e
ctg.sl sem o vento sindtico: (a) (c) e (e), e com o vento sinético: (b),
(d) e (f). A barra no eixo das abscissas indica a area coberta com
cerrado (cor preta) e com vegetacao irrigada (cor cinza).

Figura 5.23: Corte transversal da razdo de mistura (g/kg) na latitude de 9,0°S, as

Figura 5.24:

15:00 HL, resultante da diferenca entre as simulacodes crg.irg.cl e
ctg.sl sem o vento sindtico: (a) (c) e (e), e com o vento sinético: (b),
(d) e (f). A barra no eixo das abscissas indica a area coberta com
cerrado (cor preta) e com vegetacao irrigada (cor cinza).

Corte transversal da componente zonal do vento (m/s), temperatura
potencial (°K) na latitude de 9,0°S, as 15:00 HL, resultante da
diferenca entre as simulacoes ctg.irg.cl e ctg.sl com o vento sinético:
(a) (c) e (e), e sem o vento sindtico: (b), (d) e (f). A barra no eixo das
abscissas indica a drea do lago de Sobradinho (cor preta) e com
vegetacdo irrigada (cor cinza).

Figura 5.25: Secdo transversal da topografia no dominio numérico para latitude de

Figura 5.26:

Figura 5.27:

9,4°S e esquema ilustrativo da circulacdo de encosta, brisa lacustre
(BL), brisa de vegetacdo (BV) e escoamento convergente centrado na
area do lago de Sobradinho. A seta azul na parte superior da Figura
indica a direcdo do escoamento sindtico.

Configuracdo espacial da precipitacdo convectiva acumulada (mm)
no dominio da grade 2 (resolucdo de 2 km) as 15:00 HL resultante da
diferenca entre as simulacdes ctg.irg.cl . e ctg.sl. Areas com aumento
no total de precipitagdo convectiva: (a) 14 de margo; (c) 15 de marco
e (e) 16 de marco. Areas com reducio no total da chuva convectiva:
(b) 14 de marco; (d) 15 de marco e (f) 16 de margo.

Perfis verticais das temperaturas potencial, potencial equivalente e
potencial equivalente de saturacdo obtidos com as simulacdes
ctg.irg.cl e ctg.sl para os dia 14, 15 e 16 de margo de 2005: (a), (c) e
(e) simulagao ctg.sl e (b), (d) e (f) simulacdo ctg.irg.cl .
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Figura 5.28: Localidades selecionadas para o cdlculo da energia potencial
convectiva disponivel (CAPE) e precipitacdo convectiva acumulada
no dominio numérico do cendrio ctg.irg.cl . A posicao geogréfica de
cada localidade € indicada pelos pontos P1, P2, P3, P4 e P5.

Figura 5.29: Evolucdo temporal da energia potencial convectiva disponivel
(CAPE): (a) e precipitacdo convectiva acumulada nas localidades P1,
P2, P3, P4 e P5 no dominio numérico do cendrio ctg.irg.cl (b).
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RESUMO

Neste trabalho a versdao 6.0 do modelo numérico RAMS (Regional Atmospheric
Modeling System) ¢ usada com o objetivo principal de simular a influéncia da expansao
agricola nas trocas de agua e energia em areas de Caatinga, e quantificar os efeitos das
mudangas na cobertura e uso da terra na geracao de circulagdes termicamente induzidas e na
atividade convectiva.

Os cenarios de uso da terra investigados neste estudo foram construidos para
representar condicdes ambientais nativas (sem influéncias antropicas), € com alteracdes
decorrentes da construc¢ao da represa de Sobradinho, e da expansdo de atividades agricolas
e irrigagdo em regido de clima semiarido. O ambiente atmosférico de grande escala ¢
caracterizado pela estrutura dindmica e termodinamica tipica da area central de um vortice
ciclonico de altos niveis (VCAN). A escolha do periodo de estudo teve como objetivo
garantir condigdes ambientais com ampla diversidade agricola em dareas de Caatinga
(culturas de sequeiro e agricultura irrigada), e pouca nebulosidade.

A evolucao temporal da precipitagdo convectiva acumulada nas simulagdes da
expansdo agricola mostra diferencas marcantes nos efeitos da agricultura de sequeiro e
vegetacdo irrigada. O aumento na taxa da evapotranspiragdo nas areas irrigadas eleva
consideravelmente o teor de umidade nos baixos niveis da troposfera, reduz a temperatura
do ar e diminui a precipitacao convectiva. A descontinuidade na umidade e tipo de cobertura
vegetal modifica a intensidade e distribui¢do dos fluxos turbulentos que sao importantes na
formacdo dos gradientes de pressdao que geram circulagdes de brisa (brisa lacustre e de
vegetacao), de forma que o dominio nos transportes verticais de calor e 4gua passa a ser da
mesoescala.

Verificou-se que as principais forcantes locais na determinagdo da distribuigdo
espacial dos fluxos turbulentos e da chuva convectiva foram a topografia e a descontinuidade
no teor de umidade do solo. Com relagao a estabilidade atmosférica percebeu-se a existéncia
de uma relagdo quase linear entre a Energia Potencial Convectiva Disponivel (CAPE) e a

temperatura potencial equivalente.

Palavras-chave: mudanca no uso e cobertura da terra, interagdes superficie-atmosfera,
impacto antropogénico, vortice ciclonico de altos niveis, brisa lacustre,

agricultura irrigada, modelo RAMS



ABSTRACT

In this work the version 6.0 of the numerical model RAMS (Regional Atmospheric Modeling
System) is used with the main objective of simulating the influence of agricultural expansion
on the water and energy exchange in Caatinga vegetation areas, and to quantify the effects
that changes on soil use and coverage have on the generation of thermally induced
circulations and convective activity.

The scenarios of soil use investigated are designed to represent native environmental
conditions (without anthropogenic influences) and with alterations due to the
implementation of the Sobradinho reservoir, and the expansion of agricultural activities and
irrigation in a semiarid climate area. The large scale atmospheric ambient is characterized
by the dynamic and thermodynamic structure typical of the central area of an upper level
cyclonic vortex. The period of study was chosen aiming at environmental conditions with
largely diversified agricultural use in Caatinga vegetation areas (agriculture with and without
irrigation), and almost cloudless skies.

The temporal evolution of the accumulated convective precipitation in the numerical
simulations of the agricultural expansion shows large differences in the effects of agriculture
with and without irrigation. The irrigated areas higher evapotranspiration rate causes a
substantial increase in the moisture content in the lower troposphere, and lower the air

temperature and convective precipitation.

Keywords: land use-land cover change, surface-atmosphere interactions, anthropogenic

impact, upper level cyclonic vortex, lake breeze, irrigated agriculture, RAMS model.
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Capitulo 1 - Introdug¢do

1 INTRODUCAO

O principal ecossistema do Nordeste ¢ a Caatinga, tinico bioma exclusivamente
brasileiro, que ocupa 11% do territdrio nacional onde vivem aproximadamente 27 milhdes
de pessoas. Atualmente, cerca de 80% da darea deste ecossistema estd alterada, tanto por
processos que tiveram inicio na época da colonizacdo do Brasil, como o desmatamento,

quanto por outros mais recentes como a implantacdo de perimetros de irrigagdo ¢ a

urbanizagdao (BRASIL, 2004a).

No decorrer das ultimas cinco décadas o Submédio do Vale do Sao Francisco tem
recebido grandes investimentos publicos e privados em agricultura irrigada, tornando-se
uma 4drea de grande dinamismo econdmico (PAES, 2009). Atualmente existem sete
perimetros publicos em funcionamento no Polo Petrolina-PE/Juazeiro-BA: Bebedouro,
Senador Nilo Coelho e sua extensdo Maria Tereza, em Petrolina; Curacd, Manicoba, Tourdo
e Mandacaru, em Juazeiro. Eles foram implantados em periodos diferentes e, em alguns
casos, através de distintas concep¢des como Bebedouro e Nilo Coelho, por exemplo.
Bebedouro, no Estado de Pernambuco, foi o primeiro perimetro irrigado a ser construido no
Pélo, junto ao perimetro de Mandacaru, no Estado da Bahia, em 1968, como um projeto
piloto para verificar a viabilidade econdmica de tais investimentos no semidrido. O Nilo
Coelho comecou a funcionar em 1984, quando uma elevada taxa de crescimento ja era
observada nos municipios do Polo, e a represa de Sobradinho era um incentivo para o

aumento da drea irrigada.

O Polo Petrolina-Juazeiro foi escolhido como foco deste trabalho por ser o mais
dindmico dos poélos de fruticultura irrigada do Nordeste, contribuindo de forma significativa
para o desenvolvimento sécio-econdmico da regido. O crescimento da drea irrigada, que tem
sido acelerado pelos investimentos da iniciativa privada, amplia a questdo sobre o impacto
que as mudangas antrépicas t€m sobre os processos atmosféricos no Submédio Sao
Francisco. Alguns estudos na drea de ciéncias atmosféricas tém abordado o tema da
antropiza¢do no Nordeste, mas poucos tém usado o recurso da modelagem numérica para

simular impactos na escala de microrregides.

Neste estudo o modelo numérico Regional Atmospheric Modeling System (RAMS)
¢ utilizado para realizar integracdes de alta resolucao visando simular a ampliacdo da area

irrigada e seu impacto na atmosfera na area do Polo Petrolina-Juazeiro. Um vdrtice ciclonico
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de altos niveis (VCAN) condiciona o ambiente de grande escala nos dias de integrac@o. As
andlises realizadas se concentram nas circulagdes locais geradas por contrastes nos fluxos
turbulentos de superficie, e na precipitagdo a elas associadas. A interagao entre as circulagdes

locais e 0 VCAN também € investigada.

Este trabalho estd dividido em 6 capitulos. As principais caracteristicas fisicas e
meteoroldgicas da regido de estudo sdo apresentadas no Capitulo 2. A revisdo bibliogréfica
de estudos que utilizam a modelagem numérica para investigar os impactos causados por
mudangas antrépicas é apresentada no Capitulo 3. Uma descricdo do modelo e o programa
desenvolvido para gerar mapas de vegetacdo e caracteristicas das simulacdes realizadas com
o modelo sdo apresentados no Capitulo 4. Os resultados sobre o efeito da implantacdo das
areas irrigadas e da expansdo das mesmas s@o discutidos no Capitulo 5. As conclusdes sao

apresentadas no Capitulo 6.

1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar experimentos numéricos controlados que permitam determinar o grau de influéncia
das mudancas de uso da terra em 4reas de Caatinga nos processos meteoroldgicos no
Submédio da bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco. Pretendeu-se avaliar o papel das
modificagdes da cobertura vegetal no desenvolvimento e intensificagdo de circulagdes
locais, bem como a influéncia destes contrastes na atividade convectiva da regido. Na
realizacdo do trabalho a utilizacio do modelo regional RAMS (Regional Atmospheric
Modeling System) representa a principal ferramenta de analise. Esse modelo vem sendo
utilizado e validado mundialmente em simulacdes de processos meteoroldgicos em varias

escalas de tempo e espago, tendo sua principal aplicacdo em fendmenos de mesoescala.
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Objetivos especificos

Simular a influéncia da degradacdo do bioma Caatinga pela expansio das atividades
agricolas e de irrigacdo nos fluxos de energia, temperatura e umidade do ar, e
precipita¢do convectiva.

Detectar mudancas no padrdo de vento regional associadas a forgantes antrdpicas e
sua interacdo com sistemas de circulagdes locais tais como brisa lacustre e de encosta.
Verificar como as mudancas no padrio de circulacio regional afetam o ambiente de
grande escala e o grau de atividade convectiva na regiao.

Contribuir para o conhecimento sobre mecanismos dindmicos e termodindmicos

responsaveis por mudangas a nivel regional na atmosfera.
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2  CARACTERIZACAO DA REGIAO DE ESTUDO
2.1 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

2.1.1 Hipsometria e hidrografia

A Regido Nordeste do Brasil (NEB) ocupa uma 4rea de 1,5 milhdes de km? (18%
da area do Pais). Situa-se entre as latitudes de 1° e 18° sul e as longitudes de 34° ¢ 48° oeste
(Figura 2.1). Limita-se com a Floresta Amazdnica (a oeste), com o Oceano Atlantico (a leste
e ao norte), e com os estados de Minas Gerais e Espirito Santo (ao sul). O clima
predominante ¢ semidrido. Essa caracteristica faz da regido uma area andémala quando

comparada com outras regides na mesma faixa latitudinal.

/

Figura 2.1: Mapa do relevo e bacias hidrogréficas do Nordeste do Brasil. (Fonte: Adaptado
de SIMIELLI, 1991)

O NEB pode ser subdividido em trés areas morfologicamente distintas segundo a

classificagdo do relevo brasileiro de Ab’Saber (1993):

(a) Planalto Maranhao-Piaui, que abrange quase toda a area desses estados, com

excecao da regido litoranea;

(b) Planalto Nordestino, bastante extenso, mas com modestas altitudes, onde

sobressaem as serras e chapadas (Borborema, Araripe, Diamantina);

(c) Planicies e terras costeiras que se estendem no litoral nordestino em faixas mais
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largas ou mais estreitas e até interrompidas.

As areas semidridas do NEB se destacam pela ocorréncia de secas, pela relativa
escassez de precipitagdo pluviométrica e por ser um espago densamente povoado, com
elevado grau de pobreza. Segundo Ab’Séber (1987), sdo consideradas como um dos espagos
semiaridos mais povoados do mundo (30% da populagdo brasileira). Os espagos semiaridos
do NEB apresentam, além disso, a maior abrangéncia fisico-territorial, em comparacdo com
0s outros espagos naturais que conformam e estruturam o nordeste brasileiro. A regido
semidrida do nordeste brasileiro (Figura 2.2) tem uma superficie de 895.254,40 km?, sendo
integrada por 1.031 municipios (BRASIL, 2004b), com precipitagdo pluviométrica média

anual igual ou inferior a 800 mm.

NORDESTE 1.548.672 Km?
SEMIARIDO 900.000 Km?
MARANHAQ
Zona Umida / Sub-Umida CEARA
R.G. do NORTE
PARAIBA
PIAUI
~ _-.._PERNAMBUCO
Pelrulil'rm}_,. '-Curag’i@
7 Jiaziro - ALAGOAS
;ﬁna Semi-arida SER;lPE
BAHIA
MINAS GERAIS
Semi imido / Sub-umido Semiarido

Figura 2.2: Mapa do Nordeste do Brasil com delimitacdo da regido semidrida. (Fonte:
AMARGOSA, 2011)

O Rio Sao Francisco, que nasce na Serra da Canastra no Estado de Minas Gerais,
domina a hidrografia de superficie de grande parte do NEB. A bacia hidrografica do Sao
Francisco ¢ tradicionalmente dividida em quatro sub-bacias: Alto, Médio, Submédio e Baixo
Sao Francisco (Figura 2.3). A maior parte do Médio Sao Francisco esta situada em solo
nordestino, estendendo-se desde a fronteira da Bahia com Minas Gerais até Remanso-BA

(9°39°S, 42°3°W), entre o Espigdo Mestre e a Chapada Diamantina. O Submédio esta situado
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entre Remanso e Paulo Afonso-BA (9°21°S, 38°15°W), onde comeca o Baixo, que se estende
até a foz, no Oceano Atlantico. No Médio, Submédio e em parte do Baixo o clima ¢

semiarido.

O Submédio Sao Francisco compreende o trecho do Rio entre Remanso e Paulo
Afonso, ocupando a 4rea de 110.446 km?, (17% da 4rea total do Vale do Sao Francisco). Sua
topografia é formada por montanhas onduladas com altitude que varia de 200 a 800m,
contém terracos; ventos aluviais e planicies de inundagdo recente por toda a por¢ao central.

S \F F“\
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Figura 2.1 Divisdo fisiografica do Rio Sao Francisco e localiza¢do do Vale no Brasil.

Uma das principais atividades econdmicas do NEB ¢ a agricultura de subsisténcia,
tornando a economia local bastante vulneravel a eventos climaticos extremos. A grande
variabilidade no regime pluviométrico do Nordeste do Brasil ¢ em parte explicada em fungdo

dos diversos fenomenos que influenciam a regido.

2.1.2 Vegetacao

Caatinga, na lingua dos indios Tupi, significa mata branca (LEAL et al., 2005). Ela
pode ser descrita como o tipo de vegetagdo lenhosa raquitica decidual, em geral espinhosa,
com plantas suculentas e com sinusia (conjunto de espécies pertencentes a0 mesmo tipo de
forma de vida e com exigéncias ecoldgicas uniformes) graminosa, das areas tropicais. Foi

considerada homologa pelos fitogeograficos africanos, sendo esta homologia estendida, por

6
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relacdo de equivaléncia, as areas de Estepe do Brasil (BRASIL, 1983).

A Caatinga ocupa uma area em torno de 735.000 km? que abrange a maior parte do
NEB e parte do nordeste de Minas Gerais, no vale do Jequitinhonha (LEAL et al., 2005).
Ela faz limites com a Floresta Amazonica (a oeste), a Mata Atlantica (a leste), o Cerrado (ao
sul) e o Oceano Atlantico (ao norte). E caracterizada por um fitoclima generalizado de
acentuada semiaridez (acima de 6 meses secos) a aridez (acima de 9 meses secos). As

temperaturas sao elevadas, notadamente no periodo seco.

A Caatinga tem como formas biologicas dominantes as caméfitas espinhosas € umas
poucas fenerodfitas raquiticas deciduais no periodo seco. Muitas plantas herbaceas geodfitas e
terofitas completam ainda as mais importantes formas de vida que integram este “tipo
xerdfito de vegetacdo”, no qual a coexisténcia de espécies perenifolias e deciduais ¢

determinada pela disponibilidade de 4gua no solo durante a estagdo seca (MEDINA, 1995).

Dentre as caracteristicas da Caatinga, o sistema radicular ¢ uma das menos
conhecidas. A distribuicdo vertical das raizes influencia parcialmente a aquisi¢do de
recursos; raizes rasas facilitam a aquisi¢do de nutrientes e raizes profundas ajudam a obter

agua durante a seca (GRAINGER e BECKER, 2001).

Dentre os poucos estudos que buscam caracterizar a distribuicdo das raizes para
diversos tipos de vegetacdo para todo o globo pode-se destacar Jackson ef al. (1996). Eles
mostram que a distribuicdo de raizes, na média global, para todos os ecossistemas,
apresentou 30%, 50% e 75% de raizes nos 10 cm, 20 cm e 40 cm da superficie,
respectivamente. A distribui¢do relativa das raizes entre os biomas difere, em parte, devido
as barreiras fisicas para o crescimento. Pode-se encontrar forte resisténcia mecanica a
penetragdo das raizes em ecossistemas aridos e semiaridos. Leitos rochosos rasos inibem o
crescimento das raizes. Outro fator que pode limitar a profundidade de enraizamento € a

temperatura do ar elevada.

Os arbustos tendem a ter raizes rasas (< 0,5 m), mas se estiverem sujeitos a forte
seca podem tender a enraizamentos profundos, dependendo da frequéncia de luz e da nao
penetracdo de chuvas (> 1 m). Lima (1994) estudou o sistema radicular de cinco espécies
arboreas deciduas da Caatinga de Alagoinha-PE observando que todas as espécies
apresentaram sistema radicular pouco profundo, em torno de 40 cm. Correia (2001) relata
que a vegetacao da Caatinga tem raizes bem desenvolvidas que, em muitas areas, tem

ramificagdes nas camadas superficiais do solo para captar o maximo de dgua durante as
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chuvas. No entanto, também ¢ comum encontrar 4reas nas quais as raizes se aprofundam a
procura de agua, como uma Licania rigida Benth (Chrysobalanaceae) “oiticica”, com raiz
principal de 18 metros de profundidade, encontrada nas margens de um acude no sertdo da

Paraiba (BARBOSA et al., 2003).

No levantamento das caracteristicas da vegetagdo da Caatinga encontrou-se um
nimero bastante reduzido de experimentos de campo que contemplem a obtengdo dos
principais parametros biofisicos normalmente utilizados em modelos numéricos.
Recentemente, Cunha (2007), objetivando fazer a calibracao mensal do modelo Simplified
Simple Biosphere (SSiB) em area de Caatinga no NEB, determinou médias mensais para o
indice de Area Foliar (IAF), a Fragdo de Cobertura Vegetal (FCV), dentre outros, no periodo
de julho de 2004 a setembro de 2005. O autor assinala que ndo obteve bons resultados no

uso das medidas com o RAMS.

2.1.3 Solos

No semiarido predominam solos com maior teor de areia na parte sedimentar do
Arenito Paleozdico e na feicdo argilosa associada com silte e areia, no Cristalino do Pré-
Cambriano. Estes podem ser pedregosos, pobres em matéria organica, mas com regular teor
de calcio e potassio (PACHECO e FREIRE, 2006). Os solos rasos e pedregosos sdo
derivados principalmente de rochas cristalinas, praticamente impermedveis, nas quais a
possibilidade de acumulacdo de agua no subsolo se restringe as zonas fraturadas,

dependendo, na maior parte, do relevo.

Os solos Arenosolos sdo de areia de quartzo de dois a cinco metros de profundidade.
Sao cobertos por arbustos e arvores pequenas que algumas vezes se tornam bastante densas.
Plantas rasteiras sdo esparsas ou quase inexistentes. Estes solos tém pequena capacidade de
retencao de dgua e uma fertilidade inerente muito baixa. Eles aparecem em areas de tamanho
pequeno e médio por toda a Caatinga, chegando possivelmente a 10% de sua area (BRASIL,
1977). Latossolos apresentam uma consisténcia que vai desde leve até pesada. Sao friaveis,
profundos, bem drenados e com poucos nutrientes minerais. Alguns tém um pH muito baixo.
E o tipo de solo mais comumente observado na Caatinga ocupando cerca de 150.000 km?

(BRASIL, 1977).

Os Grumossolos sdo argilosos que se dilatam e quebram, geralmente variando entre
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1,5 e 2 ou mais metros de profundidade, logo acima de uma camada de pedra calcaria ou de
latossolos endurecidos. Eles apresentam um pH que varia de acido a neutro na superficie,
até alcalino nas camadas mais profundas do solo. Sua drenagem interna ¢ muito fraca, seu
grau de infiltragdo ¢ baixo e, quando saturados de agua, apresentam uma “degradagdo” ou
perda de estrutura, se tornando areia movediga. A dilatacdo, a quebra e a movimentagao sao
alteradas em relagdo a quantidade de dgua no solo. A fertilidade inerente dos grumossolos ¢
relativamente favoravel quando comparada com aquela do latossolo. A vegetacao dos
grumossolos é peculiar. E possivel encontrar em algumas areas grupos de arvores ou arbustos
com espagos relativamente amplos e vazios entre eles; em outras, encontra-se um solo quase
que totalmente despojado de vegetagdo. Os Grumossolos ocupam uma area de cerca de 700

km? que se estende desde o sul até o leste de Juazeiro (BRASIL, 1977).

Os solos marrons ndo-calcicos apresentam diferentes formas, que variam entre uma
maior semelhanga com os grumossolos até uma mais proxima dos latossolos. Sua fertilidade
¢ também intermediaria. A maior parte destes solos é composta por argila, areia e algumas
substancias organicas depositadas sobre subsolos mais pesados com um conteudo de argila
crescente. As camadas superiores deste solo variam em profundidade de meio metro até mais
de um metro. Estas camadas sdo geralmente levemente acidas, mas se tornam alcalinas no
horizonte-B. A consisténcia, que varia de média-leve até média neste tipo de solo, ¢ coberta
com uma Caatinga mais ou menos densa, tal qual aquela dos latossolos. Nenhuma estimativa
quanto a extensdo destes solos foi possivel, mas eles e alguns outros similares parecem

ocupar areas relativamente grandes e contiguas (BRASIL, 1977).

Muitos dos solos do Submédio Sdo Francisco variam em textura, indo desde areias
argilosas até aquelas de pouca penetrabilidade. Eles vao de muito acidos até pouco acidos,

mas solos sodicos existem em algumas areas.

No que diz respeito a textura, aproveitamento e adaptabilidade para mecanizagao,
muitos dos solos sdo considerados excelentes para a agricultura. Sendo geralmente acidos
de um baixo grau de fertilidade natural, eles requerem fertilizantes de modo a colocar

nutrientes a disposi¢do das plantas.

Os grumossolos que ocorrem perto de Juazeiro-BA sdo excecgdes. Eles tém textura
fina e sdo dificeis de lidar. O contetido de umidade € um fator critico nestes solos uma vez
que afeta a praticabilidade e o potencial para mecanizacao. Estes solos tém geralmente uma

fertilidade natural maior do que todos os outros solos do Vale do Sao Francisco.
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2.2 ASPECTOS DE TEMPO E CLIMA

O Submédio Sao Francisco se caracteriza por apresentar clima semiarido e arido,
com precipitacdo média anual entre 800 e 350 mm, temperatura média de 27°C, insolagdo
média anual de 2800 horas e evapotranspiragdo média anual de 1550 mm (BRASIL, 2004).

