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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo verificar a influéncia que a cobertura do solo
exerce sobre a formacgdo de cimulos rasos através de simulagdes de mesoescala. Para
realizacdo do estudo foi utilizado o modelo atmosférico BRAMS. Foram realizadas
simulacdes para a regido da Amazonia com duas diferentes coberturas do solo, uma com
floresta e outra com trés areas da floresta substituidas por pastagem, ambas com
topografia plana. A simulag¢do foi para o periodo de 1 a 10 de outubro de 2007.
Verificou-se que a substituicdo de algumas areas de floresta por pastagem causa um
aumento da cobertura de cimulos rasos em todo o dominio. Nas areas desmatadas, o
aumento ou ndo na nebulosidade depende da umidade atmosférica e também da
distribuicao de precipitacdo. A temperatura do ar, a razdo de mistura e os fluxos da
superficie sao alterados de acordo com a distribuicao de precipitacdo em cada area. Os
resultados deste trabalho sugerem que o aumento ou ndo da cobertura de cimulos

depende de uma ampla gama de condicdes atmosféricas e da caracteristica da superficie.

Palavras chaves: Camulos rasos, cobertura do solo, BRAMS.



EFFECT OF SURFACE HETEROGENEITY ON THE SHALLOW CUMULUS
COVER.

ABSTRACT

The objective of this study was to verify the influence of the soil cover on the
shallow cumulus activity through mesoscale model simulations. For this study we used
the BRAMS atmospheric model. Two simulations were performed for the Amazon
region with two different soil cover type: one forested and other with some areas of
forest replaced by pasture both with flat topography. The model was run for the time
period from 1 to 10 October 2007. We verified that replacing some forested areas for
pasture causes an increase of shallow cumulus cover over the domain as a whole. In the
deforested areas whether the cumulus area increases or not depends on the atmospheric
moisture and of the precipitation distribution as well. Air temperature, mixing ratio and
surface fluxes are changed according to the precipitation distribution in each area. Our
results suggest that an increase or decrease of the shallow cumulus cover depends on a

wide variety of atmospheric conditions and the characteristic surface.

Key words: Shallow cumulus, soil cover, BRAMS.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

O comportamento do sistema climdtico € largamente controlado por
transferéncias de propriedades que ocorrem em interfaces. O subsistema climatico mais
ativo, a atmosfera, é essencialmente forcado por fluxos de superficie, nas interfaces
atmosfera-oceano e atmosfera-solo. A regido da atmosfera (e do oceano) préxima da
interface, a camada limite, desempenha um papel crucial nessa intera¢dao, mediando e,
até certo ponto, regulando o transporte de calor, umidade e momento angular.

Atualmente hd uma grande atencdo na comunidade cientifica sobre a
importancia das florestas tropicais no controle do clima regional e global. A forma que
0 homem vem usando os recursos naturais pode ter relacdes diretas com as alteracdes no
clima. Nos ultimos tempos grande parte do territério brasileiro vem sofrendo
transformacdo em relacdo ao uso e cobertura do solo, onde se encontram desde altas
taxas de desflorestamento a expansdo de areas para uso agricola. A substituicdo da
cobertura original do solo, por exemplo, floresta por pastagens, modifica as interacdes
entre o sistema solo-planta-atmosfera.

Dentro dessa questdo, o desmatamento das florestas tropicais se tornou uma das
maiores preocupacdes. Uma grande variedade de processos fisicos relaciona a mudanca
do uso do solo com alteracdes climéticas, sendo a maioria delas ligada ao balango de
energia na superficie. Essa questdo tem sido investigada através de experimentos de
campo [ABRACOS — “Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation study” (Gash
et al., 1996) e o LBA — “Large Scala Biosphere Atmosphere Experiment in Amazonia”
(Silva Dias et al. 2002)] ou de estudos envolvendo simulacOes atmosféricas com
modelos diversos. Porém, para que haja um aperfeicoamento desses modelos e uma
consequente melhora dos resultados e previsdes, € necessdrio, além de uma
parametrizacdo mais adequada, um e entendimento mais detalhado das interacdes dos
mecanismos dindmicos e termodinamicos, € ainda, aqueles associados com a Camada
Limite Atmosférica — CLA (Rocha, 1992). A Floresta Amazonica tem recebido atengdo
destacada nesses estudos devido a fatores como sua extensa dimensdo territorial e a
elevada taxa de desmatamento apresentada.