A estacdo chuvosa comeca em novembro/dezembro e termina em margo/abril
(RAMOS, 1975; SILVA ARAGAO et al., 1997). Seu inicio estd associado a atuacdo dos
vortices ciclonicos de altos niveis (KOUSKY e GAN, 1981) e a penetracdo de sistemas
frontais austrais, e o final a migracdo para norte da Zona de Convergéncia Intertropical.
Ramos (1975) estabelece que as condigdes atmosféricas em Petrolina sdo caracterizadas pela
presenca de ventos de sudeste e de uma inversao de subsidéncia na baixa troposfera devido
ao dominio da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), cuja intensificagdo tem inicio no
final do outono e finda na primavera. A inversao parece inibir a formacao de chuvas isoladas
mantendo baixa a quantidade de precipitacdo. Os cumulos de conveccao profunda existem
apenas na presenca de outros sistemas atmosféricos organizados que causam
enfraquecimento ou interrup¢do no regime dos ventos alisios de sudeste, e o
enfraquecimento ou eliminacdo da inversdo, favorecendo as condi¢des para convecgao

profunda e a precipitacdo pluvial (SILVA ARAGAO et al., 2007).

2.2.1 Sistemas atmosféricos de grande escala

As condicdes atmosféricas no periodo chuvoso do Semiarido sdo, em grande parte,
dominadas pela atuagdo de distirbios atmosféricos de grande escala que alteram as

condig¢des locais, tornando-as favoraveis para o desenvolvimento de sistemas convectivos.

Um dos principais sistemas responsaveis pelas chuvas no norte do Semiarido ¢ a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que esta associada ao gradiente de temperatura
da superficie do mar (TSM) entre o Atlantico Tropical Norte e o Atlantico Tropical Sul. Os
padrdes de anomalias de TSM sobre o Atlantico Tropical sdo associados com anos secos ou

chuvosos no Nordeste (NOBRE e SHUKLA, 1996).

No periodo Marco-Abril-Maio (MAM), quando o gradiente meridional de
anomalias de TSM aponta para norte, a ZCIT comeca a se deslocar para norte (se desloca
para sul quando o gradiente de anomalias de TSM aponta para sul). A principal razao para a
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deficiéncia (excesso) de chuva sobre o norte do NEB ¢ o deslocamento antecipado (tardio)
da ZCIT para norte, que tem inicio em margco (abril) quando o Atlantico Tropical Norte (Sul)

esta mais quente do que o normal.

Aparentemente, na estacdo chuvosa acima/abaixo da média o movimento
ascendente da circulagcdo de Hadley e a convec¢do na ZCIT aumentam/diminuem e o €ixo
de maxima convecgdo ¢ deslocado para sul/norte. Além disso, reducdes nas chuvas estdo
relacionadas com um deslocamento da célula de Walker e uma célula menos ativa no
Atlantico, que induz um ramo ascendente localizado sobre o Pacifico Leste ¢ um ramo

descendente centrado sobre o NEB (ROUCOU et al., 1996).

Um sistema de grande escala com precipitacdo associada no sul do semidrido
durante o verdo ¢ a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). A ZCAS se caracteriza,
principalmente, pela persisténcia de uma faixa de nebulosidade convectiva alongada na
direcdo noroeste-sudeste (NW-SE), com origem na Amazonia e que se estende sobre o
Centro-oeste ¢ o Sudeste do Brasil, atingindo o sudoeste do Atlantico Subtropical Sul

(FERREIRA e al., 2004).

Outro sistema de escala sindtica que influencia o regime pluviométrico do
semiarido sdo os ciclones de latitudes médias oriundos do Pacifico Sul. Eles cruzam a
Cordilheira dos Andes e a Argentina, ao sul de 35°S, descrevendo uma trajetdria no sentido
leste-sudeste sobre o Atlantico, enquanto a frente fria associada ao centro de baixa pressdo
se move para nordeste. A medida que a frente fria avanga sobre o continente, a atividade
convectiva tem inicio sobre a Argentina, Paraguai, Uruguai, Bolivia, Brasil e leste do Peru
(SATYAMURTY et al., 1998). Esses sistemas atingem o NEB de novembro a fevereiro,
sendo responsaveis pelo inicio da estacdo chuvosa. Sua atuagdo também j4 foi observada em
junho, causando forte atividade convectiva e sistemas precipitantes profundos no semiarido
(SOUZA, 2003; BARBOSA ¢ CORREIA, 2005). Nesse evento houve mudancas acentuadas
na estrutura termodinamica da atmosfera, reducao da pressao média diéria e interrupcao dos

ventos alisios de sudeste predominantes na regiao.

Os vortices ciclonicos de altos niveis (VCAN) sdo sistemas de grande escala que
também condicionam os totais de chuva no NEB. Eles sdo sistemas confinados na troposfera
média e superior para os quais Paixdo (1999) identificou quatro tipos de mecanismos de

formacgao: Formacao Classica, Formagao Alta e Formagao Africana I e I1.

Na Formacao Cléssica, proposta por Kousky e Gan (1981), o VCAN se forma ou
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intensifica corrente abaixo de sistemas frontais fortemente amplificados que penetram
profundamente nos subtropicos. Em geral, forte adveccao quente, especialmente em baixos
e médios niveis, precede uma frente fria ativa. Essa adveccao quente amplifica a crista
corrente abaixo nos niveis superiores, o que favorece a amplificacdo do cavado corrente
abaixo, havendo uma relacdo entre o VCAN ¢ a circulagdo anticiclonica situada nos altos

niveis denominada Alta da Bolivia (VIRJL, 1981).

Na Formacao Alta a intensificagao da ZCAS forma o VCAN, causando a formagao
da Alta de Ar Superior do Atlantico Sul, que resulta na formacdo de um cavado a

norte/noroeste desse anticiclone (RAMIREZ et al., 1999).

Na Formacgao Africana I o VCAN se forma em consequéncia da intensificacio da
convec¢do na Africa, que induz o surgimento de um par de anticiclones em altos niveis.
Esses anticiclones causam um aprofundamento do cavado a oeste dos mesmos e, assim, 0
VCAN se forma a sudoeste da bifurcagdo inter-hemisférica. Na Formagdo Africana II a
formag¢do do VCAN estd associada ao desacoplamento em altos niveis de um cavado

proveniente da area sudoeste do Saara.

Além desses quatro tipos, Paixao (1999) observou casos em que, no inicio, ha um
determinado mecanismo de formagao que posteriormente ¢ suplantado por outro. Devido a
dificuldade em estabelecer qual predominou, o autor atribuiu-lhes a denominacao Formacao

Mista.

Os VCAN ocorrem de novembro a abril e sdo mais frequentes nos meses de verao,
principalmente em janeiro. Eles se deslocam para leste ou para oeste e podem ser
estaciondrios por alguns dias (3-4 dias) durante o seu ciclo de vida (KOUSKY e GAN, 1981;
RAMIREZ et al., 1999). Geralmente apresentam nebulosidade na sua periferia (com excegao
do quadrante sudeste), que aumenta em area e profundidade no lado para o qual o VCAN
estiver se movendo. Os VCAN tém nucleo frio cuja manutengdo € favorecida pela energia
potencial disponivel gerada pela liberagdo de calor latente de condensagdo na periferia do
sistema. Tal mecanismo também pode contribuir para sua intensificagdo (RAO e BONATTI,
1987). O campo do movimento vertical na drea do VCAN mostra subsidéncia no centro (ar
frio) e ascendéncia na periferia (ar quente). Considerados isoladamente, esses movimentos
verticais tendem a dissipar o sistema pelos processos adiabaticos de aquecimento na area
central e esfriamento na periferia. Essa configuragdo do movimento vertical inibe a

precipitagdo nas areas que estdo diretamente sob o centro do vortice, enquanto que o oposto
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ocorre na periferia, area convectiva do VCAN (SILVA, 2007).

Nas situagdes em que o VCAN se desloca sobre o continente, o aquecimento da
superficie no periodo diurno pode levar ao desenvolvimento de nuvens cimulos de grande
desenvolvimento vertical no seu centro (KOUSKY e GAN, 1981). A consequente liberacao
de calor latente de condensagdo contribui para aquecer o nucleo frio e, assim, pode causar a

dissipagdo do sistema.

Costa (2009), estudando o balango de vorticidade e energia dos VCAN, verificou
que a periferia tem maior influéncia na fase de desenvolvimento, enquanto que o ntcleo € o
ponto de origem do processo de dissipagdo. Ao analisar a estrutura vertical confirmou a
existéncia de movimento vertical médio descendente no centro e movimentos ascendentes
em areas dispersas na periferia, dependendo de varios fatores, dentre os quais estdao fase do
ciclo de vida e interagdo com outros sistemas. Uma tendéncia de destrui¢ao da circulacao
caracteristica dos VCAN foi observada na fase final do ciclo de vida. O tempo de vida foi
maior para os vortices que tiveram entrada de ar frio no seu centro. Nao foi encontrada
nebulosidade significativa nos casos de VCAN isolados. Grande parte da nebulosidade
associada aos vortices mostrou-se dependente da presenca de outros sistemas. Segundo o
autor, essa caracteristica indica que os VCAN tém como propriedade redistribuir ou

reorganizar uma nebulosidade pré-existente.

2.2.2 Sistemas convectivos de pequena e mesoescalas

Os sistemas convectivos estdo inseridos entre as escalas meso-o € meso-y na
classificag¢do das escalas dos fendmenos atmosféricos proposta por Orlanski (1975). Nela, a
escala meso-a representa os eventos entre 200 e 2000 km, com periodo que varia de um a
trés dias. A meso-f representa fenomenos entre 20 e 200 km e periodos da ordem de um dia.
Ja a meso-y representa fendmenos entre 2 e 20 km, com periodos de 30 minutos a algumas

horas.

Na escala meso-y encontram-se desde células individuais de cumulonimbos a
pequenos agrupamentos deste tipo de célula, enquanto que dentro das escalas meso-a e
meso-B sdo observados os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM). Houze (1993)
define os SCM como um sistema de nuvens associado a um grupo de tempestades, € que

produz uma érea continua de precipitagdo com aproximadamente 100 km ou mais de
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extensao em, pelo menos, uma diregao.

A evolugdo dos SCM esta frequentemente associada a conveccgdo profunda, cuja
formacdo depende da acdo conjunta de varios fatores ambientais tais como instabilidade
atmosférica, convergéncia em baixos niveis, alto teor de umidade e relevo acidentado. O
aquecimento radiativo também ¢ um fator importante j& que favorece a formagdo e
intensificacdo da convec¢do. Um determinado niimero desses fatores, atuando em conjunto,
pode dar origem a diferentes tipos de sistemas precipitantes. O desenvolvimento das células
convectivas se da pela fusdo entre células menores. Geralmente, a célula resultante da fusao
¢ maior em dimensdo horizontal e mais intensa (SILVA et al., 2008; BARBOSA ¢
CORREIA, 2005; DINIZ et al., 2004). Dentre as formas comuns de convecgao estio células
simples, tempestades unicelulares, tempestades multicelulares, supercélulas, e os SCM que
incluem as linhas de instabilidade e outros agrupamentos, de todas as formas e tamanhos

(JIRAK e COTTON, 2007).

Tomando como base as observagdes via radar realizadas no semidrido na estacao
chuvosa de 1985 (tnico periodo de observacdes), Silva Aragdo et al. (2000) determinaram
que ecos dispersos com area < 400 km? representavam 89% do nimero total de ecos. A
predominancia de ecos dispersos indica que a chuva € de natureza convectiva e que ocorre
em dreas isoladas. Por outro lado, os grandes eventos de chuva dessa estacdo chuvosa
estiveram associados a SCM formados na presenga: (a) de um cavado de ar superior ou
VCAN em janeiro (DAMIAO, 1999; SILVA ARAGAO et al., 2007), (b) da ZCIT em abril
(BARBOSA e CORREIA, 2005) e (c) de um sistema de origem frontal em junho (SOUZA,
2003; BARBOSA e CORREIA, 2005). Silva Aragao et al. (2007) e Barbosa e Correia (2005)
diagnosticaram que o ambiente sindtico foi determinante na evolucao da convecgio profunda
nos sistemas precipitantes através da convergéncia de umidade nos baixos niveis. Também
observaram que valores altos da Energia Potencial Convectiva Disponivel (CAPE)
representam uma condi¢do necessdria, mas ndo suficiente para o desenvolvimento de
sistemas convectivos intensos nessa regiao (DINIZ et al., 2004; BARBOSA e CORREIA,
2005).

Os sistemas de ventos locais sdo importantes para o desenvolvimento de sistemas
convectivos no semidrido. Ramos (1975) sugere que o maximo de precipitacdo observado
em Petrolina-PE pela manha estd associado a interacdo entre o escoamento sinético (ventos
alisios) e os ventos locais descendentes das encostas naquela regido. Por outro lado, ventos

locais ascendentes nas encostas favorecem a precipitacdo no periodo da tarde sobre os
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terrenos elevados situados a oeste de Petrolina. Essa caracteristica é evidenciada em SILVA
et al. (2008) através de ecos de radar meteorolégico que mostram o desenvolvimento de
convecg¢do linearmente organizada sobre dreas elevadas na regido de Petrolina no decorrer
do periodo diurno. Os autores também mostram em um dos dias analisados que o ambiente
sinético favoravel propiciado pela periferia oeste de um VCAN resultou no desenvolvimento

de nuvens convectivas profundas em toda a regido, sem drea preferencial de ocorréncia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar o estado da arte da modelagem
numérica do impacto que a alteragdo ambiental causada por agdes antropicas tem sobre a
atmosfera. Aqui a degradacdo ambiental ¢ entendida como a substituicdo da vegetagdo nativa
por qualquer outro tipo de cobertura ou uso do solo (areas irrigadas, pastagem,

reflorestamento com espécies exdticas, desmatamento, superficies de dgua, entre outros).

Esta discussdao tem como objetivo fornecer subsidios para o entendimento dos
resultados deste trabalho que enfoca os impactos nos processos atmosféricos de mudangas

na cobertura e uso do solo em areas de Caatinga.

3.1 EVOLUCAO DOS MODELOS DE SUPERFICIE

Os modelos de superficie sdo desenvolvidos a partir de um conjunto de equagdes
numéricas que representam os processos fisicos que ocorrem na superficie e na interface
superficie-atmosfera. O uso desses modelos tem duas vantagens principais: (a) possibilita
suprir a grande deficiéncia de dados observacionais com alta resolugdo espacial e temporal,
e (b) permite simular, a priori e a posteriori, os impactos que mudancas antrdpicas na

superficie terrestre provocam na atmosfera (e vice-versa).

O primeiro modelo da superficie terrestre foi implantado por Manabe (1969) em
um modelo climatico com uma distribui¢do idealizada simples dos oceanos e continentes,
sem a representacao do ciclo sazonal ou diario. Este modelo utiliza uma equacao simples de
balango energético e a condugdo de calor no solo ndo ¢ considerada. No modelo de Manabe,
no nivel global, a capacidade de reten¢ao de 4gua e a profundidade do solo sdo constantes;
o contetido de 4gua no solo controla a evapotranspiracdo, e a precipitagdo gera escoamento
superficial quando a umidade do solo ultrapassa um determinado limite. Esta parametrizagao
¢ comumente denominada modelo “bucket” de Manabe porque ele representa a superficie

como um reservatorio cuja funcdo ¢ manter a agua.

Estudos mostram que, a despeito de diferencas na parametrizacdo da umidade do
solo, os valores simulados pelo modelo de Manabe sdo comparéaveis aqueles obtidos por

modelos mais complexos (HENDERSON-SELLERS et al., 1995; SHAO e HENDERSON-
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SELLERS, 1996). Segundo Desborough (1999), em escalas de tempo mais longas o modelo
de Manabe ¢ comparavel a esquemas mais complexos considerando que a evapotranspiragao
(ET) ¢ calculada adequadamente. Dessa forma, a fragilidade desses modelos de primeira
geragdo estd em considerar apenas uma camada de solo e manter sua umidade uniforme, a
auséncia de resisténcia explicita no calculo da ET e o uso da mesma resisténcia aerodindmica
para calor, 4gua e momento. A estrutura dos modelos de primeira geracdo nido permite
simular os impactos das mudancas na cobertura da superficie bem como as trocas de gas

carbonico (CO»).

Um passo importante para o avanco da modelagem de superficie foi dado por
Deardorff (1978) que desenvolveu um método para simular a temperatura e a umidade do
solo em duas camadas e introduzir a vegetacdo como uma camada “bulk”. A partir de entdo,
foi possivel tratar os processos da superficie terrestre de forma explicita (sem
parametrizagdes), possibilitando o desenvolvimento de esquemas de superficie como o
Biosphere Atmosphere Transfer Scheme (BATS) (DICKINSON et al., 1986) e o Simple
Biosphere Model (SiB) (SELLERS ef al., 1986, 1996).

Esses modelos de segunda geracdo possibilitaram diferenciar o solo da vegetacao
na superficie. Assim, o albedo pode variar espacialmente numa célula de grade, bem como
variar dependendo do comprimento de onda da radiagdo solar incidente. Os modelos de
superficie de segunda geragdo também representam explicitamente o impacto da vegetacdo
na transferéncia de momento. Os dosséis sdo rugosos e geram turbuléncia, que acentua as
trocas dos fluxos de calor sensivel, calor latente € de momento. Outra caracteristica desses
modelos € que eles incluem alguma forma de controle biofisico explicito sobre a ET, o que
sO € possivel gragas a arquitetura de dossel do tipo Deardorft (1978). As plantas regulam o
uso da agua para maximizar a eficiéncia na fixacdo do carbono através dos estdmatos na
superficie das folhas. A abertura dos estdmatos para a entrada de COz nas plantas possibilita

que as moléculas de vapor d’agua passem para a atmosfera.

Nos modelos de segunda geracdo, apesar da condutancia do dossel ser modelada
empiricamente considerando as condigdes da planta e do ambiente, ela ¢ usada para modelar
a transpiracdo apenas. Por outro lado, a inclusdo explicita da condutancia do dossel
possibilita melhorar a simulacdo da ET, como também tratar da fixacdo do carbono nas

plantas.

A inclusdo nos modelos de superficie dos processos de troca de carbono entre a
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atmosfera e as plantas marca o inicio da terceira gera¢do desses modelos. Nesse
desenvolvimento foi necessario utilizar conhecimentos dos fisiologistas vegetais. Assim, a
assimilagdo do carbono na folha ¢ limitada pela eficiéncia do sistema enzimatico
fotossintético (limitagao Rubisco), pelo total de radiacao fotossinteticamente ativa capturada

pela clorofila na folha e pela capacidade da folha de utilizar os produtos da fotossintese.

Além de considerar a presenga de carbono nas folhas, Dickinson et al. (1998) o
convertem em assimilagdo de carbono por unidade de area da folha e, dessa forma,
possibilitam que as folhas cresgam. Eles também incluem raizes e galhos € usam um modelo
simples de carbono no solo baseado em Parton et al. (1987). Dessa forma, os modelos de
superficie podem responder de duas outras maneiras a mudanca climatica: fisiologicamente,
j& que um aumento de CO> influencia a condutancia do dossel, e estruturalmente, através do
crescimento diferenciado das folhas ou de arvores mais altas. A inclusdo desses processos
representa um avango fundamental nos modelos de superficie para a representagdo realista
de processos de realimentagdo que ndo fazem parte de simulagdes climaticas de aumento de
COz: a resposta da biosfera (HENDERSON-SELLERS e McGUFFIE, 1995; POLLARD e
THOMPSON, 1995; BETTS et al., 1997; LEVIS et al., 2000, BERGENGREM et al., 2001).

O desenvolvimento dos modelos de superficie ocorreu paralelamente ao de um
conjunto de modelos ecoldgicos. Esses ultimos tendem a focar no carbono e em outros ciclos
biogeoquimicos, usando relagdes funcionais das plantas para categorizar a vegetagdo
(BONAN et al., 2002) e passos de tempo que dificultam a sua interligagdo com modelos
climaticos (MARTIN, 1993). Esses modelos ecologicos tendem a focar na resposta da
biosfera a atmosfera (em escalas de tempo de meses a anos) ao invés de focar na particao de

energia e 4gua na superficie terrestre como condic¢do de contorno para a atmosfera.

O modelo de solo e vegetacao utilizado nesta pesquisa € de terceira geracao ja que
os de primeira e segunda geragdo ndo sdo capazes de representar adequadamente o impacto
da mudanga da vegetacao sobre os processos meteorologicos, a exemplo da alteragdo nos

fluxos turbulentos e na temperatura.

3.2 MODELAGEM NUMERICA DE MUDANCAS NA COBERTURA E USO DO
SOLO E SEUS IMPACTOS NA ATMOSFERA
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O impacto sobre o clima causado por mudancas na cobertura e uso do solo ¢ um
assunto que tem desafiado os cientistas desde os anos setenta (CHARNEY et al., 1977). Os
primeiros estudos, realizados com modelos que nao incorporavam representagdes explicitas
da vegetagao, tratavam basicamente de mudangas no albedo. O desenvolvimento de modelos
de superficie e o seu acoplamento com modelos atmosféricos permitiram a comunidade
cientifica enfocar o problema do impacto sobre a atmosfera de mudancas na cobertura da
superficie terrestre. Varios estudos sobre o tema tém sido desenvolvidos para a drea do Sahel
na Africa (XUE e SHUKLA, 1993; ZHENG e ELTAHIR, 1997; TAYLOR et al., 1997;
CLARK et al., 2001), para a Amazdnia (DICKINSON et al., 1986; LEAN e WARRILOW,
1989; DICKINSON e KENNEDY, 1992; GANDU et al., 2004) e para outras regides (XUE
e SHUKLA, 1993; FU, 2003; CORREIA et al., 2006b). Os primeiros estudos ja mostravam
que a degradagdo ambiental em grande escala pode alterar os totais pluviométricos e a

amplitude térmica.

A cobertura da superficie terrestre tem efeitos significativos sobre o tempo e o clima
porque caracteristicas da vegetacao, tais como albedo, rugosidade, area foliar e fragdo de
cobertura afetam a temperatura, umidade do ar, velocidade do vento e precipitagao (PIELKE
e AVISSAR, 1990; PIELKE et al, 1998; COPELAND et al., 1996). As mudangas nos
elementos meteorologicos resultam das interagdes entre a superficie terrestre e a atmosfera
que podem ser assim resumidas: absor¢do de radia¢do solar, evaporagdo direta a partir do
solo descoberto e da 4gua retida nas folhas; transpiracdo e difusdo vertical de d4gua no solo
(MIHAILOVIC et al., 1993). A determinagdo dessas interacdes ndao ¢ simples,
principalmente devido a auséncia de dados observacionais com resolucdo espacial e
temporal adequada. Consequentemente, elas sdo parametrizadas, o que envolve como

questao principal a quantifica¢do precisa do papel da vegetagao.

3.2.1 Estudos com modelos de circulacao geral da atmosfera

No estudo do impacto da degradagdo ambiental a grande escala e a mesoescala
devem ser consideradas. Em particular, ¢ necessario determinar quais elementos
meteoroldgicos sdo mais afetados e como a estrutura da atmosfera responde a mudancas em

mesoescala.

A estrutura vertical da camada limite atmosférica (CLA) diurna depende
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substancialmente da distribuicdo do saldo de radiagdo em fluxos turbulentos de calor
sensivel e calor latente, e da condu¢do de calor na superficie (PIELKE et al., 1998). Uma
camada limite mais profunda, por exemplo, ¢ resultante de um maior aporte da energia
radiativa como fluxo de calor sensivel devido a geragdo de empuxo na superficie terrestre, o
que aumenta a energia cinética turbulenta da CLA, permitindo seu crescimento pelo

entranhamento da turbuléncia contra a estabilidade estatica no topo desta camada.

A existéncia de heterogeneidade na superficie devido a diferentes tipos de
vegetacao e de uso do solo tem efeitos importantes na estrutura da CLA (HONG et al., 1995).
Desigualdades na rugosidade, temperatura ¢ umidade da superficie tornam a CLA
heterogénea e produzem gradientes horizontais significativos nas caracteristicas da camada
limite, tais como: fluxo de calor a superficie, turbuléncia, vento, entre outros. Diferencas
significativas no balango térmico em superficie induzem circulacdes de mesoescala.
Diferencas na umidade do solo e na cobertura vegetal tém influéncia preponderante no
balango de energia em superficie. O aquecimento desigual associado com variagcdes na
umidade do solo pode produzir circulagdes tipo brisa (OOKOUCHI et al., 1984). A geragdo
de escoamento termicamente induzido por areas cobertas com vegetacdo proximas a areas
de solo descoberto tem sido investigada com diferentes esquemas de vegetacio (MAHFOUF
etal., 1987; SEGAL et al., 1988) através da redugao nos gradientes térmicos e, portanto, na

intensidade das circulagdes induzidas.

Mudancas no balango de energia podem alterar outras caracteristicas da atmosfera
além do regime de vento de mesoescala. Pielke (2001) mostra que mudancas no uso do solo
alteram os fluxos de calor e umidade em escala local e regional de duas formas. Primeiro, a
energia potencial convectiva disponivel (CAPE) local e regional ¢ modificada, ja que a razao
de Bowen muda porque os balangos de calor e umidade sdo alterados. Além disso,
convergéncia de calor e umidade em grande escala e circulagdes associadas podem ser
modificadas em consequéncia de mudancas que alteragdes na paisagem causam no campo
da pressdo atmosférica de grande escala. As caracteristicas da superficie e vegetagao afetadas
pelas mudancas apontadas por Pielke incluem: albedo, rugosidade, area foliar e distribuig¢do

de biomassa na raiz (ASNER e HEIDEBRECHT, 2005).

As alteracdes nos fluxos de calor latente (LE) e calor sensivel (H) causadas por
modificagdes na cobertura e uso do solo podem afetar o tempo e o clima, com reflexos na
vegetagio, num processo de reagdo em cadeia (BELTRAN, 2005). Stolhgren ez al. (1998)

destacam que o aumento da biomassa de folhas causa aumento da transpiragao, da perda de
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agua no solo e da interceptagcdo da precipitagcdo, o que contribui para a diminuigdo do
escoamento superficial. Uma maior biomassa de folhas também resulta em diminui¢do do
albedo e aumento da absor¢ao de radiacdo solar a superficie, o que potencialmente leva ao
aumento da temperatura do ar ¢ a queda na pressao de vapor, na auséncia de advecgdao. A
acdo conjunta desses fatores pode aumentar a vantagem competitiva de sobrevivéncia de
algumas espécies de arvores, o que pode mudar os padrdes de vegetagdo locais ou, através
de mudancas nos padrdes de circulagdo em mesoescala, afetar areas de vegetacao nativa
situadas a varios quilometros ou mesmo centenas de quilometros de distancia

(STOLHGREN et al., 1998).

Li et al. (2007) investigaram os impactos climaticos do indice de area foliar (IAF)
e da fragdo de cobertura vegetal (FCV) na mongio do verdo no oeste da Africa em 1987 ¢
1988. Usando produtos de satélite, fizeram uma série de experimentos numéricos com o
modelo da superficie terrestre Simplified Simple Biosphere (SSiB). O SSiB foi integrado de
forma independente e também acoplado com o modelo de circulagdo geral (MCG) dos
National Centers for Environmental Predictions (NCEP). Valores mensais do IAF e da FCV
obtidos através de pesquisas de campo e por sensoriamento remoto foram utilizados nos
experimentos de controle e nos experimentos de teste, respectivamente. Comparados com os
experimentos de controle, os experimentos de teste, tanto com o MCG quanto os
independentes, resultaram em umidade do solo mais alta e temperatura da superficie mais
baixa no oeste da Africa tropical, ao sul de 15 graus norte aproximadamente, com desvios
maximos em torno de 12 graus norte. Isso leva ao deslocamento para norte do maximo do
gradiente de temperatura positivo. O cisalhamento de leste associado na baixa troposfera
resulta no deslocamento para norte, tanto do jato de leste da Africa quanto da banda de
precipitagio de verdo no oeste da Africa, o que corrige parcialmente a tendéncia para
condi¢des secas nos experimentos de controle com o MCG. Além disso, o experimento de
teste com o0 MCG simula um jato de leste tropical relativamente mais forte, € mais chuva do
que em 1987, consistentemente com as observacdes. Entretanto, devido as pequenas
diferengas no IAF/FCV obtidos por satélite entre 1987 e 1988, o modelo falha em produzir
variagdes interanuais de precipitagdo tdo grandes quanto as observadas. Um balango hidrico
também foi realizado para investigar os processos dominantes que afetam as mudangas na
precipitacdo. As contribuicdes relativas da convergéncia do fluxo de umidade e da ET sao

identificadas.

Os impactos causados pela degradacdo ambiental em grande escala sdo muito
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diversos e dependem da extensdo, das caracteristicas climaticas do local, tipo de mudanca
na cobertura do solo, entre outros, que resultam em diferentes efeitos fisicos. Por exemplo,
Bounoua et al. (2002) investigaram os efeitos das modificagdes antropicas de grande escala
na cobertura do solo sobre o clima regional e global. Os autores utilizaram o MCG da
Colorado State University com acoplamento a um modelo da superficie terrestre e a um
modelo biofisico (SiB2) para realizar duas simulagdes climaticas de 15 anos. Nas latitudes
médias da América do Norte, Europa e leste da China extensas areas de floresta t€ém sido
transformadas em areas de cultivo. Esta mudanga aumenta o albedo e, consequentemente,
reduz a quantidade de radiacdo de onda curta absorvida na superficie causando esfriamento,
na auséncia de outros fatores. Nos tropicos, as areas de floresta e de savana tém sido
transformadas em d4reas de cultivo ou de pastagem. Além disso, as florestas tém sido
transformadas em savana devido a degradagao ou corte. Os resultados indicam aquecimento
na area tropical, em contraste com o esfriamento em latitudes médias. Ainda, as simulagdes
indicam que a mudanga na cobertura do solo também afeta a hidrologia da superficie.
Entretanto, o campo da precipitacdo ¢ altamente variavel, particularmente nas latitudes
médias e altas, no inverno. Os resultados mostram que a precipitagdo total geralmente
decresce no inverno (30 mm/més) e aumenta no verao (10 mm/més), nas latitudes médias.
Nos tropicos, a precipitagdo diminui com a mudanca de floresta tropical para culturas e
aumenta para a maioria dos outros tipos. A mudanga também afeta o regime de precipitagdo

através da taxa na qual a 4gua € reciclada do solo para a atmosfera.

Os impactos climaticos de mudangas na cobertura do solo em grande escala no
Nordeste do Brasil foram avaliados por Oyama e Nobre (2004) utilizando o MCG CPTEC-
COLA ao qual foi acoplado o SSiB. Trés experimentos numéricos foram realizados:
controle, desertificagdo e reflorestamento. No experimento de controle o Nordeste do Brasil
esta coberto por vegetagdo natural (Caatinga), no experimento de desertificagcdo o solo esta
descoberto, e no experimento de reflorestamento a regido estd coberta por floresta tropical.
Os resultados para a estacao chuvosa (margo-maio) sdo analisados. A desertificagdo resulta
num enfraquecimento do ciclo hidrologico: precipitacdo, ET, convergéncia de umidade e
escoamento superficial decrescem. A radiag@o liquida a superficie decresce e essa redugdo
ocorre na mesma propor¢ao para o calor latente e o calor sensivel. O aquecimento diabatico
da atmosfera decresce e ha anomalias de subsidéncia na baixa troposfera. Os impactos
climaticos resultam da acdo conjunta de processos de realimentagdo relacionados com o

aumento do albedo, eliminagao da transpiragdo das plantas e diminui¢do do comprimento de
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rugosidade. Numa escala maior, a desertificacdo leva ao aumento da precipitacdo na faixa
litoranea proxima da area norte do Nordeste (NNEB). No dipolo NEB-NNEB as anomalias
do movimento vertical e circulagdo estdo confinadas nos niveis mais baixos da atmosfera,
isto €, 850-700 hPa. Nesses niveis as anomalias de circulacdo se assemelham a resposta
linear baroclinica de uma camada atmosférica pouco espessa (850-700 hPa) a um sumidouro
de calor tropical situado sobre o Nordeste em niveis médios. Os autores assinalam que os

experimentos mostram que o clima do Nordeste ¢ modificado pela desertificacgao.

Os estudos realizados com os MCG, com ou sem acoplamento com modelos
biofisicos, mostram alteracdes nos processos meteorologicos em consequéncia de mudangas
em caracteristicas da superficie tais como albedo, IAF, FCV, entre outros. Entretanto, ¢
preciso considerar que as parametrizagoes € a resolugdo espacial utilizadas nao sao as mais
adequadas para simular mudancas e investigar impactos em escala regional, o que requer o

uso de modelos numéricos de mesoescala.

3.2.2 Estudos com modelos regionais

Diversos modelos numéricos de mesoescala tém sido utilizados, com ou sem
acoplamento com modelos biofisicos, para estudar os impactos de mudancas na cobertura e
uso do solo. A seguir sdo discutidos trabalhos realizados para areas com caracteristicas
climaticas distintas, nas quais as alteragdes antrOpicas da paisagem consistiram em

desmatamento e/ou implantacdo de agricultura sem irrigagao.

3.2.2.1 Impacto do desmatamento e/ou da implantacdo de agricultura sem irrigacdo

O GEMRAMS, modelo resultante do acoplamento entre o Regional Atmospheric
Modeling System (RAMS) e o General Mass Transport Model (GEMTM), foi utilizado por
Beltran (2005) para estudar impactos ambientais em uma area no sul da América do Sul.
Nesse modelo a atmosfera e a biosfera interagem dinamicamente através da superficie e
balango de energia do dossel. O modelo foi integrado em escalas regional e sazonal usando
reandlises dos National Centers for Environmental Predictions (NCEP) e European Centre
for Medium Range and Weather Forecasts (ECMWF). A sensibilidade do RAMS as

condi¢des de contorno laterais, e a cobertura e umidade do solo foi investigada. Vérias
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simulacdes foram realizadas para o inicio da primavera e do verdo visando simular os
impactos na atmosfera proxima a superficie devido a mudangas na cobertura do solo.
Diferentes cenarios foram considerados: cobertura atual, cobertura de vegetacao nativa e
reflorestamento. O GEMRAMS reproduz a temperatura e a precipitacao mensal observadas.
As mudangas na temperatura e nos fluxos proximo a superficie dependem do tipo de
mudanga na vegetacdo e da estacdo do ano. A substituicdo de bosques ou florestas por
plantacdes resulta em temperaturas mais elevadas, enquanto que o reflorestamento e a
mudanga de grama para plantagdes ocasionam uma atmosfera mais fria e imida. Também
foram utilizados experimentos numéricos para avaliar a contribui¢do relativa da cobertura

do solo ¢ do dobro da concentracdo atual de CO> nas mudangas simuladas em variaveis

meteoroldgicas e bioldgicas.

O GEMRAMS também foi integrado, na escala local e diaria, para simular os
efeitos da mudanca na vegetacdo que ocorreu no deserto de Chihuahua: de pastagem na
metade do século XIX para arbustos no final do século XX. As simulagdes foram realizadas
usando mapas detalhados de vegetacdo para 1958 e 1998. As mudangas nos fluxos de
superficie e na temperatura proximo a superficie sdo espacialmente heterogéneas; diferentes
mudangas na vegetagao causam diferentes efeitos, mas o albedo é o fator dominante no
balango de energia. Beltran (2005) conclui que as mudangas simuladas na vegetagao levam
a complexas interagdes entre as caracteristicas biofisicas e os fluxos do solo e da superficie.
Consequentemente, a vegetacao € por si s6, uma varidvel de tempo e clima com significativa

influéncia na temperatura, na umidade e nos fluxos de superficie.

Gandu et al. (2004) desenvolveram um estudo de impacto ambiental em areas da
Floresta Amazonica no Brasil utilizando o BRAMS, versao brasileira do RAMS. A partir de
simulacdes de alta resolu¢dao do desmatamento no leste da Amazodnia, obtiveram anomalias
positivas e negativas para os fluxos de calor sensivel e de calor latente na regido amazonica.
A magnitude das anomalias foi maior durante a estagao seca. A velocidade do vento proximo
a superficie foi a varidvel meteoroldgica que apresentou mudangas mais significativas
devido ao desmatamento. A redugdo no coeficiente de rugosidade produziu aumento na
velocidade do vento proximo a costa do Atlantico, diminuindo a convergéncia de umidade e
reduzindo os totais pluviométricos em regides proximas. Os autores concluiram que a
topografia, o perfil da linha costeira e os grandes rios sdo importantes na defini¢do dos
padrdes de anomalia da precipitagdo, do vento e da troca de energia na regido. O

desmatamento levou a redugdo na cobertura de nuvens e na precipitagdo, proximo as zonas
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costeiras e ao longo dos rios, o contrario do que foi encontrado sobre areas elevadas,

especialmente nas encostas proximas aos vales dos rios.

O BRAMS foi utilizado por Franga (2006) para avaliar as implica¢des climaticas
das mudangas na cobertura e uso do solo nos municipios da regido de Sao José¢ dos Campos-
SP e areas adjacentes, principalmente devido ao crescimento urbano e industrial. Técnicas
de sensoriamento remoto foram utilizadas para dois anos distintos: 1970 e 2004.
Modificagdes foram incorporadas ao modelo BRAMS para a realizagdo de simulacdes em
alta resolugdo sobre a regido, que abrange parte do Vale do Paraiba. Foram realizadas duas
simulacdes considerando as caracteristicas da superficie no presente e trinta anos atras. As
simulacdes reproduziram bem as circulagdes locais termicamente induzidas, além de
permitir a observacdo de caracteristicas climaticas particulares a cada um dos cenarios
distintos apresentados, com a cobertura vegetal de 1970 e 2004. E evidente nos resultados
que as areas com cobertura de floresta, ocupagdo urbana e corpos d’agua sdo capazes de
modificar a circulagdo da atmosfera em escala local. Em particular, as alteragdes climaticas
nas areas em que houve a constru¢do de represas, como o aumento nos valores de
temperatura do ar e de umidade especifica do ar, de calor latente e na magnitude dos ventos,
indicam a contribui¢do importante da implantacio de reservatdrios na geragdo de

microclimas.

Nesse mesmo contexto, Oliveira (2006) utilizou o BRAMS para estudar as
circulagdes atmosféricas e as variaveis climaticas e fluxos de energia e CO; a superficie na
area de uma torre micrometeorologica instalada em area de varzea com vegetagao de cerrado
na Ilha do Bananal, no estado do Tocantins, considerando o periodo de outubro de 2003 a
fevereiro de 2006. Nessa area o clima apresenta sazonalidade bem definida, com periodo
chuvoso de outubro a abril, e periodo seco de maio a setembro. Durante a inundagdo sazonal
ha menor incidéncia de radiacdo solar devido ao controle predominante da nebulosidade, e
0 dominio do fluxo de calor latente no balanco de energia. A inundacao aparentemente induz
estresse por anoxia na vegetacao tomando por base a reducao da produtividade, observando-
se ainda a reducdo dos fluxos noturnos turbulentos de CO., provavelmente pela reducao da
emissdo para a atmosfera na forma de fluxos de CO> da superficie aquatica. No periodo seco,
o regime de ventos dominante foi de sul, enquanto que no periodo chuvoso predominou o
quadrante noroeste-nordeste, sendo que em ambos os casos ha um giro do vento em parte do
periodo diurno, com componente de leste, no periodo seco, e de sul, no periodo chuvoso. As

simulag¢des numéricas com o modelo BRAMS indicam que os padrdes de divergéncia podem
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dar suporte aos sistemas de precipita¢do antes que atinjam a regido. De certa forma, o sistema
lacustre pode induzir a reducdo da chuva no interior da ilha, até mesmo por uma pequena

alteracdo de sua trajetoria.

Tendo como objetivo avaliar impactos no ciclo hidrolégico decorrentes do
desmatamento regional na regido da rodovia Cuiaba-Santarém (BR-163), Rosolem (2005)
realizou um experimento numérico de alta resolu¢ao (16 km x 16 km) utilizando um cenario
de desmatamento obtido por modelos empiricos de desmatamento, para o ano de 2026. De
maneira geral, ha modificacdo substancial no padrdo de chuva da regido apos o
desmatamento, com reducdo de até 7% da precipitagdo média na area desmatada. Porém, a
distribui¢do heterogénea do uso da terra induz a formagdo de uma célula térmica sobre a
regido desmatada, o que resulta em certa variabilidade espacial da chuva. A circulacdo de
grande escala que ¢, em geral, perpendicular a faixa de desmatamento situada ao longo da
rodovia BR-163, ajuda a compor alguns aspectos particulares das circulagdes secundarias

geradas.

Rosolem (2005) observou que a célula térmica gerada, transportando vapor d'agua
proveniente das areas de floresta nas adjacéncias, provoca levantamento de massa (por
convergéncia) aproximadamente acima da regido desmatada, induzindo a formagdo de
nuvens e a chuva convectiva. A extensdo da célula, entre os dois ramos descendentes, €
aproximadamente o dobro da extensdo da faixa de desmatamento, mostrando que os efeitos
vao além das areas desmatadas. Neste caso da BR-163, a célula ¢ levemente deslocada para
oeste, onde ocorre aumento da precipitacdo. A leste e sobre o setor central do desmatamento,
ha reduc¢do na precipitacao. O autor notou uma pequena mudanca na distribuicao da chuva
ao longo do dia no caso do desmatamento, sem horario de méaxima precipitagdo bem
definido, e com pequeno aumento da chuva no periodo noturno. As respostas ao
desmatamento dependem da faixa de topografia analisada. Nas areas além das fronteiras do
desmatamento, houve um pequeno sinal de redu¢@o da chuva nas areas com altitude superior

a 500 m.

Os trabalhos discutidos até aqui tratam de areas distintas daquela que ¢ o objeto
deste estudo. O semidrido brasileiro tem vegetagao esparsa e de pequeno porte e apresenta
baixo teor de umidade no solo, exceto apOs eventos de precipitacdo. Estes eventos sao
normalmente de curta duragdo; geralmente apenas as camadas mais rasas do solo sdo
afetadas. Uma precipitacdo acima da média pode resultar em um cendrio com umidade em

maiores profundidades do solo. As condi¢des de umidade no solo podem influenciar
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fortemente os fluxos de superficie, mudando a forma da distribuicdo da energia disponivel
em calor sensivel (H) e calor latente (LE), afetando potencialmente a temperatura do ar, a
intensidade do vento e a umidade atmosférica proximo a superficie (CORREIA, 2001). Os
processos de troca dependem das caracteristicas da superficie e do tipo de solo, que variam

com a cobertura e a interceptacao da dgua, que sao influenciadas pelas chuvas antecedentes.

Diversos modelos regionais tém sido utilizados no estudo do impacto ambiental em
regides aridas e semiaridas localizadas em diferentes areas do globo. Sogalla et al. (2006)
exploraram o potencial de redugdo da chuva pelas mudangas na superficie na area de
captagio da bacia Haute Vallée de 'Oéme em Benim, oeste da Africa, utilizando o modelo
regional de mesoescala FOOT3DK. Esta regido tem regimes pluviométricos com
caracteristicas semelhantes as do semiarido do NEB, pois os sistemas convectivos sao a
principal fonte de chuva, que ¢ substancialmente influenciada pelas trocas de 4gua e energia
entre a superficie e a atmosfera. Os autores destacam que a contribuicao da cobertura vegetal
¢ muito importante para solos inicialmente mais secos, enquanto que a vegetacdo nao ¢é
importante quando o solo ¢ imido o bastante para evaporar a taxas potenciais. Nesse ultimo
caso as variagcdes na evaporacdo sao dominadas pelas mudangas na intensidade dos
movimentos turbulentos, de modo que a influéncia do comprimento de rugosidade ¢ maior
para solos mais umidos. O mesmo efeito ¢ evidente para o albedo. Entretanto, ele tem
influéncia significativa para solos inicialmente mais secos através do confinamento da
energia radiativa ganha a superficie e sua consequente capacidade de desestabilizar a
atmosfera. Sogalla ef al. (2006) ainda observam que, de maneira geral, tanto a influéncia do
IAF quanto a da saturagdo da dgua no solo sdo menos importantes do que a dos outros fatores.
A resposta da chuva a uma sucessiva degrada¢do ambiental ¢ uma reducdo monotonica da

chuva média na area de captacgdo da bacia.

Perlin e Alpert (2001) avaliaram quantitativamente os efeitos sobre a convecgao e
precipitagdo convectiva de diferentes condigdes da superficie terrestre no semiarido e arido
do centro-sul de Israel. A principal ferramenta de estudo foi o sistema de modelagem de
mesoescala MMS5 versdo 2 acoplado a um modelo da superficie terrestre. Trés condi¢des de
superficie foram consideradas visando examinar a influéncia relativa das mudancgas no uso
do solo: estagio atual, estagio pré-irrigacao (anos 30) e estagio hipotético com areas agricolas
altamente desenvolvidas. A conclusao principal do estudo € que as transformacgdes antropicas
nas condi¢des da superficie devido a mudanca de condi¢des semidridas para as de area

cultivada aumentam o potencial para convec¢do imida durante o periodo de aquecimento
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pela radiacdo solar. Sob condi¢cdes de tempo favoraveis, isso leva a um aumento da
precipitagcdo convectiva no periodo diurno (08:00-17:00 HL), com méaximo no intervalo em

que o aquecimento da superficie ¢ maior (14:00-17:00 HL).

Souza (2006) utilizou o modelo regional ETA/SSiB do CPTEC/INPE, modificado
para operar em modo climatico com resolucdo de 20 km, para avaliar o impacto sobre o
clima regional causado por mudancas na vegetagdo do NEB. Nos resultados obtidos em
simulagdes numéricas de longo prazo para os cendrios de desertificacao e semidesertificagao
do semiarido nordestino € evidente que, na média espacial, a precipitacao e a ET diminuem.
Hé reducao da convergéncia de umidade na estagdo umida, e aumento na estagdo seca; o
escoamento de leste intensifica devido a redu¢do no comprimento de rugosidade, o que induz
subsidéncia na area do NEB e ascendéncia a oeste do mesmo. Nos resultados para o cenario
de floresta, na média anual e em ambas as estagdes, a precipitacao ¢ a ET aumentam,
enquanto que a convergéncia de umidade diminui. O saldo de radiagdo a superficie aumenta
e a distribuicdo dos fluxos turbulentos ¢ modificada. Na média anual e na estacdo umida, o
aumento do fluxo de calor latente supera o aumento do saldo, o que implica na redugao do
fluxo de calor sensivel; na estagdo seca os dois fluxos aumentam. O escoamento de leste
enfraquece devido ao aumento do comprimento de rugosidade, o que induz ascendéncia no

leste e subsidéncia no centro do NEB.

Noutra etapa da pesquisa de Sousa (2006) foram usados mapas mais realistas de
vegetacdo elaborados pelo Projeto PROVEG. Os resultados mostram que a substituicdo da
vegetacao natural do NEB por, principalmente, areas de atividades agropecuarias, causa
aumento na precipitacdo durante a pré-estagdo chuvosa, em consonancia com a relagao
encontrada entre a energia solar e os impactos no clima causados por mudangas na cobertura
vegetal. Assim, as anomalias de precipitagdo tendem a se localizar na area norte do NEB
durante o inverno (estagdo seca), e em latitudes maiores durante a primavera (estacdo de
transi¢do), o que sugere dependéncia do clima tropical com a energia solar, mesmo na escala

de clima regional.

Mais recentemente, Souza (2009) utilizou o sistema de modelagem de mesoescala
MMS para avaliar os impactos climaticos de trés cenarios de cobertura vegetal no semidrido
do NEB: desertificacdo total (substituicdo de toda a vegetagdo nativa por deserto),
desertificagdo parcial (com base em cenarios de degradacao futura) e desertificagdo aleatoria
(areas desertificadas espalhadas aleatoriamente). Na desertificagdo total hd reducdo da

precipitacdo e da evaporacao, e aumento do albedo e do fluxo de calor sensivel. Anomalias
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positivas (negativas) de temperatura do ar (pressdo a superficie) caracterizam uma baixa
térmica. Na desertificacdo parcial os impactos climaticos ocorrem nas areas desertificadas e
em seu entorno. O campo das anomalias da maior parte das varidveis analisadas apresenta
um padrao de “dipolo” entre as areas desertificadas e a area ao sul delas. Na desertificacao

aleatdria ndo hd um padrao espacial definido de anomalias.

3.2.2.2 Impacto da implantacdo de agricultura com irrigacdo

As alteragdes da paisagem natural pela implantacdo de areas irrigadas causam
importantes mudangas fisicas como mudangas no albedo e na rugosidade da superficie, e
aumento da umidade do solo. Essas mudangas sdo capazes de provocar modificagdes
complexas no balancgo de energia da atmosfera inferior (camada limite planetaria), a exemplo
do aumento da energia total disponivel, com maior contribuicdo do fluxo de calor latente

como resultado do aumento da transpiracdo e ET (ADEGOKE et al., 2007).

Na mesoescala a irrigagdo parece aumentar a precipitacdo apenas quando as
condicdes sindticas favorecem convergéncia nos baixos niveis € movimentos ascendentes,
possibilitando que a umidade proporcionada pela irrigagdo chegue a base das nuvens.
Geralmente, o efeito da irrigacdo ¢ mais evidente na época chuvosa porque héa convergéncia
nos baixos niveis sobre a superficie irrigada, uma condi¢do que favorece a ocorréncia de

chuva.