Os fluxos da camada limite processam-se em diferentes escalas. Nas escalas

muito pequenas, da ordem de alguns milimetros, os fluxos sdo bem descritos como
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processos de difusdo molecular. Nas escalas maiores, até a dimensao da prépria camada
limite, os fluxos tém uma natureza turbulenta. Os turbilhGes de maior dimensdo na
camada limite incluem correntes ascendentes, nas quais pode ocorrer condensagdo, com
formacdo de nuvens convectivas. Nesse caso de mudanca de cobertura do solo, observa-
se uma modificacdo qualitativa da estrutura da baixa atmosfera, afetando a distribui¢ao
ndo s6 dos proprios fluxos, de calor, umidade e momentum, como os fluxos de radiacdao
solar e terrestre, afetando assim a formacdo de nuvem cimulos rasos.

As nuvens de camada limite influenciam diretamente a circulacdo global e o
ciclo hidrolégico visto intensificarem o transporte vertical de calor, umidade e
momento, particularmente, na Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT, no ramo
ascendente da célula de Hadley. Recentemente, foi sugerido que as nuvens do tipo
stratocimulos e cumulos desempenham um papel significativo na circulagdo
atmosférica tropical e subtropical (Philander et al., 1996; Siebesma, 1998; Larson et al.,
1999). Por outro lado, estas nuvens afetam o estado do tempo local.

Um aspecto interessante da cobertura de cimulos rasos € uma tendéncia de
aumento da sua cobertura sobre superficies cuja cobertura vegetal foi substituida de
floresta para pastagem, desde que a escala do desmatamento seja da ordem de 100 km.
Cutrim et al (1995) sugeriram que, por volta das 14 HL, uma regido desmatada, no
estado de Rondonia, apresentava cobertura de cimulos rasos maior do que a vizinhanga.
Usando técnicas modernas de sensoriamento remoto, Wang et al. (2009) constataram
esse aumento de cobertura de cumulos para a regido desmatada de Ronddnia e
especularam que caracteristicas diferenciadas de desenvolvimento de Camada Limite e
circulacdes locais entre floresta e pastagem (Souza et al., 2000) podem responder por
esse fendmeno.

Por essas razOes, uma boa representacio da conveccdo em cumulos €
amplamente reconhecida como um aspecto fundamental do desenvolvimento de

modelos de previsao do tempo e de simulacdo do clima (Tiedtke, 1987).
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1.1. Objetivo

Verificar a influéncia que a cobertura do solo exerce sobre a formacgdo de

Cuamulos Rasos através de simulagdes de mesoescala.

Objetivos especificos:

e Analisar a cobertura de cimulos sobre toda a regido de estudo, sobre a drea de
floresta e a 4rea de pastagem;

e Analisar a cobertura de cimulos rasos sobre dreas especificas da regido, a fim de
obter maiores detalhes entre as diferentes coberturas do solo;

e Obter as caracteristicas das diferentes coberturas do solo para determinadas

variaveis.
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CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Experimentos na Amazoénia

Importantes estudos de campo vém sido realizados na Amazo6nia, com o objetivo
de coletar dados para aumentar o conhecimento sobre a interacdo floresta atmosfera.
Contribuindo, dessa forma, para estudos sobre a parametrizacdo dos modelos de
pequena, meso e grande escala. Dentre esses projetos destacam-se 0 ARME — “Amazon
Region Micrometeorology Experimen”t, realizado em Manaus-AM entre 1983 e 1986, o
ABLE — “Amazonian Boundary Layer Experiment” (1992-1994), o ABRACOS —
“Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation study” (1990-1995), o RBLE —
“Rondonia Amazonian Boundary Layer Experiment” (1992-1994), o LBA — “Large
Scala Biosphere Atmosphere Experiment in Amazonia” (1996).