Barnston e Schickedanz (1984), que estudaram o efeito da irrigacao na precipitacao
durante o periodo quente nas grandes planicies do sul dos Estados Unidos, sugerem que a
explica¢do envolve a estabilidade. Nas situagdes em que a taxa de variagdo vertical da
temperatura do ar ¢ estavel, o excesso de umidade geralmente ndo ascende mais do que 10 a
20 m acima da superficie. Nos periodos em que ha uma sequéncia de dias quentes e secos, a
umidade adicional oriunda da evaporagdo nao atinge o nivel de condensacdo. Grande parte
dela sofre dispersao causada por ventos sindticos persistentes a superficie, de forma que nao
estd proxima de sua posic¢ao original quando ocorre um dia instavel. Por outro lado, quando
a atmosfera ¢ instavel (taxa de variacdo vertical da temperatura do ar maior do que a taxa
adiabatica seca), qualquer parcela de ar que ascenda na atmosfera continuard a subir até que
sua taxa de variagdo vertical da temperatura se estabilize o suficiente. Nessas situagoes,
qualquer umidade adicional nos baixos niveis tem o potencial para produzir maior contetido

de 4gua nas nuvens e maiores volumes de chuva.
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Stolhgren et al. (1998) relatam que o resfriamento a superficie produzido pela
irrigagdo ¢ acompanhado por um aumento no fluxo de calor latente a superficie e um
aumento significativo no fluxo de vapor d’agua numa camada de 500 m acima da superficie,
com uma correspondente reducao no fluxo de calor sensivel e aumento na temperatura do
ponto de orvalho. A temperatura do ponto de orvalho elevada e os fluxos de umidade dentro

da camada limite planetdria podem aumentar a energia potencial convectiva disponivel,

aumentando a instabilidade atmosférica e a cobertura de nuvens no periodo diurno.

Logo, o impacto termodinamico da irrigacao ¢ a redistribui¢do dos fluxos de calor
sensivel e calor latente nos locais afetados (ADEGOKE et al., 2003). Assim, um aumento
na umidade da superficie reduz o fluxo de calor sensivel, enquanto aumenta a evaporacao e
a transpiragdo (PIELKE, 2001). O fluxo de umidade adicional resultante pode aumentar a
umidade dentro da CLA e, dessa forma, torna-la termodinamicamente mais favoravel a um
aumento na chuva. Mas essa possibilidade ndo ¢ unica, ja que também ¢ observado em certos
casos que o uso excessivo do solo pode levar a um aumento do albedo, o que ocasiona

redugdo da atividade convectiva e da chuva (ALPERT e MANDEL, 1986).

A partir da década de 70, houve grandes mudangas na cobertura do solo e no uso da
terra no semiarido do NEB, notadamente no eixo Petrolina-Juazeiro. O Lago de Sobradinho
e a implantacdo da agricultura irrigada modificaram substancialmente a paisagem da regio.
Esse fato motivou Correia (2001), Correia e Silva Dias (2003) e Correia et al. (2006a,b) a
investigar o impacto causado na atmosfera pelo espelho d’agua de Sobradinho e por areas
agricolas com e sem irrigacao, através de dados observacionais e simula¢des numéricas de
alta resolucao realizadas com o RAMS. Na analise dos dados observacionais foi constatado
que os elementos climaticos que sofrem variacdes mais significativas sdo o vento, a
temperatura e a umidade do ar. As simula¢des numéricas evidenciam que a presenca do Lago
de Sobradinho altera o escoamento em sua circunvizinhanga através da brisa lacustre, que €
modificada pela vegetacao em suas adjacéncias. A brisa lacustre reduz a temperatura do ar e
aumenta a umidade do ar nas areas em que atua. A atmosfera também ¢ impactada pelo tipo
de vegetacdo; a implantagao de culturas irrigadas em areas de Caatinga proximo ao Lago faz
com que a brisa lacustre influencie uma area maior no seu entorno. Nas simula¢des também
¢ evidente que a topografia ¢ um fator importante na geracdo de circulacdes locais na regido.
Foi possivel verificar, através de diferentes simulacdes, que a interagdo entre circulagdes
induzidas pela topografia e pelo Lago, aliada a presen¢a ou auséncia do vento sinotico, pode

gerar mecanismos dindmicos que afetam o tempo local.
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Os resultados evidenciam a alta sensibilidade do RAMS aos diferentes elementos
presentes na paisagem e, portanto, as mudancas na cobertura do solo. As simulagdes
mostram a dindmica das brisas geradas por superficies de agua, por superficies vegetadas e
por areas de vale e de montanha, pois a resposta da atmosfera aos varios tipos de superficie
¢ simulada. Os resultados mostram, ainda, a grande versatilidade do modelo no estudo do

impacto que mudancas no uso e cobertura da superficie causam na atmosfera do Semidrido.

O mecanismo principal pelo qual as modificagdes e mudangas na superficie
terrestre influenciam o clima € pelo controle da transferéncia de calor e umidade dentro da
CLA. Os contrastes na vegetacao e estagios fenologicos, condi¢des superficiais € de umidade
do solo ¢ ET entre areas agricolas, particularmente as irrigadas, e areas vizinhas, podem
afetar os processos da CLA, como ocorre com a distribui¢do de energia disponivel. Numa
situacdo em que o solo esta imido de chuvas recentes, a troca de energia entre a superficie
e a atmosfera adjacente geralmente ¢ na forma de calor latente. Em contrapartida, sob
condi¢des de solo seco a transferéncia de energia sera principalmente na forma de calor
sensivel. Estes processos biofisicos alteram os padrdes de temperatura da superficie através
de mudangas no gradiente horizontal de temperatura e, dessa forma, podem impactar a
circulagdo e também a energia potencial convectiva disponivel (CAPE) ou outras medidas
de atividade cimulos como a radiacdo de onda longa observada por satélite (ADEGOKE et
al.,2007). Considerando os resultados discutidos e a area de estudo deste trabalho, 0o RAMS
foi escolhido como ferramenta para avaliar o impacto da expansdo agricola sobre a

precipitacdo e outras variaveis atmosféricas no semiarido brasileiro.
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4 MATERIAL E METODOS

Um estudo numérico de impacto ambiental pressupde a realizacdo de varias
etapas, ¢ exige uma série de intervengdes no codigo do modelo. Os aspectos mais
relevantes das alteracdes que serviram de base para a construgdo dos experimentos
numéricos e, posteriormente, para a realizacdo das simula¢des dos efeitos da expansao
agricola e mudancgas no uso da terra na CLA (camada limite atmosférica) sdo descritos

neste capitulo.

4.1 O MODELO NUMERICO RAMS

O uso de modelos numéricos regionais elimina substancialmente as limitagdes
impostas pela caréncia de redes de coleta de dados observacionais. Mesmo com o avango
na instalacdo de plataformas de coleta de dados em muitas localidades do NEB os
registros ainda ndo t€m a resolugcdo espacial e temporal adequada para andlises

meteoroldgicas e hidrologicas a nivel local e regional.

A realizacdo de experimentos controlados permite avaliar a resposta da
atmosfera ao conjunto de fatores que causam alteragdes no tempo e clima, bem como a
influéncia isolada de cada um deles. Uma sintese das principais caracteristicas do modelo
numérico usado neste estudo ¢ apresentada com enfoque especial no esquema de

superficie para o melhor entendimento do trabalho realizado.

O modelo RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) na versao 6.0 ¢ a
principal ferramenta de analise utilizada. E um modelo de area limitada desenvolvido a
partir de um modelo de mesoescala (PIELKE, 1974; COTTON et al., 2003) e de um
modelo de nuvens (TRIPOLI e COTTON, 1982). E usado amplamente para simular
circulacdes atmosféricas em diversas escalas espaciais e temporais. Trata-se de um codigo
numérico versatil, cuja estrutura permite simulagdes com diferentes graus de
complexidade. Foi escolhido para este trabalho por possibilitar informagdes detalhadas

sobre sistemas atmosféricos de micro e mesoescala.

O uso de grades aninhadas aumenta a resolugdo na regido de interesse o que
influencia diretamente no grau de precisao das analises. Essa alternativa permite resolver

as equacgdes do modelo simultaneamente sobre um conjunto de malhas computacionais,
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que interagem em diferentes resolugdes espaciais.

O modelo inclui processos fisicos em superficie, através de uma camada de solo
e uma camada superficial com vegetacdo, processos turbulentos, parametrizagdo da
convecc¢do cumulos e dos processos de microfisica das nuvens, radiagdo de ondas curtas

e ondas longas.

4.1.1 O esquema de superficie LEAF-3

O RAMS tem sido utilizado extensivamente para estudar efeitos de mudangas no
uso da terra em escala regional. Para possibilitar esse tipo de analise o modelo inclui um
esquema de transferéncia solo-vegetacdo-atmosfera denominado de LEAF (Land
Ecosystem-Atmosphere Feedback Model) que representa o armazenamento de calor e
umidade associado a vegetacdo e ar do dossel e do solo.

O LEAF na terceira versao (LEAF-3) usado como condicao de fronteira inferior
nas simulagdes realizadas neste trabalho € uma representagao dos aspectos da superficie,
incluindo vegetacdo, solos, lagos e oceanos e a interacdo entre as superficies e a
atmosfera. Inclui equacdes prognosticas para: temperatura e umidade em multiplas
camadas do solo; temperatura da vegetacao e da 4gua na superficie (incluindo orvalho e
precipitacdo interceptada e energia termal para multiplas camadas), temperatura e razao
de mistura do vapor d’agua do ar do dossel. Os termos de transferéncia nas equagdes
prognosticas incluem trocas turbulentas, condugao de calor, difusdo de agua e percolagdo
nas camadas do solo, transferéncias radiativas de onda curta e onda longa, transpiracao e
precipitagdo.

Uma clara vantagem do LEAF-3 ¢ possibilitar que multiplos tipos de superficie
coexistam dentro de uma unica célula de grade, resolvida numa coluna de ar, através da
defini¢do de “patches”. Com essa aproximacao € possivel representar varios tipos de
superficie (floresta, pastagem, areas agricolas, solo descoberto) dentro de uma mesma
célula, sendo que cada um deles ocupa uma fracdo da grade e ¢ tratado separadamente

(GUERRERO, 2010).

Recentes avangos na representacdo dos parametros de vegetacdo implementados
no modelo biofisico SiB2 (SELLERS et al,. 1996) foram adotados no LEAF-3. Estas
melhorias sdo baseadas em observagoes de satélite da vegetacdo verde, representadas pelo

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). O valor do NDVI fornece informagdes
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valiosas sobre a variabilidade espacial e temporal da vegetacdo verde, que nao ¢
representada na versdo anterior, LEAF-2 (WALKO et al. 2001; WALKO e TREMBACK,
2005).

Na defini¢cdo dos parametros da vegetacao no LEAF-2 ¢ feita uma associacao entre
o esquema BATS (Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme) (DICKINSON et al., 1986)
e os parametros fornecidos pelo NASA/Land Data Assimilation Systems (NASA/LDAS).
Na versao LEAF-3, de forma semelhante ao que ¢ feito no modelo SIB2 (SELLERS et
al., 1996), o NDVI ¢ utilizado para o célculo de alguns parametros relacionados a
vegetacao, tais como: fragao da radiagdo fotossinteticamente ativa (FPAR), indice de area
de folhas verdes (GLAI, green leaf area index), indice de area total (TAL, total area index)
e comprimento de rugosidade (zo).

A representacdo da dependéncia do albedo e da transmissividade da vegetagao
com o GLAI e TAI no SIB2, ¢ combinada com a formulag¢ao anteriormente utilizada no
LEAF-2 para a obtencao de expressdes para o albedo ¢ a fragao de cobertura da vegetacao
em funcio de GLAI, TAI e das classes de vegetacdo do LEAF-3. Dessa forma, o conjunto
de classes existentes (BATS, LDAS e SIB2) foi reduzido para formar 21 tipos que
combinam classes aparentemente repetidas ou similares.

Uma descricao das equagdes utilizadas na representacdo do solo e da vegetacao

no modelo LEAF 2 (Walko et al., 2001) ¢ feita a seguir.

4.1.1.1 Solo

O solo no LEAF-3 ¢ dividido em camadas, com niimero e espessura definidos
pelo usuario. A quantidade de umidade do solo na camada superficial ¢ determinada pela
percolacao de 4gua liquida da camada superficial para a camada inferior seguinte, pela
evaporagao para o ar do dossel, e pela dgua removida na transpiragdo das plantas.

A temperatura do solo no LEAF-3 ndo ¢ prognosticada diretamente, mas
diagnosticada pela taxa da energia interna do solo. A energia interna do solo ¢ definida
como zero quando o solo apresenta sua umidade completamente congelada em 0°C. A
equacdo para energia interna do solo, em unidades de Jm™, é:

Qg = Wy fiCiT, + Wy fi(CTy + Lyy) + CyM,T, (4.1)
em que

Cq= calor especifico do solo seco (Jkg'K™!)
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C:= calor especifico do gelo (Jkg'K™)

C; = calor especifico da agua liquida (Jkg'K™)

fi = fragdo do gelo (por massa)

f1=tragdo de dgua liquida (por massa)

Li = calor latente de fusdo (Jkg™!)

M, = massa do solo seco por metro ctibico do volume total (kgm™)

W, = contetido de 4gua no solo (kgm™)

A temperatura do solo, T, ¢ dada em °C, e f; e f; sdo as fragdes de gelo e de dgua
com relagdo a massa total de agua no solo, respectivamente. Na inicializacdo do tempo
de cada camada de solo ¢ atribuida uma temperatura inicial da qual Q, ¢ calculada com a
equacdo 4.1. A energia interna do solo ¢ atualizada em cada passo de tempo usando o
saldo de radiacdo, conducdo da camada de solo inferior seguinte, o fluxo turbulento de
calor sensivel para o ar do dossel, calor latente devido a evaporacgao da superficie, € o
saldo do fluxo de divergéncia da energia conduzida pela agua percolante. Nas camadas
de solo abaixo da superficie a energia interna ¢ atualizada baseada na conducado entre as
camadas e a energia conduzida pela divergéncia do saldo do fluxo de umidade percolante
na camada. Apés Q. ser atualizada a nova temperatura do solo ¢ fragdes de agua
liquida/gelo sdao diagnosticadas através da equacao 4.1.

Devido a inexisténcia de neve no Nordeste do Brasil, sera desconsiderado o

esquema de tratamento dessa varidvel no modelo.

4.1.1.2 Vegetacao

Os parametros fisicos usados pelo LEAF-3 sdo albedo, indice de area foliar
(IAF), fracdo de cobertura vegetal (FRACVEG), emissividade, comprimento de
rugosidade, deslocamento da altura, e profundidade das raizes. O IAF e a FRACVEG tem
variacdo sazonal. A fra¢do de vegetacao representa a fracao da superficie do solo que esta
coberto pela vegetacao. O resto da superficie ¢ considerado como solo nu.

A temperatura da vegetacao ¢ prognosticada pela troca da quantidade de energia
entre o saldo de radiacdo, fluxo de calor sensivel turbulento, fluxo de calor latente de
evaporacao de precipitagdo interceptada, fluxo de calor latente dos processos de

transpiracao e energia conduzida pela precipitagdo interceptada. O saldo de radiagdo ¢ a
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soma da radiagdo solar e de onda longa absorvida da atmosfera e do solo. As equagdes

das trocas de radiacdo bem como a do fluxo de calor sensivel sao dadas a seguir.

A radiagdo solar absorvida pela vegetacao ¢ dada por:
Sy = Rl — @y + as(1 - I)] 4.2)
em que,
Rsl = radiacdo solar chegando na base da atmosfera (Wm™)
I's = fracdo de vegetagao
as = albedo da neve

av = albedo da vegetacao

A troca de radiacdo de onda longa entre a vegetacdo e a atmosfera ¢ dada por:
Fra = €0T T[1+ (1 — [)(1 — eg5)] — Ruuls[e, + (1 = T)(1 — €4s)] (4.3)
em que,
Ry, = radiagio de onda longa descendente na base da atmosfera (Wm™)
Ty = temperatura da vegetagao (K)
€,— emissividade da vegetacao
€gs= emissividade do solo ou da neve

o = constante de Stephan — Boltzmann

A troca de radiacdo de onda longa entre o solo e a vegetacao ¢ dada por:
Frgy = €,6,0 1T — T (4.4)
em que,
T, = temperatura do solo (K)

€g = emissividade do solo

O fluxo de calor sensivel entre a vegetagdo e o ar do dossel ¢ dado por (LEE,

1992):

Fie = 2.2Y, 2220710 (4.5)
b

em que,

C, = calor especifico do ar (Jkg'K!)

T, = temperatura do ar do dossel (K)
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rp = resisténcia entre o ar do dossel e a superficie da vegetagdo (m™)
Y, = indice de area foliar corrigido para profundidade de neve

. = densidade do ar (kgm™)

O indice de area foliar tende linearmente a zero a medida que a profundidade da
neve se aproxima da altura da vegetacao, apenas como no caso da fracdo da vegetacdo. O
fator 2.2 vem da necessidade de incluir ambos os lados das folhas e a consideragao de que
a area do caule ¢ aproximadamente 10% de um lado da area da folha. A equagdo 4.5 ¢
usada para todos os tipos de vegetacdo exceto, neste caso, os arbustos temporarios. O
LEAF-3 no seu estagio atual ndo pode produzir com precisdo os fluxos de calor sensivel
da vegetacdo que ¢ completamente desprovida de folhas, ja que ele € baseado no IAF. Em
principio, o fluxo de calor sensivel dos arbustos ¢ modelado como sendo igual ao saldo
de radiagdo absorvido pelos ramos como em Otterman et al.(1993). O resfriamento dos
arbustos por calor latente de evaporagdo ¢ desprezado quando eles estdo dormentes e

S€COS.

4.1.1.3 Ardo dossel

O ar do dossel ¢ o ar em contato direto com a vegetagdo e a superficie. A
temperatura do ar do dossel ¢ prognosticada do fluxo de calor sensivel turbulento da
vegetacao e do solo, e do fluxo de calor sensivel para o nivel mais inferior do modelo
atmosférico. O contetido de umidade do ar do dossel € prognosticado da taxa da troca de
umidade entre o solo, a precipitacdo interceptada sobre a vegetagdo, transpiragdo, € o
nivel mais inferior do modelo atmosférico. As equagdes para as trocas de calor e umidade
envolvendo o ar do dossel (LEE, 1992) sao as mais relevantes para este estudo.

O fluxo de calor sensivel do solo para o ar do dossel ¢ dado pela seguinte

equacao,

Cpps(Ty—Te
Frge = Cpps(Tg=Tc) (4.6)

Td

1,4 = resisténcia entre o solo e o ar do dossel (sm™)

O fluxo de umidade devido a evaporagao do solo para o ar do dossel ¢ expresso

por,
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pa(Xg—xc)
K wgc = f—d 4.7
Xg = razdo de mistura do vapor d’agua na superficie do solo (kgkg™)

X = razio de mistura do vapor d’4gua na superficie do ar do dossel (kgkg™)

Finalmente, o fluxo de calor sensivel e o fluxo de umidade do ar do dossel para
os niveis mais inferiores do modelo sao dados por:

Frea = —Cppaui T, (4.8)
Fyca = —PallX- (4.9)

Os fluxos de momento, temperatura, e razdo de mistura do vapor d’agua, (u., T,

e X. respectivamente), sao baseados na teoria da similaridade como descrito em Louis

(1981).

4.2  ARQUIVOS DE VEGETACAO DO RAMS

As classes de uso do solo e os parametros biofisicos usados no LEAF-3 sao
descritos no Quadro 4.1 e podem ser vistos em Walko e Tremback (2005) ou no arquivo

RAMSIN (namelist para execu¢cdo do RAMS).

A especificagdo tanto da topografia quanto da vegetacao foi feita com base em
arquivos de dados (resolu¢do de 1 km) obtidos por meio de radidmetros de altissima
resolu¢do (Advanced Very High Resolution Radiometer—AVHRR) disponiveis para o

modelo.
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Quadro 4.1: Classes de uso do solo e parametros biofisicos usados no LEAF 3 (Fonte: WALKO e TREMBACK, 2005).

= g =" 3

2 | E |z | 5| 2| .| E|E|=5| 8| & ¢

Classe Tipo de Cobertura :’i -:I g fl E' s 3, tn' %‘; = _gl £
T | 3 o RS

0 Oceano 0,00 0,00 | 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
1 Lagos, rios, riachos (agua continental) 0,00 0,00 | 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Neve, geleiras 0,00 0,00 | 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
3 Deserto, Solo Nu 0,00 0,00 | 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
4 Coniferas sempre verdes 0,14 0,24 | 0,97 5,4 8,0 1,0 1,0 0,80 | 20,0 1,5 0,0 500
5 Coniferas Deciduais 0,14 0,24 | 0,95 5,4 8,0 1,0 1,0 0,80 | 22,0 1,5 0,0 500
6 Latifoliadas Deciduais 0,20 0,24 | 0,95 6,2 7,0 1,0 0,0 0,80 | 22,0 1,5 0,0 500
7 Latifoliadas sempre verdes 0,17 0,24 | 0,95 4,1 7,0 1,0 0,0 0,90 | 32,0 1,5 0,0 500
8 Gramas Curtas 0,21 0,43 | 0,96 5,1 4,0 1,0 0,0 0,75 | 0,30 0,7 0,7 100
9 Gramas Altas 0,24 0,43 | 0,96 5,1 5,0 1,0 0,0 0,80 1,2 1,0 0,7 100
10 Semi Deserto 0,24 0,24 | 0,96 5,1 1,0 0,2 1,0 0,20 0,7 1,0 0,0 500
11 Tundra 0,20 0,24 | 0,95 5,1 4.5 0,5 1,0 0,60 0,2 1,0 0,0 50
12 Arbustos sempre verdes 0,14 0,24 | 0,97 5,1 5.5 1,0 1,0 0,70 1,0 1,0 0,0 500
13 Arbustos Deciduais (Arbustos Temporarios) 0,20 0,28 | 0,97 5,1 5,5 1,0 1,0 0,70 1,0 1,0 0,0 500
14 Floresta mista 0,16 0,24 | 0,96 6,2 7,0 1,0 0,5 0,80 | 22,0 1,5 0,0 500
15 Culturas/ Planta¢des mistas C3, pastagens 0,22 0,40 | 0,95 5,1 5,0 0,5 0,0 0,85 1,0 1,0 0,0 100
16 Cultura Irrigada 0,18 0,40 | 0,95 5,1 5,0 0,5 0,0 0,80 1,1 1,0 0,0 500
17 Pantano ou Mangue 0,12 0,43 | 0,98 5,1 7,0 1,0 0,0 0,80 1,6 1,0 0,0 500
18 Savana/Cerrado 0,20 0,36 | 0,96 5,1 6,0 1,0 0,0 0,80 7,0 1,0 0,0 100
19 Urbanizacgdo e altas construgoes 0,20 0,36 | 0,90 5,1 3,6 1,0 0,0 0,74 6,0 0,8 0,0 500
20 Arvore Latifoliada sempreverde hidrofilas 0,17 0,24 | 0,95 4,1 7,0 1,0 0,0 0,90 | 32,0 1,5 0,0 500
21 Muito Urbanizado 0,16 0,24 | 0,96 5,1 2,0 1,5 1,0 0,10 | 20,0 1,5 0,0 500
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43 DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

4.3.1 Condicoes iniciais

Os experimentos numéricos realizados com o modelo RAMS foram inicializados
com condi¢des de contorno lateral e iniciais provenientes das reanalises do NCEP (National
Centers for Environmental Predictions). Os dados de reanalise do NCEP sao
disponibilizados de 6 em 6 horas (00Z, 06Z, 12Z e 18Z), tem resolucao espacial de 2,5 graus
em latitude e longitude e 17 niveis de pressdo na vertical, e abrangem todo o globo
(KALNAY et al., 1996). Os dados observacionais usados na validacdo dos experimentos
numéricos foram de dois tipos: (a) dados didrios de dados de ar superior da estacdo de
altitude do INMET em Petrolina, e (b) medi¢des em alta e baixa frequéncias de uma torre
micrometeoroldgica situada em drea de Caatinga preservada em campos experimentais do
Centro de Pesquisa Agropecudria do Tropico Semidrido (CPATSA) da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (Figura 4.1).

As simulagdes foram configuradas com duas grades aninhadas com resolucdo
espacial de 8 km e 2 km, grades 1 e 2, respectivamente, ambas centradas em Petrolina-PE
(9,4°S — 40,5°W), conforme ilustrado na Figura 4.1. A grade vertical € constituida por 50
niveis com Az inicial de 30 metros, aumentando para cima na razdo de 1,1 até atingir 1 km
de espessura. Acima desse nivel o Az € constante até o topo do modelo (22000 m). O
posicionamento das grades foi decidido em funcdo da localizacdo do lago de Sobradinho e
dos principais perimetros de irrigacdo em areas de Caatinga. As principais caracteristicas

dos experimentos numéricos sao apresentadas no Quadro 4.2.

Para avaliar os impactos das mudangas na superficie e no uso da terra relacionada
com a expansdo agricola e degradacao do bioma Caatinga, foi escolhido um periodo de 72
horas (14 a 16 de margo de 2005) com condigdes atmosféricas definidas pela atua¢do de um
vortice ciclonico de altos niveis (VCAN). Nos dias 15 e 16 a area de estudo estd sob a

influéncia dos movimentos verticais descendentes do centro do VCAN.
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Figura 4.1: Dominio das simula¢cdes numéricas realizadas com as grades 1 (resolucdo de 8

N

km) e 2 (resolucdo de 2 km). A cruz em cor preta indica a localizacdo
geografica de Petrolina (9,4°S —40,5°W) e a cruz em azul mostra a posi¢do da
torre micrometeorolégica do CPATSA/EMBRAPA.