As primeiras medidas micrometeoroldgicas na Amazonia foram realizadas nos
anos 1980 no experimento ARME (Shuttleworth, 1988). Durante o experimento ARME
foram feitas medidas rotineiras do clima préximo a superficie, a proporcdo de chuva
interceptada e re-evaporada do dossel, e a condicdo de umidade do solo para um periodo
de 25 meses, medidas estas coletadas na Reserva Ducke, proximo a cidade de Manaus.
Medidas adicionais do balanco de energia, incluindo radiacdo, fluxos de calor sensivel e
calor latente, gradientes verticais de temperatura, de umidade e de vento, e medidas
fisiologicas das plantas foram realizadas durante quatro campanhas intensivas de coletas
de dados.

Os dados coletados no experimento ARME foram utilizados para construir e
calibrar um modelo micrometeorolégico unidimensional da interacao floresta-atmosfera
para o sitio da Reserva Ducke. O conjunto de dados micrometeoroldgicos foi também
utilizado para calibrar varios modelos de condutincia de superficie (Dolman et al.,
1991) e os esquemas de superficie acoplados ao Modelo de Circulagdo geral da
Atmosfera — MCGA (Sellers et al., 1989). Os dados foram também uteis para avaliar a
habilidade dos MCGA ao simular as trocas entre a superficie e a atmosfera. Esses
exercicios de calibracdo revelaram que muitas parametrizagdes precisavam ser

melhoradas, em particular a descri¢do da convecgao e da perda por interceptagao.
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Enquanto o experimento ARME se concentrou na superficie, o experimento
ABLE, se preocupou no transporte atmosférico. O experimento foi designado para
estudar a taxa de troca de massa entre a superficie e a CLA, e os processos pelos quais
0s gases e aerossois sdo transportados entre a camada limite e a troposfera livre. O
experimento ABLE foi uma colaboracdo entre cientistas americanos e brasileiros. Os
resultados desse experimento mostraram, entre muitos outros aspectos, que o ar acima
da floresta Amazonica é extremamente limpo durante o periodo imido; porém, bastante
sujo na estacdo seca, como resultado da queima da biomassa.

No fim dos anos 1980 houve uma crescente preocupacdo sobre os possiveis
efeitos do desflorestamento da Amazdnia no clima, mas embora a representagdo da
floresta tropical nos modelos estivesse relativamente bem parametrizada, havia pouco
conhecimento sobre as propriedades da superficie apds a derrubada da floresta. O
projeto ABRACOS foi designado para abordar essa questao e estender a escala temporal
e espacial das medidas na floresta que estavam concentradas, até entdo, na Amazdnia
central para periodos de poucos meses. Neste projeto as medidas foram concentradas
em trés localizacOes: Manaus, na regido central; Rondonia, no sudoeste, e Par, no leste
da Amazonia (Gash et al. 1996). Em cada localidade, pares de sitios floresta-pastagem
foram estabelecidos e o0 monitoramento do clima e da umidade do solo foram realizados
durante vdrios anos.

O sitio de Rondonia foi selecionado para obtengdo de medidas da camada limite
por possuir uma grande drea de floresta justaposta a uma drea desflorestada, grande o
suficiente para desenvolver sua prépria CLA caracteristica. Para testar essa hipotese, as
medidas de superficie coletadas no projeto ABRACOS foram complementadas entre
1992 e 1994 por uma série de trés campanhas de radiossondagens da CLA, no
experimento designado RBLE, que foram realizadas durante o periodo seco. Os
resultados do experimento RBLE mostraram que a camada limite convectiva (CLC)
apresenta diferentes profundidades sobre os dois tipos de vegetacdo durante o dia, em
resposta ao diferente particionamento do saldo de radiagdo a superficie.

O projeto LBA (Silva Dias et al., 2002) é uma iniciativa de pesquisa
internacional, liderada pelo Brasil, concebido para criar um novo conhecimento
necessario para entender o funcionamento climatolégico, ecoldgico, biogeoquimico, e
hidrolégico da Amazdnia, o impacto da mudanga de uso da terra e a interacdo entre a

Amazonia e o sistema da Terra.
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No contexto do LBA, as observacdes e andlises foram planejadas com vistas a
ampliar a base de conhecimentos sobre a Amazdnia em seis dreas: Fisica do Clima,
Armazenamento e Trocas de Carbono, Biogeoquimica, Quimica da Atmosfera,
Hidrologia, e Usos da Terra e Cobertura Vegetal. O programa estd delineado para tratar
das questdes principais levantadas na Convencao-Quadro sobre Mudangas Climaticas.
O LBA busca uma base de conhecimento voltada ao uso sustentdvel da terra na
Amazonia. Para tal, dados e andlises tém sido utilizados para definir o estado presente
do sistema AmazOnico e sua resposta as perturbagdes atuais, complementados por
resultados de modelagem utilizada visando um entendimento de possiveis mudancas
futuras.