Sob o ponto de vista climatoldgico marco € o més com maior indice de precipitacao
na regido. A escolha de um periodo cuja estrutura termodinadmica e dindmica € tipica de uma
atmosfera sob a influéncia do centro do VCAN teve como objetivo garantir condig¢des
ambientais com ampla diversificacdo agricola em areas de Caatinga (culturas de sequeiro e
agricultura irrigada), porém com pouca nebulosidade. Atividade convectiva intensa com
desenvolvimento de nuvens profundas tipicas do periodo chuvoso da regido dificultaria a
analise dos processos de troca de energia e agua entre a superficie e a atmosfera e,
consequentemente, prejudicaria uma avaliacdo mais precisa dos efeitos da degradacao
ambiental.

Neste contexto, com o objetivo de isolar os efeitos das mudangas na cobertura e no
uso do solo foram realizados experimentos numéricos com e sem a influéncia do escoamento
de grande escala. Nestes ultimos, visando eliminar o efeito do vento sindtico e simular as
circulagdes desenvolvidas localmente, a atmosfera foi considerada em repouso no instante
inicial, ou seja, as componentes do vento (zonal e meridional) foram igualadas a zero (u=v

= 0) apos o procedimento descrito a seguir.
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Para atingir esse objetivo foi necessario intervir no processo de geracao dos arquivos
denominados DPs que contem informagdes no formato de entrada do modelo. Para
simulagdes mais realistas em analises de processos atmosféricos em mesoescala o0 RAMS
necessita de condicoes iniciais e de contorno de um modelo de escala maior. Nos dados do
NCEP os arquivos estdo no formato GRIB (GRIddedBinary) e devem ser convertidos para o
formato padrio de entrada do RAMS (RALPH na versio 2). O aplicativo ISAN
(ISentropicANalysis), parte importante do coédigo do modelo, usa o formato RALPH2 nos
dados de entrada para a geracdo das analises hibridas isentropicas/sigmaz nos arquivos de
inicializag¢do das variaveis (varfiles) que sao usadas como condic¢des iniciais e de fronteira
para integracao do modelo.

No processo da geragdo dos DPs foi utilizado o script geraBIN.gs e o programa
geraDP.f90 em linguagem FORTRAN para conversdo dos dados do formato binario GRIB
para RALPH2. Estes programas estdo disponiveis no cluster de computadores adquirido
através do projeto CLIMUD (CT HIDRO - CNPq - N° 504189/2003-4) instalado na
Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas (DCA) da Universidade Federal de Campina

Grande (UFCGQG).

4.3.2 Condicoes de Contorno

Os experimentos numéricos realizados neste estudo foram divididos em dois tipos,
com objetivos distintos. Nas simulagdes feitas para avaliar o desenvolvimento de circulagdes
locais sem a influéncia do vento sinotico, levando em consideracao apenas os efeitos dos
contrastes solo-dgua, topografia e diferentes tipos de vegetagcdo, a parametrizacdo de
conveccao do modelo foi mantida desativada e a parametrizagao de microfisica ativada com
o nivel 1.

A parametrizagdo de microfisica de nuvens presente no modelo RAMS determina a
complexidade dos processos de mudanca de fase que serdo utilizados nos calculos explicitos
em cada ponto de grade, para simular as mudangas de fase da 4gua nos trés estados: solido,
liquido e gasoso. As trocas de calor envolvidas nas mudangas de fase sdo incluidas nestes
calculos. O nivel 1, significa que os processos de adveccao, difusdo e fluxo de dgua na
superficie sao ativados, mas toda a 4gua contida na atmosfera ¢ considerada como vapor
d’agua, mesmo que ocorra supersaturagao.

Nas simulag¢des do impacto ambiental sob a influéncia dos mecanismos dinamicos e

termodindmicos associados as condi¢des atmosféricas do VCAN (efeitos que incluem as
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interagdes entre a escala local e a grande escala) as parametrizagdes da microfisica foram

ativadas com o nivel maximo (nivel 3). Nesse caso os diversos tipos de hidrometeoros sdo

considerados ¢ o processo de precipitacdo ¢ incluido. Uma sintese das principais

caracteristicas usadas nas simulagdes numéricas pode ser vista no Quadro 4.2.

Quadro 4.2: Definicdo das caracteristicas principais usadas nas simula¢des numéricas do

impacto ambiental em dreas de Caatinga com e sem o vento sindtico

Variavel Atributo
Caracteristicas da Grade
Resolucao Grade 1 8 km x 8 km
Resolucao Grade 2 2 km x 2 km
Numero de pontos: Grade 1 65 x 65
Numero de pontos: Grade 2 106 x 106
Niveis de camada na vertical 55
Niveis de camada no solo 9
Polo da grade (9,4°S; 40,5°W)
Centro da grade (9,4°S; 40,5°W)

Parametrizacoes do modelo

Com Vento Sinético Sem Vento Sindtico

Kuo modificado por Molinari

Parametrizagdo de convecg¢ao e Corsetti (1985) Desativada
Microfisica Nivel 3 Nivel 1
Tino de esauema de vegetacao LEAF-3
Parametrizacao de Radiacdo Chen e Cotton (1983)
Limites Laterais Klemp e Wilhelmson (1978)

Parametros de estimulo dos camnos atmosféricos (nudeine)

Pontos na fronteira lateral 5 bontos

Escala de tempo — lateral 1800 s

Escala de tempo — central 21600 s
Escala de tempo — topo 10800 s
Limite inferior no topo 22000 m

4.3.2.1 Elaboracdo dos arquivos de ocupagdo do solo

Nos estudos de degradagao ambiental e modelagem da interagdo biosfera-atmosfera

43



Capitulo 4 - Materiais e Métodos

a vegetacdo ¢ o elemento mais importante e a distribui¢do correta dos principais tipos no
dominio numérico ¢ fundamental para que os objetivos da pesquisa sejam alcangados. Cada
classe de vegetacao tem peculiaridades hidroldgicas significantes e a avaliacdo de mudancas
no tipo da vegetagdo ou no uso do solo requer a elaboracao de cenarios especificos para
condi¢des ambientais antes e depois de interferéncias antropicas.

No processo de geragdo dos arquivos de ocupacdo do solo foi desenvolvido um
programa escrito em linguagem FORTRAN que permite alterar as informagdes existentes
nos arquivos padrao do modelo RAMS e construir cenarios representativos das mudangas
numa regido com vegetagdo predominante do tipo Caatinga. O programa construido com
essa finalidade, denominado MUDVEG, permite substituir classes de vegetagdo existentes
no default (padrao) do modelo por outros tipos selecionados conforme os objetivos de cada
experimento numérico. O MUDVEG foi elaborado para executar, entre outras tarefas, a
substitui¢do de apenas uma ou de um conjunto de classes de vegetacdo, bem como
reorganizar os arquivos modificados no decorrer do trabalho e retornar a distribui¢ao original
dos dados do modelo.

No processo de criagdo dos arquivos foi necessario acessar informagoes referentes a
resolugdo e dimensao dos blocos que formam o conjunto de dados de vegetagdo do RAMS,
e o formato em que foram gerados. Estes arquivos tém resolucdo de 1/120° (~1 km),
compreendendo uma matriz de 601 linhas por 601 colunas com a posi¢do inicial
correspondendo ao extremo sudoeste, identificada pelo nome do arquivo (prefixo GE
seguido das coordenadas latitude/longitude do local). A extensdo da drea (dominio numérico)
em que se pretende substituir a cobertura vegetal define os arquivos necessarios para geragao
de cendrios. Os dados que abrangem a 4rea correspondente ao Nordeste do Brasil constituem
16 blocos de arquivos (16 matrizes) vistos no esquema mostrado na Figura 4.2.

Para que fosse possivel manipular os dados contidos nos arquivos originais do RAMS
foi necessario inicialmente armazenar os blocos que abrangem a regido de interesse em uma
unica matriz, com a finalidade de facilitar a inser¢do e tratamento de dreas que abrangem

mais de um bloco.
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=
O
601
GEO58055W GEOSS050W GEO5S045W GEO5S040W
GEO0108055W GE0105050W GE0108045W GEO0108040W
GEO0158055W GEO158050W GEO158045W GE0158040W
GE0208055W GEO208050W GEO0208045W GE0O208040W

Figura 4.2: Distribuicdo das matrizes com dados de cobertura e uso do solo disponivel para
o modelo RAMS cobrindo todo o Nordeste do Brasil. O nome do arquivo
escrito abaixo de cada bloco indica a posi¢do inicial (latitude/longitude)
correspondente ao extremo sudoeste da matriz de dados.

A dimensao da matriz ¢ determinada pelo produto do nimero de blocos pelo nimero
de linhas e colunas existente em cada arquivo, no caso 601. Assim, para armazenar a Regido
Nordeste foi necessaria uma matriz de 2404 x 2404 (Figura 4.3). Uma vez armazenados o0s
blocos de cobertura do solo do modelo, foi possivel alterar o contetdo considerando a

relacdo entre as classes do LEAF3 e as do OLSON (OLSON, 1994a,b).
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2404

2404

GE20855W
Figura 4.3: Matriz com todos os blocos com dados de cobertura e uso de solo. O nome do
arquivo no canto inferior esquerdo indica o extremo sudoeste
(latitude/longitude) da drea geografica considerada (Nordeste do Brasil).

Concluida a etapa da geracao dos arquivos de ocupagdo do solo através da mudanga
do tipo de vegetagdo ou da inser¢do de uma area com caracteristicas diferentes, o programa
disponivel na pagina eletronica http://bridge.atmet.org/users/software/peripherals.php,
denominado mklanduse.f, foi usado para converter a matriz unica para o formato utilizado
no RAMS (blocos).

Na etapa final, os arquivos originais com a distribuicdo de vegetacdo padrdo do
modelo sdo substituidos pelos que foram criados de acordo com o objetivo da simulagao

numérica (nova cobertura da superficie).

4.3.2.2 Ajuste de parametros biofisicos da vegetacao

No LEAF-3 a representagcdo da camada de superficie requer uma descri¢ao realista
da biosfera quando considerados os processos bioldgicos e fisicos. Para isso ¢ necessario
prescrever estes parametros representativos do tipo de vegetagdo e solo para cada ponto de
grade no dominio numérico.

Na elaboragdo dos experimentos e ajustes numéricos para analise da influéncia dos
tipos de vegetacao e mudancas no uso da terra no dominio coberto pelas grades 1 e 2, foram
considerados quatro tipos de cobertura da superficie conforme a ocupacao do solo existente

nos arquivos do modelo: dgua (Lago de Sobradinho), arbustos temporarios (Caatinga),
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plantagoes (cultura de sequeiro e pastagem) e agricultura irrigada.

(a) A vegetacao nativa (Caatinga)

Os parametros biofisicos da vegetagdo classificada no RAMS como arbustos
tempordarios foram modificados de forma a representar melhor as propriedades tipicas da
Caatinga. Embora os arbustos temporarios (classe de vegetacdo dominante na area de
vegetacao nativa da regido) apresentem algumas caracteristicas semelhantes as das plantas
encontradas no bioma Caatinga, muitas das propriedades fisicas do comportamento

fisiologico das espécies existentes sdo substancialmente diferentes.

A Caatinga abrange aproximadamente 50% da area coberta pelo dominio numérico
da grade 2 (regido foco deste trabalho) e representa um elemento fundamental para as
analises dos efeitos da mudanca ambiental abordada neste estudo. Portanto, o ajuste nas
caracteristicas da vegetagdo ¢ imprescindivel para a realizagdo de simula¢des mais realistas

dos processos de interacao entre a superficie e a atmosfera.

(b) A agricultura irrigada

Com objetivos semelhantes verificou-se a necessidade de intervir no valor da
resisténcia estomatica minima (rsmin) da vegetacdo irrigada encontrado nos arquivos do
RAMS (Quadro 4.1). No processo de ajuste desse parametro foi utilizado como referéncia
principal um trabalho sobre diretrizes para fins de irrigacdo da cultura da banana no Vale do
Sao Francisco desenvolvido na regido de Petrolina (BASSOI ef al., 2009).

Os resultados apresentados pelos autores indicam que ha diferencas significativas
entre o valor padrdo usado no LEAF-3 e os dados obtidos em experimentos de campo. O
valor de 500 sm™' armazenado no modelo é extremamente alto, sendo responsavel por
valores excessivamente baixos do calor latente. Dependendo do tempo de integracao, esses
valores tendem a zero inviabilizando as simula¢des. Os testes indicaram que 70 sm™ é o
valor mais adequado para a resisténcia estomatica minima no periodo e condi¢des em
analise.

Os valores dos parametros biofisicos modificados e usados nas simulagdes numéricas
deste trabalho sao mostrados no Quadro 4.3. Varios autores foram consultados na defini¢ao

destes parametros (CUNHA, 2007; CORREIA, 2001; CORREIA et al., 2006b; LIMA,
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2004/1994; JACKSON et al., 1996)

Quadro 4.3: Tipos de vegetacdo e respectivas propriedades fisicas

L. Caatinga  Plantagdes  Culturas Irrigadas
Caracteristicas
(classe 13) (classe 15) (classe 16)
Altura (m) 5 1,0 1,1
Fracao de Cobertura de Solo 0,3 0,9 0,8
Profundidade da Raiz (m) 0,4 1,0 1,0
Resisténcia Estomatica Minima (sm™) 500,0 100,0 70,0

Fonte: Adaptado de leaf3_init.f90.

4.3.2.3 Escolha do tipo de solo

O solo usado nas simulagdes ¢ do tipo franco-arenoso-argiloso, ¢ ¢ simulado para
uma profundidade de 1,0 m abaixo da superficie, representado por 9 niveis. Na defini¢ao da
estrutura das camadas do solo foi utilizada resolu¢cao maior préximo a superficie e reducao
gradual com a profundidade. As propriedades hidraulicas desse solo constam no Quadro 4.4
(CLAPP ¢ HORNBERGER, 1978; McCUMBER e PIELKE, 1981; PIELKE, 1984/1974;
TREMBACK e KESSLER, 1985).

Quadro 4.4: Propriedades do tipo de solo franco-arenoso-argiloso usado nas simulacoes. s
¢ a umidade potencial de saturacao; ns € o conteddo de umidade volumétrico a
saturacdo; b é um parametro tabelado (adimensional); Ks € a condutividade
hidraulica do solo a saturacao e Cq € a capacidade volumétrica de calor do solo.

Propriedades hidraulicas do solo Valor
Vs (m) -0,299
s (m*/m?) 0,420
b (adimensional) 7,12
Ks (m/s) 0,63¢”
Ca (J/m?/K) 1177,0¢

Fonte: CLAPP e HORNBERGER, 1978; McCUMBER e PIELKE, 1981; PIELKE, 1984/1974;
TREMBACK e KESSLER, 1985

A umidade do solo foi inicializada de forma heterogénea na horizontal e homogénea
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na vertical. Utilizou-se o valor de 0,336 m*/m? (80% da saturagdo do solo) nas areas cobertas
com culturas irrigadas e de 0,2 m*/m? (47% da saturacao do solo) nas areas com outro tipo
de vegetagdo. Essa mudanca no perfil de umidade do solo foi feita por meio de uma
intervengdo numa subrotina do arquivo ruser.f90, disponivel no RAMS que possibilita
modificagdes pelo usudrio, quando necessario. Efetivamente, foi criada uma estrutura
condicional na subrotina sfcinit file user do ruser para testar o tipo de vegetacao e alterar
os valores de forma diferenciada para areas com agricultura irrigada e outro tipo de

vegetacao como descrito anteriormente.

44 CONSTRUCAO E DESCRICAO DOS CENARIOS

Os cenarios de uso da terra investigados neste estudo foram construidos para
representar condi¢des ambientais nativas (sem influéncias antropicas) e com alteragdes
decorrentes da constru¢do da represa de Sobradinho ¢ da expansdo agricola em areas de
Caatinga. O crescimento da agricultura irrigada no Submédio Sao Francisco reflete
simultaneamente o desenvolvimento econdmico da regido e a degradag¢do do bioma Caatinga
naquela area. Neste contexto, os termos degradacao ambiental e desmatamento foram usados
neste trabalho tanto para representar a retirada da vegetagdo nativa (lenha) para
abastecimento dos fornos de carvoarias, como para a formacgdo de areas agricolas pela
substituicdo da Caatinga por culturas irrigadas ou de sequeiro (plantagdes).

A ocupacgao do solo existente nos arquivos de vegetacdo do RAMS foi usada como
base na geracao dos cenarios. Os tipos de vegetacao existentes no dominio numérico da
grade 2 podem ser vistos na Figura 4.4. Observa-se que a vegetacdo dominante ¢ do tipo
arbustos temporarios (Quadro 4.1), representado pela cor amarela. No setor noroeste e
sudoeste do dominio, préximo ao Lago de Sobradinho, na cor violeta, hd extensas areas
cobertas com plantacdes, indicadas pela cor laranja, porém ndo ha regides com culturas

irrigadas. Também ha vegetagdo de cerrado representada pelas areas de cor vermelha.
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Figura 4.4: Tipos de vegetacdo no dominio da grade 2 (resolu¢do de 2 km). A escala de
cores indica as categorias de vegetacdo disponiveis no modelo (Quadro 4.1)
no mapa aparecem as categorias: arbustos temporarios (amarelo), plantagdes
(laranja) e cerrado (vermelho). O Lago de Sobradinho aparece em violeta.

E também objetivo desta pesquisa avaliar o impacto ambiental de condi¢des extremas
de desmatamento. Para atingir esta meta foi necessario simular os processos de troca de
energia e agua entre a superficie e a atmosfera nas condi¢des atuais de ocupagdo do solo. Na
construcao deste cendrio foi necessaria a inclusdo de perimetros irrigados inexistentes nos
arquivos de vegetagdo padrao do RAMS.

No processo de inclusdo e posicionamento dos perimetros irrigados foi utilizado
inicialmente um mapa da distribuicdo espacial da vegetagao proveniente de saidas numéricas
do RAMS na versdo 4a (resolugdo espacial de 2 km), geradas num estudo de impacto
ambiental no entorno da represa de Sobradinho desenvolvido por Correia (2001). Segundo
a autora, as informagdes geograficas das areas agricolas usadas como dados de entrada foram
extraidas de um mapa de recursos hidricos da regido semiérida publicado pelo Departamento
Nacional de Obras contra as Secas (DNOCS), no ano de 1989 (Figura 4.5a). A distribuicao
dos perimetros publicos de irrigagdo no dominio numérico conforme assimilado pelo modelo

¢ ilustrado na Figura 4.5b.

50



Capitulo 4 - Materiais e Métodos
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Figura 4.5: (a) Mapa de Recursos Hidricos da regido com uma visdo parcial do Lago de
Sobradinho e dos perimetros publicos de irrigacdo no Submédio do Rio Sao
Francisco; (b) Dominio numérico coberto pela grade 2 com a distribuicao das
areas irrigadas conforme assimilado pelo modelo. (Fonte: Correia, 2001).

Para inserir os dados das areas com agricultura irrigada nos arquivos padrao do
modelo foi feita a digitalizagdo destas areas usando o programa Surfer na versdo 7. Os
contornos dos principais perimetros publicos de irrigacdo (Nilo Coelho, Bebedouro, Curaga,
Manig¢oba, Mandacaru e Tourdo) foram copiados e inseridos como mapa base (através do
comando Load Base Map, da fungdao Map) e digitalizados (georeferenciados) usando a
fun¢do digitize da fungdo Map e finalmente armazenados em arquivos no formato TXT.
Concluida esta etapa, as informacdes dos contornos dos perimetros foram facilmente
acessadas pelo programa MUDVEG, preenchidas com a classe de vegetagao correspondente
a culturas irrigadas e posteriormente inseridas no arquivo padrdo do RAMS.

Uma visdo conjunta da distribui¢ao de vegetagdo padrdo do RAMS e dos cenarios
usados nos experimentos numéricos ¢ mostrada através dos mapas da Figura 4.6. A
distribuicao ilustrada na Figura 4.6b ¢ o cenario que representa as condigdes atuais de
cobertura do solo no dominio numérico constituido pelo Lago de Sobradinho (classe n° 1),
e classes de vegetacao do tipo plantacdes (classe n° 15), Caatinga (arbustos temporarios —
classe n°® 13), irrigacdo (classe n° 16) e cerrado (classe n° 18). Esse cendrio ¢ referenciado no

texto como “ctg.irg.pl.cl”.
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Figura 4.6: (a) Ocupacao do solo no dominio da grade 2: (a) tipos de vegetacdo padriao do
RAMS, e (b) tipos de vegetacdo no cenario atual “ctg.irg.pl.cl”. A escala de
cores indica as classes de vegetacdo disponiveis no modelo (Quadros 4.1 e
4.3).

Sob o ponto de vista do grau de conservagdo do bioma Caatinga, foi considerado
outro cenario representativo de condigoes criticas de degradagdo ambiental, visando simular
os efeitos que uma mudancga extrema no uso da terra teria sobre a estrutura da camada limite
atmosférica (CLA). Neste cenario hipotético, em que toda a area de solo fértil € ocupada por
agricultura irrigada, as plantagdes existentes no dominio numérico (classe n° 15) sdo
convertidas em culturas irrigadas (classe n° 16). A distribui¢ao de vegetacdo neste cenario,
referenciado no texto como “c#g.irg.cl”, ¢ mostrada na Figura 4.7c.

Finalmente, para completar o conjunto de cenarios necessarios para a realizagdo do
estudo proposto foi necessario representar as condi¢des ambientais sem qualquer influéncia
antropica. Neste cendrio a ocupacdo do solo ¢ definida por uma cobertura vegetal do tipo
Caatinga e sem o Lago de Sobradinho. No processo de conversdo dos tipos de vegetacao
existentes no dominio numérico, apenas as regides cobertas com vegetagao do tipo cerrado
(classe n° 18) ndo foram alteradas. Este cenario foi usado nos experimentos de controle e ¢
referenciado no texto como “ctg.sl”. Sua ilustragdo ¢ vista na Figura 4.7a.

A Figura 4.7 ilustra o conjunto de cenarios elaborados para simular o ambiente: (a)
sem influéncias antropicas (“ctg.sl’), (b) com alteracdes na cobertura e uso da terra
representando a ocupagdo atual do solo (“ctg.irg.pl.cl’), e (c) com expansao maxima da

agricultura irrigada (“ctg.irg.cl ).
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Figura 4.7: Ocupacio do solo no dominio da grade 2 no cendrio: (a) Caatinga sem influéncia
antrépica “ctg.sl”’; (b) atual “ctg.irg.pl.cl’, e (c) expansdo maxima da
agricultura irrigada “ctg.irg.cl”. A escala de cores indica as classes de
vegetacdo disponiveis no modelo (Quadros 4.1 € 4.3).

45 ANALISE DA ESTRUTURA TERMODINAMICA E ESTABILIDADE
ATMOSFERICA

Tendo como objetivo avaliar possiveis mudangas na estrutura vertical e estabilidade
da atmosfera associadas com alteracdes na cobertura e uso do solo, as varidveis pressao,
temperatura do ar e umidade atmosférica obtidas das simulacdes com o RAMS e de
sondagens realizadas em Petrolina-PE foram utilizadas para obter perfis verticais das
temperaturas potencial (0), potencial equivalente (0.) € potencial equivalente de saturagao
(Ocs), € o indice de instabilidade CAPE.

A elaboragdo dos perfis verticais a partir das saidas numéricas foi imprescindivel nas

analises dos efeitos da degradagdo ambiental devido a auséncia de sondagens de ar superior
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em locais com diferentes coberturas do solo no dominio numérico. Além disso, as sondagens
em Petrolina sdo realizadas apenas no horario das 12 UTC. Um dos objetivos deste trabalho
¢ avaliar a estrutura vertical da CLA em condi¢des extremas de evapotranspiragao.

Os calculos de 0, 6. e Ocs foram feitos segundo as equacdes propostas por Betts e

Dugan (1973) e posteriormente modificadas por Bolton (1980), descritas abaixo:

0,2854(1-0,28x10 " r)
1000
6, = eepo & ’;76 - 0,00254} x r(l +0,81x107 r)} (4.10)
L
0. = eexu( 20251, J (4.11)
Tk
y =022 (4.12)
(P-e)
T, = | +55 (4.13)
Y7 1 In(UR/100) ‘
T,—55 2840
_ UR x es (4 14)
100
17,67T
T)=6,11exp| ———— 4.15
&@) XP(T B 243,5} (+-15)
p = J022¢, (4.16)
(P-e,)
em que:

6 = temperatura potencial (K);

6. = temperatura potencial equivalente (K);

6.s = temperatura potencial equivalente de saturacio (K);

T, =T+273,15 é a temperatura absoluta (K);

T = temperatura do ar (°C);

T, = temperatura no nivel de condensacao por levantamento (NCL) (K);
P = pressdo atmosférica (hPa);

r = razio de mistura (g/kg);
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rs =razao de mistura de saturacio (g/kg);
UR = umidade relativa do ar (%);
e = pressdo de vapor (hPa);

es = pressao de vapor de saturacdo (hPa).