Grande parte dos estudos sobre os impactos do desmatamento da Amazonia,
realizados com MCGA, mostram que eles podem ocorrer em vdrias escalas espaco
temporais. Muitos resultados divergem entre si, o que pode ocorrer devido a diversidade
de modelos que sdo utilizados, porém uma caracteristica que predomina € que a
substituicdo de floresta por pastagem acarreta um aumento na temperatura € uma

diminui¢do na evaporacgdo, conseqiientemente na precipitacao.

2.2. Modelagem Numérica da Amazonia

O modelo, acoplado ao esquema de superficie BATS (Dickinson et al., 1986),
fol integrado para um periodo de trés anos. Segundo os autores, a precipitacdo reduziu
aproximadamente 25% (1,4 mm dia'), enquanto que a evapotranspiracio e o
escoamento superficial foram ambos reduzidos de 0,7 mm dia'. Dickinson e Kennedy
(1992), utilizando o modelo de circulagdo geral do NCAR Community Climate Model,
realizaram simulacdes numéricas a fim de avaliar a resposta no clima decorrente do
desflorestamento de grande escala na Amazonia. As modificacdes no balango de energia
devido as mudancas no albedo e na rugosidade sdo afetadas pelo mecanismo de nuvem
(aumento na radiagdo solar incidente devido a reducao na cobertura de nuvem).

Walker et al. (1995) realizaram dois conjuntos de integracdo por cinco dias com
a versao do modelo do Goddard Laboratory for Atmospheres, acoplado ao esquema de
superficie SiB, para avaliar o impacto do desflorestamento na precipitagdo, utilizando
nas simulacdes um cendrio de desflorestamento referente ao ano de 1988 (Skole e
Tucker, 1993). Os principais resultados encontrados nessa simulacdo foram a redugdo

na evapotranspiracdo, da ordem de 0,8 mm dia™ (18%), e a reducdo na precipitacdo de
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aproximadamente 8%. As diferengas na precipitacio sdo consistentes com a redugdo na
convergéncia de wumidade e também consistentes com outros estudos de
desflorestamentos j4 realizados.

Gash e Shuttleworth (1991), num estudo sobre balanco de radiacdo e de calor,
concluiram que com o desflorestamento haveria uma reducdo na quantidade de energia
absorvida pela superficie terrestre. Isto implicaria em uma menor evaporagdo e,
consequentemente, uma reducao na precipitacao.

Nobre et al. (1991) utilizaram um modelo acoplado atmosfera-biosfera para se
avaliar os impactos da substituicio da Floresta Amazodnica por pastagem. Foi
encontrado um significativo aumento de temperatura (por volta de 2.5°C), um
decréscimo na evapotranspiracdo anual (30%), na precipitacdo (25%) e no escoamento
superficial (20%). Os experimentos realizados abrangiam um ano de integracdo para
cada condi¢do de cobertura vegetal (floresta ou pastagem). Também foi observado que
as diferencas entre os experimentos eram maiores na estacdo seca. O caso desmatado
estava associado as maiores variagcdes diurnas da temperatura e do déficit de pressao de
vapor, efeitos que ja eram observados em regioes desmatadas da Amazonia.

Werth e Avissar (2002) avaliaram os efeitos locais e globais do desmatamento
da Amazonia utilizando um modelo global e uma abordagem de ensemble. Foram
encontradas importantes consequéncias, tais como reducdo de precipitacio,
evapotranspiracdo e nebulosidade. Além disso, foram encontrados efeitos em diversas
regides do planeta, muitas das quais tiveram a precipitacdo da estacao chuvosa reduzida,
ressaltando o impacto global do problema.

Berbet e Costa (2003) mostraram que existem variacdes sazonais € espaciais na
diferenca entre o albedo da pastagem e floresta na Amazonia, com o albedo da floresta
apresentando pequena variabilidade através do ano e pouca sensibilidade ao dngulo de
elevacdo solar, e a umidade na folha e no solo. O balanco de radiacdo é afetado pela
temperatura da superficie, que € muito maior na pastagem que na floresta, conduzindo a
valores mais altos na radiacdo de onda longa da superficie.

Contudo, resultados diferentes desses, em especial aumento na convergéncia de
umidade, foram encontrados nas simulacdes de Manzi e Planton (1996) e de Lean e
Rowtree (1997). Essas diferencas entre as simulacdes numéricas mostram que ha uma
forte dependéncia dos resultados em relacdo as parametrizacdes de nuvens e da

transferéncia radiativa consideradas nos modelos atmosféricos.
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Culf et al. (1996), com dados do experimento RBLE, mostraram que o maior
crescimento da camada limite sobre a pastagem no periodo seco sobre Rondonia parece
resultar na formagdo de aglomerados de cimulos mais cedo na pastagem do que na
floresta, reduzindo sistematicamente a radiac@o solar incidente. Esse resultado também
foi encontrado por Cutrim et al. (1995), que desenvolveram um algoritmo para
determinar a existéncia de cimulos rasos por meio de imagens de satélites. As andlises
de imagens de satélites usando essa técnica mostraram o corredor do desflorestamento,
que segue as principais rodovias em Rondonia, claramente marcadas por cimulos rasos.
Silva Dias e Regnier (1996) mostraram, através de simulacdes com modelos de
mesoescala, que a circulagdo local desenvolvida entre a pastagem e a floresta durante o
periodo seco, com aumento na convergéncia em baixos niveis, ajudaria no
desenvolvimento de cimulos rasos.

Souza et al (2000) estudaram as caracteristicas termodinamicas dessa circulagao
e concluiram que heterogeneidades do terreno podem induzir circulagdes de mesoescala
nessas regides em virtude do aquecimento diferenciado ao qual estdo sujeitas dreas de
cobertura vegetal distinta.

Influenciado por caracteristicas socioeconOmicas de cada regido, o
desmatamento localizado se torna bastante heterogéneo. Como grande exemplo tem-se
o desmatamento no formato de ‘“espinha-de-peixe” que ¢ bastante encontrado na
Amazoénia (Skole e Tucker, 1993) e € influéncia direta da atividade extrativista de
madeira.

Wang et al. (2000) utilizaram um modelo numérico de mesoescala para
investigar o impacto das circulacdes de mesoescala na distribuicdo de precipitagdo e
nebulosidade sobre uma regido desmatada da Amazonia. Foram utilizados padrdes
observados de desmatamentos com escalas da ordem de 10 km para descrever as
condi¢des de cobertura vegetal. Os resultados sugeriram que os forcamentos sindticos
foram dominantes na estacdo chuvosa e o efeito da heterogeneidade da superficie ndo
pode ser percebido. J4 na estacdo seca, um perceptivel impacto das circulagdes de
mesoescala resultou no fortalecimento da convecgdo rasa e profunda na regido.

Baidya Roy e Avissar (2002) mostraram que, por vezes, as circulagdes de escala
maior podem nao atenuar as de mesoescala, mas advectd-las para regides distantes
daquelas onde foram geradas, o que nesse estudo foi confirmado através de imagens de
satélites. Essas circulagdes afetam o transporte de calor e umidade na escala sindtica e

podem vir a alterar o clima local.
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Em Wang et al. (2009), através de imagens de satélites e sondagens locais
fornecidas por baldes de radiossondagem, verificou-se que o desmatamento em forma
de espinha de peixe causou diferencas na cobertura de nuvens rasas sobre a regido,
aumentando-a, concluindo que as nuvens rasas acompanham o desmatamento da regido

e as nuvens convectivas néo.

2.3. Parametrizacio de conveccao

A parametrizacdo convectiva é amplamente reconhecida como um aspecto
fundamental do desenvolvimento de modelos, devido ao seu potencial impacto na
previsao do tempo em curto prazo e nas simulagdes de clima.

Arakawa e Schubert (1974) desenvolveram uma teoria da interacdo mutua de um
conjunto de nuvens cimulos com um ambiente de grande escala. Eles mostraram que as
equagoes de balanco dos subconjuntos determinam as propriedades termodinadmicas de
cada subconjunto em todos os niveis, na medida em que as condi¢des no topo da
camada de mistura sob nuvens sdao conhecidas. A mudan¢a no ambiente provocada pela
conveccdo cimulos é devida a dois fatores: o desentranhamento do ar nas nuvens,
causando um resfriamento e umedecimento do ambiente, € o0Ss movimentos
compensativos induzidos entre as nuvens, causando um aquecimento e secagem do
ambiente.