Alteragdes na cobertura e uso do solo causam mudangas na estrutura da CLA e
afetam a estabilidade atmosférica. Para avaliar o grau de impacto destas mudancas na
estabilidade atmosférica foi utilizado o indice de instabilidade denominado Energia
Potencial Convectiva Disponivel (CAPE).

Na obtenc¢ao da CAPE foi feita uma adaptag@o no script plotskew.gs, disponivel no
endereco http://moe.met.fsu.edu/~rhart/software/plotskew.gs, desenvolvido para utilizagdo
no GRADS. Os calculos sdo feitos segundo a metodologia proposta por Zawadzki e Ro
(1978) expressa pela equagao abaixo:

NCE
CAPE,,. = I (T,, ~T,,)RydIn P (4.17)
NE

em que:

NE = nivel de equilibrio (71«=T);

NCE = nivel de convecg¢ao espontanea;

Tva= (T+0,61q), a temperatura virtual do ambiente (°C);

Tvp= (Tp+0,61q), a temperatura virtual da parcela (°C);

T = temperatura do ambiente (°C);

Tp=temperatura da parcela (°C) obtida através do diagrama termodindmico a partir do valor
mais alto da temperatura potencial do bulbo imido (Owmax), com base nos dados de
superficie;

q = umidade especifica do ar (g/kg);

Rg = constante dos gases para o ar seco (Jkg'K ') e,

P = pressdo atmostérica (hPa).

4.6 DADOS MICROMETEOROLOGICOS
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Um conjunto de dados composto por medidas feitas numa torre micrometeoroldgica
situada em campo experimental da CPATSA/EMBRAPA em Petrolina no més de marco de
2005 foi utilizado para validagc@o das simula¢des numéricas realizadas neste trabalho. A torre
¢ equipada com sensores instalados em dois sistemas de observacdo, sendo um em alta
frequéncia (fluxos de CO», vapor d’adgua e calor sensivel) e outro em baixa frequéncia
(medidas de temperatura, umidade relativa do ar, precipitacao, umidade e temperatura do

solo).

O processamento dos dados para obtengdo dos fluxos de calor latente e sensivel foi
feito com o sistema de covariancia dos vortices turbulentos utilizando um programa escrito
em linguagem FORTRAN (programa °‘Eddyinpe’), que foi desenvolvido no Alterra,
Holanda, e adaptado no CPTEC/INPE para o sistema instalado na Caatinga. O programa
calcula as flutuacdes turbulentas em intervalos de 30 minutos, realizando uma série de
correcOes necessdrias para a estimativa dos fluxos, conforme a metodologia sugerida por
Aubinet et al. (1999). Uma descrig¢do detalhada do processamento pode ser encontrada em

Oliveira et al. (2006).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CONDICOES ATMOSFERICAS E ESTRUTURA TERMODINAMICA NA
REGIAO DE ESTUDO

Os resultados da obtencdo e andlise dos perfis verticais das temperaturas potencial
(0), potencial equivalente (68¢) e potencial equivalente de saturacao (0es) apresentados nesta
secdo tém o proposito de ressaltar aspectos termodinamicos da estrutura vertical da

atmosfera no periodo de 14 a 16 de marco de 2005 relevantes para o estudo em questao.

De maneira geral, a base fisica para o entendimento das trocas turbulentas entre a
superficie e a atmosfera (tema foco deste trabalho) reside na compreensao dos mecanismos
que controlam a evolucdo da camada limite atmosférica. Neste contexto, enfoque especial
foi dado na determinac¢do da espessura das camadas de inversdo térmica (camadas estdveis)
pelo seu papel crucial no controle dos transportes verticais de energia e umidade na baixa

atmosfera e da profundidade da camada de mistura.

Os perfis de 0, 0. e 6cs mostrados na Figura 5.1 foram obtidos com base em dados
de ar superior das sondagens atmosféricas realizadas em Petrolina-PE (9,4S; 40,5W). E
nitida a presenc¢a de uma inversdo térmica de subsidéncia (identificada pela abreviatura INV
na sua base que se encontra assinalada), nos trés dias analisados. A INV € caracterizada por
uma forte secagem na atmosfera evidenciada pelo afastamento acentuado entre os perfis de
0e e Oes. E possivel observar que 0es aumenta e 6. diminui substancialmente com a altura. O
topo da INV representa a interface com a atmosfera livre e € determinado, respectivamente,
pelos valores maximo e minimo de 0es € 8. (BETTS e ALBRECHT, 1987). Também ¢é
evidente que a altura da base desta camada diminui ao longo dos dias, variando de 3017 mgp
no dia 14 para 2591 mgp no dia 16 de marco de 2005. Uma camada condicionalmente
instavel situada logo abaixo da camada de inversdo (INV) € vista nos trés dias analisados

(Figura 5.1a,b,c).
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Figura 5.1: Perfis verticais de 0, 0e e Oes obtidos da sondagem realizada em Petrolina: (a)
no dia 14 de marco de 2005 as 12:00 UTC; (b) no dia 15 de margo de 2005 as
12:00 UTC e (c) no dia 16 de margo de 2005 as 12:00 UTC. A linha tracejada
indica a altura da base da inversdo dos alisios (INV); a linha continua indica a
altura do topo da camada de mistura (CM).

A diminuicdo gradual da altura da base da camada de inversdo dos alisios indica a
predominancia de movimentos descendentes. Por outro lado, os fluxos em superficie tendem
a aumentar a espessura da camada de mistura (CM). O equilibrio entre os dois mecanismos
define o topo da camada de mistura. Surpreendentemente, verifica-se que a CM com maior
profundidade ocorre no dia 16 de margo, quando a base da INV se encontra mais proxima
da superficie (Figura 5.1c¢).

O efeito conjunto da inversdo dos alisios e das condi¢Oes atmosféricas definidas
pela atuagdo do centro do VCAN intensifica a subsidéncia e desloca a base da camada estdvel
(INV) na direcd@o da superficie. No processo de subsidéncia tem-se uma maior secagem da
atmosfera pelo transporte do ar seco, existente nos altos niveis, para baixo. A secagem € mais
evidente nos dias 15 e 16 de marco. A base da camada de inversdo de subsidéncia atinge o
nivel de aproximadamente 2600 m no dia 16 de marco. Em contrapartida, com o aumento
no déficit de vapor da atmosfera os processos convectivos em superficie sao mais intensos,
o que favorece o aprofundamento da camada de mistura.

Outro mecanismo importante € detectado no dia 14 de marco. A temperatura
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potencial equivalente praticamente ndo varia com a altura entre o topo da camada de mistura
(CM) e o nivel de 3017 mgp. A atividade convectiva forte no dia 14 de marco representa a
principal causa de mudancas na estrutura termodinamica da atmosfera. Neste dia a drea de
estudo estd numa zona de transicdo entre o setor oeste do vortice, no qual geralmente hé
movimentos verticais intensos, e o centro do vortice, onde a atmosfera € mais estavel.

Em sintese, independentemente do dia, os perfis mostram condi¢des atmosféricas
convectivamente e condicionalmente instaveis nos niveis mais baixos da atmosfera. A
presenca da inversao de subsidéncia e camadas estdveis na média troposfera indica o forte
controle da escala sindtica com movimentos descendentes e secagem da atmosfera. Estas
caracteristicas representam um ambiente tipico de diminuicdo na atividade convectiva

profunda, formacao de nuvens rasas e redu¢do das chuvas.

5.2 ANALISES NUMERICAS

Nas discussoes a seguir o horério das 15:00 HL fo1 escolhido para ilustragdo dos
resultados por representar o periodo de miximo desenvolvimento das circulacdes induzidas

termicamente (observado geralmente entre 14:00 e 16:00 HL).

5.2.1 Simulacdo dos impactos da construcio da represa de Sobradinho e da

degradacao ambiental associada as atividades agricolas em areas de Caatinga

5.2.1.1 Variabilidade nos fluxos turbulentos

A variabilidade espacial dos fluxos turbulentos é normalmente determinada pelas
caracteristicas da superficie, topografia, disponibilidade de umidade no solo e resisténcia
estomadtica das plantas. Entretanto, a reducdo no teor de umidade da atmosfera normalmente
referenciado como déficit de vapor da atmosfera, ou ainda como déficit de pressao de vapor
(DPV) representa um forte controle sobre a taxa da evapotranspiracdo e pode afetar
consideravelmente o balanco de energia em superficie e, consequentemente, a distribui¢ao

espacial dos fluxos de calor sensivel e latente.

Particularmente numa atmosfera sob a influéncia do VCAN a quantidade de
umidade presente na baixa e média troposfera sofre variacdes acentuadas. A estrutura

termodindmica no centro do sistema € muito diferente daquela existente no setor oeste do
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VCAN onde areas de forte atividade convectiva sdo geralmente observadas. A atividade

convectiva local afeta substancialmente a estratificagdo vertical do vapor ao longo dos dias.

A Figura 5.2 mostra os campos dos fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE) a 15
m da superficie, resultantes da diferenga entre as simulagdes ctg.irg.pl.cl (experimento com
cendrio atual cujas mudancas no bioma Caatinga sdo determinadas pelas alteragcdes
decorrentes da implantacdo do Lago de Sobradinho e inclusdo de culturas de sequeiro e dos
perimetros publicos de irrigacdo) e ctg.sl (experimento de controle com o cendrio da
cobertura vegetal nativa sem influéncias antrépicas), no hordrio das 15:00 HL, para os dias

14, 15 e 16 de margo de 2005, respectivamente, no dominio da grade 2 (resolugdo de 2 km).

Os efeitos das mudangas na cobertura do solo sdo visiveis em toda a 4rea coberta
pelo dominio numérico. Nos dias 15 e 16 de mar¢co o impacto € mais nitido na regido da
represa de Sobradinho, e nas dreas agricolas. Valores extremamente negativos resultantes da
diferenca entre as simulagdes mostram que na regido inundada para formagdo do Lago a
reducio no fluxo de calor sensivel (H) foi de 200 W/m? no dia 15 (Figura 5.2¢) e de 250
W/m? no dia 16 de marco (Figura 5.2e). A diminui¢do também foi substancial nas regides
onde as plantas da Caatinga foram substituidas por agricultura irrigada, atingindo valores da
ordem de 180 W/m? no dia 15 e de 250 W/m? no dia 16 de marco (Figuras 5.2c.e).
Especificamente na regido do Lago, a queda nos valores de H é observada nos trés dias (14,
15 e 16 de marco) e pode ser explicada pelo aumento na disponibilidade de dgua na
superficie (drea inundada). Neste caso a maior parte da energia absorvida em superficie é

usada para evaporar a dgua, reduzindo o fluxo de calor sensivel.

O controle exercido pelo DPV (Figura 5.3) explica a grande diferenca na
configuracdo dos fluxos obtida no dia 14 de marco (Figura 5.2a,b) quando comparada com
aquela dos dias 15 e 16 de marco (Figura 5.2c,d,e.f). A alta concentracdo de vapor na
atmosfera no dia 14 de mar¢o reduz substancialmente a taxa de transpirag¢do pelas plantas.

A configuracdo dos fluxos observada no dia 14 de marco reflete basicamente os
efeitos resultantes da interacdo entre a forcante atmosférica (vento sindtico) e a variabilidade
na topografia local. A area de estudo esta inserida no Vale do S@o Francisco cujo relevo
acidentado formado por dreas planas rodeadas de morros com diferentes elevagdes €

ilustrado na Figura 5.4a para o dominio numérico coberto pela grade 2.
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Figura 5.2: Distribui¢@o espacial do fluxo de calor sensivel H (W/m?) nos dias: 14, 15 e 16
de marco (a), (c) e (e); e do calor latente LE(w/m?): nos dias: 14, 15 e 16 de
marco (b), (d) e (f) obtida da diferenca entre as simulacdes Caatinga, Culturas
Irrigadas e Planta¢des com lago (ctg.irg.pl.cl) e Caatinga sem Lago (ctg.sl) as
15:00 HL.
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Os perfis verticais do DPV para os dias 14, 15 e 16 de marco elaborados com base
nos dados de pressdes parciais do vapor d’4dgua de saturac@o e do ar obtidos da simulagdo
ctg.irg.pl.cl para Petrolina-PE (9,4S; 40,5W) sdao mostrados na Figura 5.3. O gréfico
evidencia que no dia 16 de marcgo a atmosfera apresenta DPV bastante elevado, que atinge

18 hPa em superficie.

3516

3016 .
14/MAR "\ _ 16/MAR
2516

Altura (mgp)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
DPV (hPa)

Figura 5.3: Perfis verticais do déficit de pressao do vapor d’agua (DPV) para os dias 14, 15
e 16 de marco de 2005. Os valores das pressoes parciais do vapor d’agua de
saturacdo e do ar foram obtidos para Petrolina com base na simulacdo com o
cendrio atual (ctg.irg.pl.cl).

A aparente organizagdo dos fluxos em faixas orientadas na dire¢do SE/NW
(sudeste/noroeste) indica que a topografia € um dos fatores que influenciam fortemente a
distribuicao horizontal e vertical dos fluxos de energia e dgua. A influéncia do terreno
também € observada na regido do Lago de Sobradinho (LS). A area inundada para formacgao
do Lago é rodeada de terrenos elevados.

Valores nitidamente mais altos do fluxo de calor latente (LE), de aproximadamente
340 W/m?, sdo observados a nordeste e ao sul do Lago de Sobradinho (LS). Efetivamente
nestes setores existe o efeito conjunto do transporte de vapor pela brisa lacustre (BL) e pelos

ventos de encosta, mecanismos discutidos mais detalhadamente na proxima se¢ao.
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Topogrfia "ctg.irg.pl.cl" (plantacoes + caatinga + irrigacao + lago)
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Figura 5.4: (a) Topografia (m) no dominio numérico da grade 2 (resolu¢do de 2 km). A
escala em cores representa a altura em metros. As isolinhas indicam contornos
da topografia a cada 30 metros; (b) ocupacio do solo no cendrio ctg.irg.pl.cl.
A escala em cores representa os cddigos correspondentes ao tipo de vegetagao
de acordo com os Quadros 4.1 e 4.2.

Esse mecanismo de transporte de vapor ndo € tdo visivel nas dreas de plantagdes
provavelmente devido ao enfraquecimento dos gradientes térmicos entre a drea inundada e
a vegetacdo. A mudanca na configuracdo espacial dos fluxos nos dias 15 e 16 de marco
(Figura 5.2c,d,e,f) € um indicativo da reducao no impacto da topografia em relacao ao efeito
de outros processos fisicos decorrentes da variabilidade nas condi¢des atmosféricas. Com o
aumento no DPV o controle pelos estdmatos no processo de evapotranspiracao passa a ser
dominante, modificando a particdo da energia liquida disponivel entre os fluxos de calor
sensivel (H) e latente (LE).

Nos dias 15 e 16 de marco, € mais evidente o impacto causado nos campos de H e
LE pela substituigdo da vegetacdo nativa (Caatinga) por plantagcdes e culturas irrigadas
(Figura 5.2c,d,e.f). A queda nos valores de H resultante da diferenca entre as simulagdes €
bem acentuada, da ordem de 50 W/m? nas éareas de plantacdes, e de 250 W/m? nas dos
perimetros irrigados e na drea do Lago de Sobradinho.

Nos campos de LE o resultado da diferenca entre as simulagdes ctg.irg.pl.cl e ctg.sl
mostra um aumento da evapotranspiracdo da ordem de 180 W/m? no dia 15 de marco nas
dreas em que a vegetacdo nativa foi substituida por plantacdes (vegetacdo de sequeiro e
pastagens) (Figura 5.2d), e de aproximadamente 380 W/m? no dia 16 de marco, nas regides
modificadas pela implantacdo dos perimetros irrigados (Figura 5.2f).

Os resultados obtidos para LE nos dias 15 e 16 de mar¢o mostram o efeito conjunto
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do teor de umidade no solo e do DPV nos processos de evapotranspiracdo. No dia 15 de
marco a diferenca nos valores de LE devido a substituicio da Caatinga por vegetacao
irrigada e plantagdes ndo € tdao evidente quanto no dia 16 (maior DPV), em que o efeito
conjunto da grande quantidade de dgua no solo da regido irrigada e da reducdo no teor de
umidade da atmosfera aumenta consideravelmente a taxa de transpiragdo pelas plantas.
Esse resultado mostra também que a influéncia da mudanga no uso da terra é
determinante quando comparada com o impacto do tipo de vegetacdo na distribuicdo dos

fluxos turbulentos. O impacto € maior nas dreas de vegetacdo irrigada devido a mudanca no

uso da terra (mudanga no teor de umidade do solo).

5.2.1.2 Mudancas no uso da terra e variabilidade no vento, temperatura e umidade

atmosférica

5.2.1.2.1 Temperatura e umidade

Os campos da temperatura do ar T(°C) e da razdo de mistura r(g/kg) a 15 m da
superficie no dominio da grade 2 (resolu¢do de 2 km), resultantes da diferenca entre as
simulagdes ctg.irg.pl.cl e ctg.sl, no hordrio das 15:00 HL dos dias 14, 15 e 16 de margo de

2005 sao mostrados na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Distribui¢do espacial da temperatura do ar T(°C), e razdo de mistura r(g/kg)
obtida da diferenca entre as simulagdes Caatinga, culturas irrigadas e
plantacdes, com lago (ctg.irg.pl.cl) e Caatinga sem Lago (ctg.sl) as 15:00 HL
nos dias: (a,b) 14, (c,d) 15 e (e,f) 16 de marco de 2005.
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Os valores indicam que as mudangas na cobertura do solo levam a uma queda na
temperatura € um aumento no teor de vapor da atmosfera, independentemente do dia
analisado. A reducdo da temperatura na drea de Sobradinho atinge valores da ordem de 3°C
(Figura 5.5e). Este resultado estd em concordancia com aqueles obtidos por Correia e Silva
Dias (2003) em um estudo desenvolvido para avaliar os efeitos ambientais da propagacdo da

brisa lacustre em situagdes de cotas extremas do reservatdrio da usina de Sobradinho.

Nas superficies vegetadas a resisténcia estomdtica e o indice de drea foliar sdo
caracteristicas fundamentais na transferéncia de vapor para a atmosfera. No entanto, em
dreas com vegetacao esparsa a umidade na camada superficial do solo tem forte influéncia
sobre a taxa de evaporagdo devido a grande fracdo de solo descoberto (CORREIA, 2001;
WALLACE et al., 1990).

A queda na temperatura do ar na regido do perimetro irrigado Nilo Coelho atinge
valores da ordem de 1,5°C (Figura 5.5c,e). Esse valor € praticamente o dobro daquele
encontrado por Correia et al. (2006b), para a mesma regido em condi¢cdes ambientais
semelhantes. A divergéncia nos resultados pode ser atribuida as diferengas na representagcao
dos processos biofisicos do esquema de vegetacio LEAF-3 usado nas simulagdes deste
trabalho. Por outro lado, os valores encontrados estdo na mesma ordem de grandeza daqueles

obtidos em estudos semelhantes desenvolvidos para outras regides (DOUGLAS et al., 2009).

Em sintese, as dreas com maior concentracdo arborea (perimetros irrigados) no
meio da Caatinga formam verdadeiras ilhas frias, também conhecidas como “efeito odsis”
por apresentar temperaturas inferiores as das dreas com vegetacdo esparsa. E possivel
observar também que existe uma relacdo positiva entre a dimensao das dreas irrigadas e a

intensidade da circulacio formada.

Nas dreas onde a vegetacdo nativa foi substituida por plantacdes a reducdo maxima
na temperatura € da ordem de 1°C (Figura 5.5a,c,e). A diferenca na fracio de cobertura da
superficie e no albedo do tipo de vegetacdo explica os valores encontrados. A influéncia da
topografia na variabilidade espacial da temperatura e umidade do ar também € evidente nos

campos de T e r mostrados na Figura 5.5.

E importante ressaltar que na vegetacio denominada plantagdes no LEAF-3, que
representa a agricultura de sequeiro no dominio numérico, ha culturas, plantacdes mistas do

tipo C3 e pastagens (Quadro 4.1).
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Analogamente a temperatura do ar, o aumento da umidade atmosférica observado
nos campos da razdo de mistura € evidente nas dreas com plantagcdes. O impacto na umidade

¢ da ordem de 0,8 g/kg (Figura 5.5b.d.f).

5.2.1.2.2 Vento horizontal e circulacoes induzidas termicamente

As circulagdes atmosféricas em escala local (meso-3 € meso-y) sao controladas por
duas forcantes principais: o vento sindtico, incluindo os mecanismos de interacdo com a
topografia, e as circulacdes termicamente induzidas pela heterogeneidade na cobertura
vegetal e pelos contrastes terra/dgua.

Os campos do vento a 15 m da superficie no dominio da grade 2 (resolucdo de 2
km), resultantes da diferenca entre as simulacgdes ctg.irg.pl.cl e ctg.sl, mostrados para os dias
14, 15 e 16 de marco na Figura 5.6, indicam claramente uma alteracdo no padrdo da
circulacdo local, aparentemente restrita as dreas ao sul do Lago de Sobradinho nos trés dias
de integracao, e ao sul do perimetro Nilo Coelho nos dias 15 e 16 de marco. O acoplamento
entre a brisa lacustre e os ventos de encosta explica a maior intensidade na regido do Lago.
Este resultado estd em concordancia, em parte, com aqueles encontrados por outros autores
em estudos desenvolvidos para dreas de represas (SHEN, 1998; CORREIA, 2001; STIVARI
etal.,2003; CORREIA et al., 2006b). As diferencas sdo atribuidas as condi¢cdes atmosféricas
vigentes em cada situacdo.

Trabalhos desenvolvidos para vdrias regides comprovam que em dreas de lagos
artificiais a brisa lacustre tem influéncia determinante na reducio da temperatura e aumento
da umidade atmosférica no entorno do reservatorio. Correia et al. (2006b) encontraram que
a brisa lacustre formada pelo Lago de Sobradinho atingiu a intensidade de aproximadamente
4,5 m/s e alcancou o meridiano de 40,5W, onde estd localizada a cidade de Petrolina, situada
a jusante do reservatério. As autoras observaram ainda uma queda nos valores da
temperatura em toda a drea afetada pela brisa lacustre.

A circulagdo do tipo brisa observada ao sul do perimetro irrigado Nilo Coelho é
geralmente referenciada como circulagdo nao classica (Figura 5.6) e € gerada pelo contraste
de temperatura entre as dreas com diferentes tipos de vegetacao (Figura 5.5). O aumento no
DPV (Figura 5.3) e o maior teor de umidade do solo na érea irrigada explicam a circulagio

mais intensa no dia 16 de marco.
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Em sintese, o vento sindtico tem papel fundamental na distribuicdo espacial das
varidveis analisadas. Entretanto, as circulacdes induzidas pelas forcantes locais (terreno
acidentado, contrastes terra-dgua, contraste entre tipos de vegetacdo) de intensidades
relativamente mais fracas representam condicionantes locais importantes e modulam o
escoamento de grande escala. Esse efeito pode ser visto nos campos do escoamento no
dominio numérico, com e sem o vento sinético, resultantes da diferenca entre as simulagdes

ctg.irg.pl.cl e ctg.sl mostrados na Figura 5.6.

A configuracdo espacial do vento sindtico sob a influéncia do VCAN (Figuras
5.6a,c,e) mostra que o vento horizontal tem dire¢do varidvel, sendo relativamente mais fraco
e praticamente de leste no dia 14, mudando gradualmente de intensidade e direcdo ao longo

do periodo de integracdo. No dia 16 de marco o vento é mais forte e de sudeste.
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Figura 5.6: Campo do vento horizontal (m/s) a 15 m da superficie no dominio da grade 2
(resolucdo de 2km) as 15:00 HL resultante da diferenca entre as simulacoes
ctg.irg.pl.cl e ctg.sl. Simulacao com vento sindtico: (a) 14 de margo; (c) 15 de
marco € (¢) 16 de marco. Simulacdo sem vento sinético: (b) 14 de margo; (d)
15 de margo e (f) 16 de marco.

A configuragdo espacial do vento horizontal resultante da diferenga entre as

simulagdes ctg.irg.pl.cl e ctg.sl sem o vento sinético para os dias 14, 15 e 16 de marco
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mostrada nas Figuras 5.6b,d,f indica que a brisa lacustre e os ventos de encosta nas regioes
com topografia mais pronunciada alteram o padrdo de vento associado com a grande escala.
Este resultado mostra que o Lago e a topografia representam forcantes de superficie

importantes no dominio analisado.

O grau de influéncia das forcantes locais e de grande escala na estrutura dinamica
e termodindmica da camada limite atmosférica (CLA) pode ser avaliado com base nas se¢oes
verticais da componente zonal do vento u (m/s), temperatura potencial 6 (°C) e da razdo de
mistura r (g/kg) obtidas da diferenca entre as simulagdes ctg.irg.pl.cl e ctg.sl para os casos

com e sem 0 vento sindtico mostradas nas Figuras 5.7, 5.8 ¢ 5.9.

Nas simulacdes sem o vento sinético (Figuras 5.7a,c,e), independentemente do dia
analisado, a estrutura vertical da componente zonal no hordrio da 15:00 HL mostra
claramente o efeito da mudanca no padrao de vento local com a formagdo da brisa lacustre
na regido do Lago de Sobradinho. A intensidade médxima da circulagdo varia de 1,8 m/s no

dia 14 a 3 m/s no dia 16 de marco.

O aumento no DPV ao longo dos dias é um dos fatores responsaveis pela elevacao
nas taxas de evapotranspiracdo, o que provoca a reducdo da temperatura em superficie e,
consequentemente, 0 aumento nos gradientes horizontais de umidade e temperatura do ar
acima das superficies com propriedades diferentes (terra, 4gua e vegetacdo). Quanto maior
a diferenca de temperatura entre as superficies, maior € a intensidade das circulagdes

desenvolvidas localmente.

A configuracdo vista nas secdes transversais (a), (c) e (e) na Figura 5.7 indica que
a brisa lacustre constitui uma célula fechada com movimentos descendentes sobre o Lago
(mais frio) e movimentos ascendentes nas areas circunvizinhas. Por continuidade de massa,
ha em niveis mais altos uma circulacido de retorno, no sentido terra-dgua. A brisa lacustre €,
portanto, responsavel por movimentos convectivos e transporte de umidade da drea do Lago
para as regides situadas no entorno da represa.

Apesar de ter intensidade bem menor do que a da brisa lacustre, uma circulagio do
tipo ndo classica pode ser detectada nos dias 15 e 16 de marco, na regido do perimetro Nilo
Coelho. O escoamento de retorno, em aproximadamente 600 m / 900m de altura, associado
com a brisa de vegetacdo (BV) é bastante nitido no dia 16 de marco. Essa circulacdo atinge

intensidade da ordem de 0,8 m/s (Figura 5.7¢).
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Nos dias 15 e 16 de mar¢o hd um aumento na intensidade da componente zonal do
vento na drea irrigada. Trés fatores sdo determinantes para esse resultado: as diferencas na
umidade do solo e na fracdo de cobertura vegetada em dreas de Caatinga e de culturas

irrigadas, e a direcdo do escoamento de grande escala.

As sec¢Oes transversais da componente zonal nas simulagcdes com o vento sindtico
sdo mostradas na Figura 5.7b,d,f. Apesar do escoamento de grande escala ser claramente
dominante nos trés dias analisados, o efeito das circulagcdes induzidas pelas mudangas em
superficie, principalmente na drea do Lago de Sobradinho, afeta toda a estrutura da CLA. A

intensidade desse efeito varia com a dire¢do do escoamento sinético.

Um aspecto interessante detectado principalmente no dia 15 de marco nas secoes
transversais da componente zonal nas simulagdes com o escoamento de grande escala (vento
sindtico), € o vento predominantemente de leste na camada entre 900 e 1200 metros, com
intensidade de até 1,2 m/s / 2,1 m/s (Figura 5.7d). Abaixo desta camada a componente € de
oeste, com excecdo da drea acima do Lago de Sobradinho. Neste horério, o nivel de 900
metros coincide com a base de uma camada atmosférica seca e convectivamente estavel
associada com a inversao de subsidéncia que limita (“impede”) a transferéncia de calor e
umidade para niveis mais altos e o desenvolvimento vertical das nuvens. Este nivel também
determina o topo da camada de mistura, como pode ser visto no corte transversal da

temperatura potencial mostrado na Figura 5.8d.
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Figura 5.7: Corte transversal da componente zonal do vento (m/s) na latitude de 9,4°S, as
15:00 HL, resultante da diferenca entre as simulacdes ctg.irg.pl.cl e ctg.sl sem
0 vento sindtico: (a) (c) e (e), e com o vento sindtico: (b), (d) e (f). A barra no

eixo das abscissas indica a posicao do lago (cor preta) e do perimetro Nilo
Coelho (cor cinza).
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Sec¢odes transversais da temperatura potencial e da razao de mistura obtidas da
diferenca entre as simulacoes ctg.irg.pl.cl e ctg.sl as 15:00 HL, sem e com o vento sin6tico,
sao mostradas nas Figuras 5.8 e 5.9. O efeito do Lago de Sobradinho € visivelmente mais
intenso no dia 16 de marco de 2005. Quando considerados apenas os efeitos das forcantes
em superficie (Figura 5.8e), a queda na temperatura potencial na drea do Lago atinge valores
da ordem de 2,5°C / 2,4°C. A reducdo maxima da umidade atmosférica € de 3,6 g/kg / 4,4
g/kg (Figura 5.9¢). A reducdo na razdo de mistura, de 3,6 g/kg / 4,4 g/kg no nivel de 1200 m
/1500 m para 0,4 g/kg /0,8 g/kg na superficie na drea do Lago de Sobradinho, e de 1,2 g/kg
/2,4 g/kg em 1200 m / 1500 m para 0,4 g/kg em torno de 600 m sobre a drea irrigada, indica
o efeito de movimentos descendentes e transporte do ar mais seco, associados com

movimentos divergentes em superficie gerados pela brisa lacustre e de vegetagao.

As secOes transversais obtidas da diferenca entre as simulagdes com o vento
sinotico da temperatura potencial (Figura 5.8b,d,f) e da razdo de mistura (Figura 5.9b,d,f)
mostram que as mudangas na cobertura da superficie foram responséveis pelo resfriamento
e umedecimento na CLA. O aumento do DPV ao longo dos dias e a intensificagdo dos
processos turbulentos e movimentos convectivos foram responsaveis pelo aprofundamento
da camada de mistura no dia 16 de mar¢co de 2005 e pelo rompimento da camada estdvel
transportando ar mais umido e mais frio da superficie para niveis mais altos. O efeito do
transporte de umidade resultante da interacdo entre o escoamento de grande escala e as
circulagdes termicamente induzidas é visivel no nivel de 1500 m na Figura 5.9f. E possivel
detectar um nucleo com valores da ordem de 1,2 g/kg na longitude de 40,2°W / 40,3°W,

aproximadamente.

Nos campos da diferenca entre as simulagdes com o vento sindtico,
independentemente do dia analisado, hé valores negativos da temperatura potencial e valores
positivos da razdo de mistura em toda a camada abaixo de 1200 m, o que indica o
umedecimento e resfriamento da CLA na drea do Lago de Sobradinho e do perimetro Nilo

Coelho.
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Figura 5.8: Corte transversal da temperatura potencial (°C) na latitude de 9,4°S, as 15:00 HL,
resultante da diferenca entre as simulagcdes ctg.irg.pl.cl e ctg.sl sem o vento
sindtico: (a) (c) e (e), e com o vento sindtico: (b), (d) e (f). A barra no eixo das
abscissas indica a posi¢do do lago (cor preta) e do perimetro Nilo Coelho (cor

cinza).
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Figura 5.9: Corte transversal da razao de mistura (g/kg) na latitude de 9,4°S, as 15:00 HL,
resultante da diferenca entre as simulagdes ctg.irg.pl.cl e ctg.sl sem o vento
sinético: (a) (c) e (e), e com o vento sindtico: (b), (d) e (f). A barra no eixo das
abscissas indica a posi¢do do lago (cor preta) e do perimetro Nilo Coelho (cor
cinza).

75



Capitulo 5 — Resultados e Discussoes

A discussdo apresentada permite concluir que a estrutura da CLA foi
substancialmente afetada pelas forcantes locais, e que o controle da grande escala foi
determinante nos processos convectivos e transporte vertical de 4gua e energia. Os processos

convectivos t€m influéncia direta na formacao de nuvens e precipitacao.
5.2.1.2.3 Validacao dos resultados

A evolugao didria da temperatura do ar, do saldo de radiagdo e dos fluxos turbulentos
simulados com o modelo RAMS para o cendrio ctg.irg.pl.cl e calculados pelo método da
correlagdo turbulenta com dados coletados na estagdo micrometeoroldgica de Petrolina é
ilustrada na Figura 5.10. A semelhanca entre as curvas indica que os resultados numéricos
sdo aceitaveis e que o uso do esquema de superficie LEAF-3 do RAMS representa uma boa

ferramenta de andlise dentro dos objetivos propostos nesta pesquisa.
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Figura 5.10: Evolugdo temporal: (a) fluxos de calor sensivel, H(W/m?), (b) calor latente LE
(W/m?), (c¢) radiagdao liquida Rn(W/m2) e (d) temperatura do ar T(°C)
simulados (em vermelho) e calculados (em preto) na localizagdo da torre
micrometeoroldgica de Petrolina (9,0585°S; 40,3292°W).

As discrepancias entre os valores observados/calculados e simulados s@o esperadas

em funcdo de limitagdes intrinsecas das configuracdes dos experimentos numéricos
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(resolugdo, condi¢des de contorno) ou da técnica de correlacio turbulenta (falhas frequentes

nas medicdes sdo observadas em dias chuvosos).

5.2.1.3 Mudancgas no uso da terra e variabilidade na atividade convectiva local

A estrutura termodinamica da atmosfera tem relac@o direta com o tipo de convecgao
umida desenvolvida numa regido. O transporte vertical de energia aumenta a instabilidade e
contribui para a formag¢ao de nuvens e chuva. Neste contexto, as andlises apresentadas nesta
secdo foram realizadas com o objetivo de avaliar a influéncia de mudangas no uso da terra
no grau de instabilidade da atmosfera e na precipitacdao de origem convectiva.

Valores da temperatura, pressdo e umidade atmosférica obtidos com a simulacdo
ctg.irg.pl.cl as 15:00 HL foram usados na elaboragdo de perfis verticais das temperaturas
potencial, potencial equivalente e potencial equivalente de saturacdo ilustrados na Figura
5.11.

Os perfis verticais do dia 14 de marco mostram uma atmosfera imida e muito
misturada entre a superficie e o nivel de 1014 mgp. As temperaturas potencial e potencial
equivalente sdo praticamente constantes com a altura (00/0z=0 e 00./0z=0) entre a superficie
e o nivel de 900 hPa, determinando a profundidade da camada de mistura (CM). O topo da
CM coincide com a base da camada de inversdao de subsidéncia caracterizada pelo
afastamento acentuado entre as curvas de 0c e Oes.. O ar nesta camada € menos tmido e
condicionalmente estdvel (secagem atmosférica). A atmosfera também se encontra
convectivamente instavel (00./0z<0) e condicionalmente instavel (00.s/0z<0) na camada
entre a superficie e o nivel de 900 hPa.

Nitidamente, a subsidéncia torna-se mais intensa e acentua a inversao de
temperatura (maior estabilidade nos niveis médios) ao longo do periodo, tornando a
atmosfera mais seca nos dias 15 e 16 de mar¢o (maior afastamento entre as curvas de Oce
Bes.). Dois mecanismos podem contribuir para essa intensificacdo: se considerada a escala
local, normalmente apds a passagem de sistemas convectivos precipitantes ocorre um
resfriamento nos baixos niveis, estabilizacao da atmosfera e queda na temperatura potencial
equivalente. No ambiente da grande escala, sob influéncia do centro do VCAN, o movimento
descendente contribui para o aumento da altura da base da inversdo de subsidéncia.

A queda acentuada da temperatura potencial equivalente com a altura entre a

superficie e o nivel de 1290 mgp aproximadamente, observada no dia 15 de margo, indica
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que a atmosfera € convectivamente instavel e, portanto, favoravel a ocorréncia de atividade
convectiva.

A andlise das circulagdes atmosféricas de mesoescala tem papel relevante em
estudos para determinacdo de mecanismos dindmicos favoraveis ou inibidores da chuva
convectiva. Areas com fluxo de ar predominantemente convergente sio particularmente
propicias ao desenvolvimento da convecgao. Nestas dreas, a intensidade da energia potencial
convectiva disponivel (CAPE) e de outras medidas do potencial para convec¢ao aumenta em
resposta a convergéncia dos ventos associados com a circulagdo desenvolvida localmente.
O movimento vertical nestas regides representa um mecanismo importante na liberacdo da
instabilidade potencial, atuando como um gatilho para o inicio da convecgdo e o

desenvolvimento de sistemas precipitantes.
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Figura 5.11: Perfis verticais de 0, 0. e Oes, obtidos com dados extraidos da simulacdo
Caatinga, dreas irrigadas, plantacdes com lago (ctg.irg.pl.cl) realizada com o
modelo RAMS: (a) dia 14; (b) dia 15 e (¢) as 15 HL dia 16 de marco de 2005.

Em sintese, a estrutura espacial do aquecimento em superficie determinada pela

heterogeneidade da cobertura do solo tem influéncia direta na intensidade da atividade

convectiva local.
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A influéncia das circulacdes atmosféricas induzidas termicamente na geragdao ou
dissipacdo da CAPE e formacdo de chuva convectiva no dominio numérico foi avaliada para
localidades estrategicamente selecionadas no cendrio ctg.irg.pl.cl. A posicdo geogrifica

destas localidades € indicada pelos pontos P1, P2, P3, P4 e P5 na Figura 5.12.

LATITUDE

10.28

I A o J: ‘
41.4W 41.2W 41W 40.8BW40.6W 40.
LONGITUDE

Figura 5.12: Localidades selecionadas para o cdlculo da Energia potencial convectiva
disponivel (CAPE) e precipitacio convectiva acumulada no dominio numérico
do cendrio ctg.irg.pl.cl. A posi¢do geogrifica de cada localidade ¢ indicada
pelos pontos P1, P2, P3, P4 e PS.

A energia potencial convectiva disponivel (CAPE) é uma varidvel que depende
simultaneamente da estrutura vertical da atmosfera e das condi¢cdes em superficie. A
evolucdo temporal da CAPE e da precipitacdo convectiva acumulada nas localidades P1, P2,
P3, P4 e PS nos dias 14, 15 e 16 de marco € ilustrada na Figura 5.13. Os valores mais elevados
da CAPE sao observados no dia 14 de margo, atingindo aproximadamente 2250 J/kg as 15:00
HL (Figura 5.13a). E visto que no perfodo de atividade convectiva mais intensa a CAPE é
“consumida” e a instabilidade é reduzida rapidamente. Durante ou apds a chuva os valores
da CAPE normalmente sdo mais baixos, confirmando a hipétese de quase equilibrio de
Arakawa-Schubert (1974). A precipitacdo convectiva gera correntes descendentes que
estabilizam o ambiente e reduzem a energia potencial disponivel para convecg¢ao.

A influéncia de forcantes locais na variabilidade da CAPE e da precipitacdao
convectiva acumulada é mais evidente nos dias 15 e 16 de marco. O ciclo diurno de
aquecimento da superficie € facilmente detectado nas curvas da CAPE, que apresentam
valores mais elevados entre 09:00 e 16:00 HL para as cinco localidades P1, P2, P3, P4 e P35,

como pode ser visto na Figura 5.13a.

79



Capitulo 5 — Resultados e Discussoes

2500
2250
2000 -
1750 -
21500 -
m 1250
= |
5 1000
750 -
500 -
207 =
0 T T T T T T T T T T T !
o o o o o o o o o o o = o
S S S S S S S S S S S S S
e} x w — Ise) oy w — e} oy v — Ie)
o S — I o S — N o S — I =}
Hora (HL)
—ctg.irg.pl_Pl —irgpl_ P2 —irgpl P3 —irg.pl_P4 irg.pl_P5
(a)
20,0 ~
2 17,5 -
E 50 -
<
=125
g
8 10,0 7
< 75
z
s 5,0 -
&)
S 25 -
=
@] 0,0 A T T T T T T T T T T ]
o o o o o o o o o o o o o
S S S S S S S S S S S S S
& x w — ISe) x %) — ISe) x v — ISe)
=) =) — N o =) — N =) S — N =)
Hora (HL)
—ctg.irg.pl_P4 —ctg.irg.pl_P3 —ctg.irg.pl_P2 —ctg.irg.pl_P1 —ctg.irg.pl_P5
(b)

Figura 5.13: Evolucdo temporal da energia potencial convectiva disponivel (CAPE): (a) e
precipitacdo convectiva acumulada nas localidades P1, P2, P3, P4 e PS5 no
dominio numérico do cendrio ctg.irg.pl.cl. (b).

Os valores mais altos da CAPE sdo observados na localidade P1 representada pela
linha preta e os mais baixos na localidade P5 indicada pela linha rosa. E interessante notar a
relacdo inversa entre a CAPE e a precipitacdo convectiva acumulada (PCONV): enquanto a
CAPE atinge seus valores mais altos em P1, onde a PCONV ¢€ minima, seus valores mais
baixos sdo observados em P5, onde a PCONYV € maxima.

As andlises até aqui mostram que os mecanismos dindmicos e termodindmicos em
grande escala determinaram a distribuicao vertical do vapor de d4gua observada na atmosfera,

a variabilidade na CAPE e o desenvolvimento da precipitacdo convectiva no dia 14 de
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marc¢o. Por outro lado, os resultados também indicam que forcantes em superficie t€m
influéncia na CAPE da regido. Varidveis termodindmicas obtidas com as simulagdes ctg.sl
e ctg.irg.pl.cl mostram uma rela¢do praticamente linear entre a CAPE e a temperatura
potencial equivalente em superficie. Esta correlagdo também foi encontrada por outros

autores (SILVA et al., 2008; MACHADO e LAURENT, 2000).

A Figura 5.14 mostra a evolucdo temporal da temperatura potencial equivalente e
da CAPE obtida com as simulacdes ctg.irg.pl.cl e ctg.sl. Os efeitos da topografia e
heterogeneidade da cobertura do solo na variacdo destes elementos sdo mais evidentes nos

valores obtidos para dias 15 e 16 de marco nas localidades P1 e P5.

Na localidade P1 o valor da temperatura potencial equivalente aumentou de 344,1
K (ctg.sl) para 3452 K (ctg.irg.pl.cl) no dia 15, e de 347,6 K (ctg.sl) para 3484 K
(ctg.irg.pl.cl) no dia 16 de marco, as 15:00 HL. No mesmo periodo a CAPE na localidade
P1 aumentou de 471,5 J/kg (ctg.sl) para 685,5 J/kg (ctg.irg.pl.cl) no dia 15, e de 342,4 J/kg
para 447,7 J/kg no dia 15 e de 366,8 J/kg para 413,6 J/kg no dia 16 de margo, as 15 HL.

O valor da CAPE foi de aproximadamente 700 J/kg no dia 15 e de 1000 J/kg no dia
16 marco. O aumento nas taxas de evapotranspiracao decorrente da substitui¢cao da Caatinga
por plantagdes explica esse resultado. Por outro lado, a mudanca no teor de umidade da
atmosfera ndo € suficiente para liberar a instabilidade potencial e gerar precipitacdo

convectiva.
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Evolug¢ao temporal da temperatura potencial equivalente e da CAPE obtida com
as simulagdes ctg.irg.pl.cl e ctg.sl nas localidades P1(9°S;40,6°W) e
P5(9,54°S;40,9°W) situadas no dominio numeérico.

A curva da evolug¢do da CAPE para a localidade P5 (9,54°S; 40,9°W) mostra que,

apesar das semelhangas com o comportamento dessa varidvel em P1(9°S; 40,6°W), os

valores foram substancialmente mais baixos como pode ser visto na Figura 5.14. No entanto,

o valor mdximo da precipitacdo convectiva acumulada foi encontrado nesta drea. A

convergéncia associada com circulagdes termicamente induzidas (brisa lacustre e vento de

encosta) e a interagdo com o vento sindtico foi determinante na geracdo de correntes

ascendentes, liberag@o da instabilidade convectiva e desenvolvimento da chuva. O efeito e

localizag@o dos centros de convergéncia variam com a direcdo e intensidade do escoamento

de grande escala.
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5.2.2 Expansao da agricultura irrigada e efeitos na interacao superficie-atmosfera

5.2.2.1 Consideracoes

O polo Juazeiro-Petrolina (4rea foco deste estudo) apresenta a maior concentragao
de projetos de irrigacdo no Submédio do Rio Sao Francisco. Os sete projetos publicos em
operacdo compreendem 36,38 % da drea irrigada de todo o Vale (44.378 ha). O impacto da
implantacdo destes perimetros nas trocas de energia e 4gua entre a superficie e a atmosfera
foi analisado na sec@o anterior. E sabido, no entanto, que os investimentos privados sdo bem
maiores na regido e que, efetivamente, ha cerca de 100 mil hectares irrigados, com
capacidade de expansdo para chegar a 200 mil hectares (SOBEL, 2006).

Neste contexto, as andlises apresentadas nesta secao foram realizadas a partir de
simulacdes numéricas para um cendrio de mudangas extremas no uso do solo pela expansao
da agricultura irrigada (ctg.irg.cl ). Com esse objetivo, as dreas cobertas com plantagdes, no

dominio numérico, foram transformadas em vegetacao irrigada.

5.2.2.2 Variabilidade nos fluxos turbulentos

A distribui¢ao horizontal dos fluxos turbulentos de calor sensivel e latente a 15 m
da superficie no dominio da grade 2 (resolu¢do de 2 km), obtida com a diferenca entre as
simulagoes ctg.irg.cl e ctg.sl, com e sem o vento sindtico, para os dias 14, 15 e 16 de marco
as 15 HL € mostrada nas Figuras 5.15 e 5.16.

Visivelmente, a queda no fluxo de calor sensivel aumenta ao longo dos dias,
particularmente nas simulagdes com o vento sinético. No dia 14 a reducio no H é da ordem
de 200 W/m?, semelhante aos valores observados na regido da represa de Sobradinho
(detectada como a drea de maior impacto ambiental na simulacio ctg.irg.pl.cl).

O aumento no fluxo de calor latente atinge valores da ordem de 310 W/m?. A
elevagdo do LE na simulacdo dos efeitos da substitui¢do da Caatinga por agricultura de
sequeiro/pastagens (plantacdes) foi de aproximadamente 220 W/m? para a mesma regido. A
intensificac@o nas circulacodes do tipo brisa devido ao aumento no contraste térmico entre a
vegetacdo irrigada e a Caatinga € um dos fatores que contribui para esse resultado.

A mudanca também € perceptivel na distribuicdo espacial do calor latente.
Semelhantemente ao que foi observado na andlise do cendrio anterior (ctg.irg.pl.cl), o

controle pela grande escala nos processos de evapotranspiracdo € dominante no dia 14 de
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marco (Figura 5.16a). No entanto, os resultados também indicam que circulacdes
desenvolvidas localmente tém papel importante e que a topografia se destaca como a
forcante local de maior impacto na distribui¢do espacial dos fluxos turbulentos. Os efeitos
locais sdo realcados e, portanto, mais claramente observados nas simulacdes sem o vento
sinético (Figura 5.16b).

Valores mais altos dos fluxos turbulentos sdo observados no entorno da extensa area
coberta com vegetagdo irrigada no centro do dominio numérico. Dois mecanismos
contribuem para este resultado: a brisa de vegetacio (BV) e os ventos de encosta
(anabaticos). Grande parte da drea com agricultura irrigada estd situada nos terrenos mais
baixos do Vale.

Nos dias 15 e 16 de marco os campos da distribuicao horizontal de LE (Figuras
5.16¢c,e) indicam um aumento na taxa de evaporacdo do solo e transpiracdo pelas plantas
com o aumento do DPV (secagem da atmosfera). Nas dreas irrigadas a maior parte da energia
absorvida pela superficie é transformada em calor latente. Com a expansao da drea irrigada
a queda no fluxo de calor sensivel foi da ordem de 180 W/m? no dia 15 e de 230 W/m? no
dia 16 de margo.

Vale ressaltar que os dias analisados neste trabalho estdo contidos no periodo imido
da regido e, portanto, com alta disponibilidade de umidade no solo, independentemente da
cobertura vegetal. A quantidade de energia que atinge a superficie (radiacao de onda curta e
onda longa) € fortemente determinada pela estratificacdo de vapor na atmosfera e representa

o fator limitante de maior impacto na evapotranspiracao.
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Figura 5.15: Distribuicao espacial do fluxo de calor sensivel H (W/m?) nos dias: 14, 15¢e 16
de marco obtida da diferenca entre as simulacdes Caatinga, Culturas Irrigadas
com lago (ctg.irg.pl.cl) e Caatinga sem Lago (ctg.sl) as 15:00 HL. Com vento
sinético (a), (c) e (e); e sem vento sinético (b), (d) e (f).
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Figura 5.16: Distribui¢do espacial do fluxo de calor latente LE (W/m?) nos dias: 14, 15e 16
de marco obtida da diferenca entre as simulacdes Caatinga, Culturas Irrigadas
com lago (ctg.irg. cl) e Caatinga sem Lago (ctg.s/) as 15:00 HL. Com vento
sinético (a), (c) e (e); e sem vento sinético (b), (d) e (f).
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Condigdes atmosféricas definidas pela atuacdo do VCAN tendem a reter grandes
quantidades de umidade na baixa troposfera. Dado que as condi¢des de contorno da grande
escala sdo idénticas nas duas simulacoes (ctg.irg.cl e ctg.sl) as alteragdes verificadas nos
resultados obtidos com a diferenga entre os campos das varidveis, além de ressaltar o efeito
das forgantes em superficie, indicam que as circula¢des induzidas termicamente podem
modular os processos climaticos de escala maior. Resultados semelhantes foram obtidos em
estudos para outras regioes (CHASE et al., 2000; ZHAO et al., 2001).

A distribuicdo horizontal do fluxo de calor latente é mais homogénea nas
simulacdes com o vento sindtico (Figura 5.16 a,c,e). Com a geracdo das circulagdes do tipo
brisa pelo contraste entre Caatinga e vegetacao irrigada hd um transporte de vapor no sentido
centro-periferia mais nitidamente observado nas simulagdes sem o vento sindtico. Esse
mecanismo explica a variabilidade no LE com valores minimos no centro da regido vegetada
(Figura 5.16 b,d,f).

As circulagdes geradas pelo contraste no teor de umidade do solo e das propriedades
biofisicas dos diferentes tipos de vegetagdo sao nitidamente observadas nos campos do vento
horizontal a 15 m da superficie no dominio da grade 2 (resolu¢do de 2 km), resultantes da
diferenca entre as simulagdes ctg.irg.cl e ctg.sl para os dias 14, 15 e 16 de marco, as 15:00
HL, com e sem o vento sindtico, mostrados na Figura 5.17. A dindmica de grande escala
condicionada pela atuacdo do VCAN associada ao relevo acidentado do Vale gera zonas de

confluéncia dos ventos e movimentos convectivos (Figura 5.17a,c,e).
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5.2.2.3 Temperatura e umidade

Os campos da distribui¢do espacial da temperatura do ar T (°C) e da razao de
mistura r (g/kg) a 15 m da superficie no dominio da grade 2 (resolu¢do de 2 km), resultantes
da diferenca entre as simulagdes cfg.irg.cl e ctg.sl, com e sem o vento sindtico, as 15:00 HL
dos dias 14, 15 e 16 de marco de 2005, s@do mostrados nas Figuras 5.18 e 5.19.
Semelhantemente ao que foi observado nos resultados da simulagdo com plantacdes
(ctg.irg.pl.cl) discutidos na sec@o anterior, o impacto do aumento no DPV ¢ nitido na
configuracdo espacial da temperatura. Em ambos os casos, com e sem o vento sindtico, a
queda na temperatura do ar aumenta ao longo dos dias.

Por outro lado, na regido de Sobradinho a redu¢do na T € de 3,5°C na simulacio
com a influéncia da grande escala (vento sindtico), visivelmente mais baixa do que a da
simulacdo sem o vento sindtico, cujo valor foi de 4,3°C. Por outro lado, os valores obtidos
na area irrigada mostram comportamento inverso. A temperatura do ar atinge valores bem
mais baixos nas simulacdes com o vento sindtico. A explicacdo estd na influéncia do controle
estomatico pela vegetacdo. O fluxo de ar pelo escoamento de grande escala na area vegetada
aumenta a taxa de evapotranspiracdo causando uma maior reducdo na temperatura do ar.

Outro aspecto importante que deve ser considerado nas simulag¢des incluindo as
condig¢des atmosféricas de grande escala € o efeito dos processos de microfisica. A formacgao
de nuvens e precipitacdo aumenta a umidade em superficie, as taxas de evapotranspiracio e
a queda na temperatura. Esses mecanismos sdo mais evidentes nos campos da razdo de
mistura obtidos com a diferenca entre as simulacdes ctg.irg.cl e ctg.sl, com e sem o vento
sindtico, mostrados na Figura 5.19.

Nos dias 15 e 16 de margo, € evidente que o aumento no teor de umidade do ar é
maior na simulacdo com a inclusdo dos mecanismos de grande escala. Entretanto, essa
elevacdo ndo é observada no campo da razdo de mistura para o dia 14 de marco.
Possivelmente, grande parte do vapor existente na atmosfera foi condensada e precipitada

na forma de chuva.
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Figura 5.18: Distribuicdo espacial da temperatura do ar (°C) a 15 m da superficie no dominio
da grade 2 (resolugdo de 2 km) as 15:00 HL resultante da diferenca entre as
simulacdes ctg.irg.cl. e ctg.sl. Simula¢do com vento sinético: (a) 14 de margo;
(c) 15 de marcgo e (e) 16 de marco. Simulagdo sem vento sinético: (b) 14 de
marco; (d) 15 de margo e (f) 16 de margo.
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Figura 5.19: Configuracdo espacial da razdo de mistura (g/kg) a 15 m da superficie no
dominio da grade 2 (resolug@o de 2 km) as 15:00 HL resultante da diferenca
entre as simulacdes ctg.irg.cl . e ctg.sl. Simulacdo com vento sinético: (a) 14
de marco; (c¢) 15 de marco e (e) 16 de margco. Simulagdo sem vento sindtico:
(b) 14 de marco; (d) 15 de marco e (f) 16 de marco.
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5.2.2.4 Circulacioes termicamente induzidas e estrutura da camada limite atmosférica

(CLA)

Secdes transversais da componente zonal do vento na latitude de 9°S (drea com
maior extensao coberta com vegetagdo irrigada), resultantes da diferenca entre as simulagdes
ctg.irg.cl e ctg.sl, as 15:00 HL, com e sem a influéncia do vento sinético, sdo mostradas na
Figura 5.20. A barra no eixo das abscissas indica a extensdo da drea coberta por vegetacao
irrigada (cor cinza) e por Cerrado (cor preta).

A variabilidade no cisalhamento vertical da componente zonal na CLA decorrente
das mudangas na cobertura vegetal é praticamente restrita a camada entre a superficie e o
topo da inversdao de subsidéncia (INV). No dia 14 o vento é predominantemente de leste
(valores negativos) na camada entre 900 e 1500 metros, e de oeste (valores positivos) na
camada abaixo de 900 metros (Figura 5.20a,c,e). A atividade convectiva ainda presente na
regido pela atuacdo do VCAN é dominante nos processos de distribui¢io vertical de vapor
na atmosfera, formacdo de nuvens e quantidade de radiacdo que atinge a superficie. O alto
teor de vapor e as nuvens reduzem os gradientes de temperatura entre a drea irrigada e a drea
de Caatinga enfraquecendo as circulagdes termicamente induzidas. As brisas desenvolvidas
pela descontinuidade na superficie sdo mais claramente observadas na simulacdo sem a
influéncia do vento sinético (Figura 5.20b,d,f).

Nos dias 15 e 16 de marco a influéncia das for¢antes em superficie na estrutura da
CLA ¢ nitida nas simulacdes com e sem o vento sinético (Figura 5.20c,d,e,f). O escoamento
€ de oeste entre a superficie e o nivel de 900 metros na area onde as plantacdes (cultivos de
sequeiro e pastagens) foram substituidas por vegetacdo irrigada. Acima deste nivel a
componente zonal aumenta de intensidade devido a interacdo entre o escoamento de grande
escala e a circulacao de retorno.

Em sintese, a expansao da agricultura irrigada modificou o padrao de vento local
gerando uma circulacdo no sentido leste (da drea irrigada para a 4rea de Caatinga). A
convergéncia na frente da brisa na longitude de 40,2°W € facilmente detectada nos campos
da simulagdo sem o vento sindtico na qual a componente zonal atinge a intensidade de
aproximadamente 2m/s (Figura 5.20b,d,f). O contraste térmico gerado pelos diferentes tipos
de vegetacdo explica a intensificacdo da componente zonal. A circulacdo local é mais intensa

no dia 16 de marco (maior DPV).
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Figura 5.20: Corte transversal da componente zonal do vento (m/s) na latitude de 9,0°S, as
15:00 HL, resultante da diferencga entre as simulacdes crg.irg.cl e ctg.sl sem o
vento sinético: (a) (¢) e (e), e com o vento sindtico: (b), (d) e (f). A barra no
eixo das abscissas indica a 4rea coberta com cerrado (cor preta) e com
vegetacdo irrigada (cor cinza).
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Outro aspecto interessante observado nos resultados da simulacdo da expansio da
agricultura irrigada € o desenvolvimento de uma célula de circulacdo convergente em
superficie centrada em (9,0°S; 41,25°W). Efetivamente, a formacao desta célula é resultado

da atuacgdo de dois sistemas de vento local ilustrados no esquema da Figura 5.21.

1500 4§
1200
toire.nl.cl) 9°8

2 900 vento de encosta (cte.irg.pl.cl)
m
2 | \‘t\ !
E) 600 BV
é 300 . E'err_ad(,

0 ! : ! : _ !
41.4W 41.2W 41W 40.8W 40.6W 40.4W 40.2W 40W 39.8W
LONGITUDE

()

1500 7§

1200

{ctg.irg.cl) 9°8

900

600

ALTITUDE (m)

300

Q
41.4W 41.2W 41W 40.8W 40.6W 40.4W 40.2W 40%W 30.8W
LONGITUDE

(b)
Figura 5.21 Secdo transversal da topografia no dominio numérico na latitude de 9°S e
esquema ilustrativo da circulacdo de encosta e escoamento convergente
centrado em 41,25°W: (a) cendrio ctg.irg.pl.cl e (b) cendrio ctg.irg.cl.

O primeiro, denominado vento de encosta (anabatico), € gerado pelo efeito térmico
da topografia (aquecimento desigual) e tem circulacio predominantemente de leste. O
segundo, forcado pelo contraste na cobertura vegetal entre as dreas de Cerrado e de
vegetacdo irrigada, ¢ denominado brisa de vegetacdo (BV).

A circulacdo evidenciada pela diferenca entre as simulacdes cig.irg.cl e ctg.sl é
composta por escoamento convergente na direcdo do Cerrado em superficie e por
escoamento divergente no nivel de 1200 metros (circulagdo de retorno) (Figura 5.20d,f).

A substituicdo de plantacdes por vegetacdo irrigada aumenta a diferenca na
temperatura do ar (gradiente de temperatura) na fronteira entre os dois tipos de vegetacao e
intensifica a convergéncia. O impacto dessa circulagdo € perceptivel também nos campos da
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razdo de mistura mostrados na Figura 5.19. Nos dias 15 e 16 de marco € evidente o nicleo
de valores mais elevados centrado em (9,0°S; 41,25°W), resultante do transporte de ar mais

umido na regido.

5.2.2.5 Camada de mistura

Secdes transversais da temperatura potencial e da razdo de mistura na latitude de
9°S, obtidas da diferenca entre as simulacdes ctg.irg.cl e ctg.sl, as 15:00 HL, com e sem a
influéncia do vento sindtico, sdo mostradas nas Figuras 5.22 e 5.23. A barra no eixo das
abscissas indica a extensdo da drea coberta por vegetacao irrigada (cor cinza) e por Cerrado
(cor preta).

Semelhantemente ao que foi encontrado nas secdes transversais da componente
zonal do vento, os impactos da expansao da agricultura irrigada na temperatura potencial sdo
praticamente restritos a camada entre a superficie e o topo da inversao de subsidéncia (INV)
(Figura 5.22).

Mecanismos fisicos associados com a formag¢ao de nuvens tém influéncia direta no
desenvolvimento ¢ manutencdo da CLA bem misturada. Fluxos turbulentos e entrada de ar
seco no topo da CLA determinam o crescimento da camada limite convectiva. O
cisalhamento do vento em superficie ¢ a camada de inversao intensificam estes processos.

O alto teor de umidade da atmosfera no dia 14 (Figura 5.1a) reduz a taxa de
evapotranspiracao e diminui o efeito das forcantes locais. A brisa de vegetacdo (BV) ¢
observada apenas na simulagdo sem o vento sinotico, centrada entre 40,4°W e 40,2°W
(Figura 5.20b,d,f). Por outro lado, nos dias 15 e 16 de margo a BV ¢ facilmente detectada
nos resultados das simulagdes, com e sem o vento sindtico (Figura 5.20c,d,e,f). A interacao
entre a BV e o escoamento de grande escala gera zonas de convergéncia proximas da
superficie e transfere ar imido para niveis mais elevados.

Em sintese, os gradientes de temperatura geram gradientes de pressdo entre a
Caatinga e a vegetagdo irrigada. Em resposta aos gradientes de pressdo as circulagdes se
desenvolvem no final da manha. Convergéncia em superficie nas vizinhangas das areas
irrigadas intensificada pelo escoamento sindtico gera correntes ascendentes e transporte de
ar mais frio e imido para niveis acima da camada de mistura (Figuras 5.22c,e; 5.23c,e). A
dinamica da CLA, portanto, passa do regime de transporte turbulento para um regime cujo

transporte de calor e 4gua ¢ dominado pelos fluxos de mesoescala.
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Figura 5.22: Corte transversal da temperatura potencial (°K) na latitude de 9,0°S, as 15:00
HL, resultante da diferenca entre as simulagdes ctg.irg.cl e ctg.sl sem o vento
sindtico: (a) (c) e (e), e com o vento sindtico: (b), (d) e (f). A barra no eixo das
abscissas indica a drea coberta com cerrado (cor preta) e com vegetacao
irrigada (cor cinza).
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Figura 5.23. Corte transversal da razdo de mistura (g/kg) na latitude de 9,0°S, as 15:00 HL,

resultante da diferenca entre as simulacdes ctg.irg.cl e ctg.sl sem o vento
sinético: (a) (c) e (e), e com o vento sindtico: (b), (d) e (f). A barra no eixo das

abscissas indica a drea coberta com cerrado (cor preta) e com vegetacio
irrigada (cor cinza).
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O efeito das circulagdes de mesoescala induzidas € ainda mais intenso na regido do
Lago de Sobradinho. A Figura 5.24 mostra se¢des transversais da componente zonal do
vento, temperatura potencial e razao de mistura na latitude de 9,4°S, onde ha diferentes tipos
de cobertura do solo, incluindo 4dgua (Lago de Sobradinho), irrigacdo (perimetro Nilo
Coelho) e Caatinga. Os resultados foram obtidos com a diferenca entre as simulagdes
ctg.irg.cl e ctg.sl, com e sem o vento sindtico, as 15:00 HL do dia 15/ 16 de marco.

Na simulacdo sem o vento sindtico, a substituicdo das plantagdes por vegetacio
irrigada implica em que dois mecanismos atuem sobre o efeito da brisa lacustre, além dos
ventos anabaticos. O primeiro, associado ao efeito térmico, gera uma circula¢do no sentido
oposto ao da brisa lacustre (a taxa de resfriamento do ar pela evapotranspiracdo na area
irrigada no entorno da represa é menor do que a queda na temperatura pelo efeito da
substitui¢do da Caatinga por uma superficie de 4gua na area do Lago). O segundo mecanismo
também atua no sentido oposto, impedindo a propagacdo da brisa lacustre (BL).
Efetivamente, trata-se do efeito da friccdo produzida pela rugosidade da vegetacdo. A Figura
5.25 mostra um esquema com a topografia do modelo na latitude de 9,4°S, que ilustra a
descontinuidade na cobertura vegetal e os principais sistemas de vento local.

Os campos resultantes da interacdo entre as forcantes locais e o escoamento de
grande escala (vento sinético) evidenciam que as circulacdes de mesoescala geradas pelas
descontinuidades na superficie sio dominantes nos processos de advecc¢do e transporte
vertical de energia e vapor para o topo da CLA (Figura 5.24a,c,e).

Valores mais altos e positivos da componente zonal resultantes da diferenga entre
as simulacoes ctg.irg.cl e ctg.sl ilustram a intensificacdo do escoamento de oeste entre os
niveis de 1500 e 1800 metros (Figura 5.24a,c,e). Nesta camada também se observam valores
negativos da temperatura potencial e valores positivos da razdo de mistura. Este resultado
indica o umedecimento e resfriamento nos niveis mais altos da CLA resultantes do transporte

pelos fluxos de mesoescala do ar mais imido e mais frio situado proximo da superficie.
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Figura 5.24: Corte transversal da componente zonal do vento (m/s), temperatura potencial
(°K) na latitude de 9,0°S, as 15:00 HL, resultante da diferenca entre as
simulacdes ctg.irg.cl e ctg.sl com o vento sinético: (a) (c) e (e), e sem o vento
sinético: (b), (d) e (f). A barra no eixo das abscissas indica a drea do lago de
Sobradinho (cor preta) e com vegetacdo irrigada (cor cinza).
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Figura 5.25: Sec¢do transversal da topografia no dominio numérico para latitude de 9,4°S e
esquema ilustrativo da circulacdo de encosta, brisa lacustre (BL), brisa de
vegetacdo (BV) e escoamento convergente centrado na drea do lago de

Sobradinho. A seta azul na parte superior da Figura indica a direcdo do
escoamento sinotico.

5.2.2.6 Expansao da agricultura irrigada e variabilidade na atividade convectiva local

Os campos da configuragdo espacial da precipitacdo convectiva acumulada para os
dias 14, 15 e 16 de marco de 2005 resultantes da diferenga entre as simulacoes ctg.irg.cl e
ctg.sl sdo apresentados na Figura 5.26. As dareas com aumento (Figura 5.26a,c,e) e com
redug@o na precipitacdo (Figura 5.26b,d,f) sdo ilustradas em separado com o objetivo de
detectar os efeitos das forcantes locais.

H4 uma redugdo substancial da chuva convectiva no dia 14 de margo, nas areas em
que as planta¢des foram substituidas por vegetacdo irrigada. Por outro lado, o aumento de
maior magnitude da chuva convectiva é observado ao sul do Lago de Sobradinho,

possivelmente associado com a liberacdo da instabilidade convectiva pela atuacao conjunta

da brisa lacustre (BL) e dos ventos de encosta.
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Figura 5.26: Configuragao espacial da precipitacdo convectiva acumulada (mm) no dominio
da grade 2 (resolugdo de 2 km) as 15:00 HL resultante da diferenca entre as
simulacdes ctg.irg.cl . e ctg.sl. Areas com aumento no total de precipitagio
convectiva: (a) 14 de marco; (c) 15 de margo e (e) 16 de margo. Areas com
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reducgdo no total da chuva convectiva: (b) 14 de margo; (d) 15 de marco e (f)
16 de margo.

A vegetagdo irrigada aumenta a quantidade de vapor préximo a superficie, mas
também tem o efeito de reduzir a temperatura e diminuir a atividade convectiva na regiao.
Por outro lado, ocorre também que com o aumento no DPV a expansdo da agricultura
irrigada contribui para o aumento da precipitagdo convectiva em todo dominio numérico no
dia 15 de margo. Os valores mais baixos da chuva convectiva s3o vistos exatamente nas
dreas cobertas com vegetacao irrigada. O aumento na taxa de evapotranspiracao eleva o teor
de vapor na atmosfera, mas também contribui para a queda na temperatura do ar.

Perfis verticais das temperaturas potencial, potencial equivalente e potencial
equivalente de saturagcdo obtidos das simulagdes ctg.irg.cl e ctg.sl para os dia 14, 15 e 16 de
marco de 2005 sdo ilustrados na Figura 5.27.

No dia 14 de marc¢o o topo da camada de mistura (camada com 00/0z=0) estd em
aproximadamente 1250 m, independentemente do cendrio. Este resultado € indicativo de que
neste dia a profundidade da CLA € determinada pela forcante de grande escala. Por outro
lado, a expansdo da agricultura irrigada foi responsdvel por duas mudangas importantes no
perfil da temperatura potencial equivalente. A superficie, o valor de 6. aumentou de 350,8
K para 352,0 K e produziu uma reducio na profundidade da camada convectivamente neutra
(camada com 00./0z=0). Em sintese, embora a atmosfera esteja mais imida préximo a
superficie, ndo ha alteracao na atividade convectiva.

As dessemelhancgas mais evidentes entre os perfis verticais de 0, O, e s dos dois
cendrios sdo vistas no dia 15 de mar¢o. H4 um aumento no teor de umidade nos baixos niveis
da troposfera e uma camada de mistura mais profunda na simulagao ctg.irg.cl. A temperatura
potencial equivalente em superficie aumentou de 344,7 K para 348,9 K. Este resultado indica

atividade convectiva mais intensa na CLA.
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Figura 5.27: Perfis verticais das temperaturas potencial, potencial equivalente e potencial
equivalente de saturacio obtidos com as simulagdes ctg.irg.cl e ctg.sl para os
dia 14, 15 e 16 de marc¢o de 2005: (a), (c) e (e) simulagdo ctg.sl e (b), (d) e (f)

simulacdo ctg.irg.cl .

5.2.2.7 Influéncia da expansdo da agricultura irrigada na variabilidade da CAPE

De forma semelhante ao que foi discutido na secdo anterior para a simulacio

ctg.irg.pl.cl, a influéncia da expansao da agricultura irrigada na variabilidade da CAPE e da
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atividade convectiva no dominio numérico da grade 2 (resolucdo de 2 km) foi analisada para

as localidades P1, P2, P3, P4 e PS5 indicadas na Figura 5.28.

9.48

LATITUDE

8.63
9.88

105 {8

10.25 RS ’ -

Figura 5.28: Localidades selecionadas para o cdlculo da Energia potencial convectiva
disponivel (CAPE) e precipitagdo convectiva acumulada no dominio numérico
do cendrio ctg.irg.cl. A posic¢io geografica de cada localidade € indicada pelos
pontos P1, P2, P3, P4 e PS.

Os valores mais elevados da CAPE, semelhantemente ao encontrado na simulagdo
com plantagdes (ctg.irg.pl.cl) (Figura 5.13a), sdo vistos no dia 14 de marco (Figura 5.29a).
A grande diferenca em relacdo a simulacdo da expansdo da agricultura irrigada estd nos
valores substancialmente mais altos. A CAPE atinge o valor de 1657 J/kg as 10:00 HL do
dia 15 de margo no ponto P4 sdo os valores da CAPE obtidos para o dia 15 de marco nos
pontos P2, P3, P4 e P5. No cendrio com plantacdes todos os valores sdo inferiores a 1000
J/kg.

As curvas da precipitagdo convectiva acumulada ilustradas na Figura 5.29b indicam
aumento nos totais acumulados de chuva em torno das 14:00 HL do dia 15, nas localidades
P2, P3 e P4, o que ndo € visto no cendrio com plantacdes (Figura 5.13b). O valor maximo
da precipitac¢io convectiva acumulada € visto no P5. Resultado semelhante, porém com total

relativamente mais baixo, € observado na simula¢do com plantacoes.
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Figura 5.29: Evolucdo temporal da energia potencial convectiva disponivel (CAPE): (a) e
precipitacdo convectiva acumulada nas localidades P1, P2, P3, P4 e P5 no
dominio numérico do cendrio ctg.irg.cl. (b).

Um aspecto interessante observado na simulacdo da expansdo da agricultura
irrigada € o aumento no total da precipitacio convectiva acumulada para a maioria das
localidades analisadas. No entanto, valores extremamente baixos foram observados em P1,
independentemente do dia. Este resultado € indicativo de que valores elevados de CAPE €
uma condi¢do necessdria, porém niao € suficiente para a ocorréncia da precipitacao
convectiva. Considerando que as condi¢des de grande escala nos dias 15 e 16 de margo sdo
desfavordveis ao desenvolvimento de nuvens de conveccdo profunda, as circulagdes

termicamente induzidas representam o mecanismo mais importante para liberacdo da

instabilidade convectiva e ocorréncia de chuva na regido.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo levaram as conclusodes abaixo.

e Mudancas na cobertura e uso da terra afetam as trocas de energia e dgua entre a
superficie e a atmosfera. Essas mudancas afetam a atividade convectiva, formagao

de nuvens e chuva.

¢ A intensidade e distribuicdo dos fluxos turbulentos sdo importantes na geracao dos
gradientes de pressdo causadores de circulagdes termicamente induzidas. Apds o
desenvolvimento das circulacdes de brisa (brisa lacustre e de vegetag@o), o dominio

nos transportes verticais de calor e d4gua é da mesoescala.

e A evolucdo temporal da precipitacdo convectiva acumulada nas simulacdes da
expansao agricola em drea de Caatinga mostra diferencas marcantes entre os efeitos
das plantacdes (pastagens e agricultura de sequeiro) e da vegetacdo irrigada. O
aumento na taxa de evapotranspiracdo nas dreas irrigadas eleva consideravelmente
o teor de umidade nos baixos niveis da troposfera, reduz a temperatura e diminui a

precipitacio convectiva.

e O efeito do tipo de agricultura é importante na alteracao dos fluxos turbulentos e

estrutura da CLA.

e A influéncia do tipo de vegetacdo € importante na modificacdo e geracdo de
circulacdes termicamente induzidas e na atividade convectiva da regido. Entretanto,
esse efeito € secundario quando comparado ao impacto produzido pela mudanga no
teor de umidade do solo. Por outro lado, esta conclusio ndo exclui a influéncia dos

fatores de escala maior.

e Duas forcantes locais sd@o determinantes na distribuicdo espacial dos fluxos
turbulentos e da chuva convectiva: a topografia e a descontinuidade no teor de

umidade do solo.

e O tipo de vegetacdo no entorno do Lago de Sobradinho tem influéncia na
intensidade da brisa lacustre e, consequentemente, na extensdo da area afetada pela
queda na temperatura e pelo aumento no teor de umidade proporcionado pela

circulacdo gerada com a presencga do Lago.
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O aumento no DPV eleva a temperatura em superficie e contribui para o aumento

da profundidade da CLA e do grau de instabilidade da atmosfera.

Existe uma relacdo quase linear entre a CAPE (energia potencial convectiva

disponivel) e a temperatura potencial equivalente.

Valores elevados da CAPE é uma condi¢ao necessaria, mas nao suficiente para a

ocorréncia da chuva convectiva.
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