Betts (1973) Estudou o transporte termodinamico de calor, de dgua liquida e de
vapor d’4agua pela convec¢do de cumulos ndo-precipitantes. Ele mostrou que, pelo fato
de a mistura entre o ar das nuvens e do meio ambiente ser irreversivel, hd um transporte
descendente de entalpia na camada de cimulos e também que o tempo de
desenvolvimento da camada de nuvens cimulos depende do movimento vertical médio
de grande escala, das variacOes da taxa de resfriamento nas nuvens e do fluxo de calor
sensivel na superficie.

O entranhamento de ar nas nuvens é um dos parametros importantes nos
esquemas de parametrizacdo de nuvens cimulos. Paluch (1979) analisou propriedades
do ar claro e das nuvens com o objetivo de determinar a altitude de origem do ar que se
mistura com nuvens cimulos. O método utilizado s6 é aplicado em regides de nuvens

que ndo contém quantidades significantes de gelo ou gotas precipitdveis. O autor
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concluiu que o ar em um dado nivel da observagdo apresenta maior parte do
entranhamento originando-se no topo das nuvens.

Lin (1999), com o objetivo de aperfeicoar um modelo de nuvem para
parametrizacdo cdimulos, investigou perfis de entranhamento em grupos de nuvens
simulados em um modelo “solucionador” de nuvens o CRM — “Cloud Resolving
Model”. Usando dados do CRM, movimentos verticais para cima saturados (updrafts)
sdo separados em diferentes categorias de acordo com a altura mixima das nuvens.
Caracteristicas de entranhamento para cada categoria sdo entdo determinadas pelos
perfis de fluxo de massa na nuvem e na energia estatica de mistura dentro da nuvem.

Nos experimentos, o fluxo de massa de cimulos rasos geralmente aumenta de
forma substancial com a altura em todos os niveis, mas para nuvens médias e profundas
o fluxo de massa aumenta mais significativamente no nivel mais baixo e proximo do
topo. Outra observacdo € que as taxas de entranhamento para nuvens rasas sao
significativamente maiores do que para as nuvens profundas. Os detalhes das
caracteristicas de entranhamento ndo sdo sensiveis ao cisalhamento vertical do vento,
mas sdo primariamente determinados pelos campos termodinamicos de grande escala.

Souza (1999) propds uma parametrizacdo simples para convecgdo de cumulos
rasos. Esta parametrizacio mostrou-se uma boa ferramenta para a representacdo da
interacdo da conveccdo rasa com os processos de superficie e com a convecgdao
profunda. O esquema € do tipo fluxo de massa e o modelo de nuvens proposto por
Arakawa e Schubert (1974), e o principio da convec¢cdo como uma maquina térmica
sugerido por Renné e Ingerssol (1996). A determinacdo do fluxo de massa segue o
raciocinio de que esse fluxo € forcado por uma méquina térmica convectiva que, por sua
vez € alimentada por fluxos energéticos provenientes da superficie. Souza (1999) mostra
ainda que seu esquema € capaz de representar as propriedades da conveccdo rasa a um
baixo custo operacional.

Souza et al. (2000) desenvolveram uma teoria termodindmica para explicar a
manutencdo das circulagdes locais em estado quase estaciondrio. Eles mostraram que a
teoria € capaz de prever a queda de pressdo causada por uma superficie heterogénea de
desmatamento na Amazodnia.

Souza e Silva (2002) estudando o impacto da implementacio de uma
parametrizacdo de cumulos rasos no RAMS, verificou que a implementacdo deste
esquema causa um impacto aprecidvel nos perfis termodindmicos (temperatura e

umidade) da atmosfera ao longo do periodo de integracdo. Os autores mostraram que a
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precipitacdo convectiva na regido do dominio do modelo aumenta substancialmente,
como resultado do aumento do fluxo de calor latente a superficie. Além disso, eles
observaram que o modelo é mais sensivel a variacOes no entranhamento que produzam
nuvens mais rasas, enquanto que tende a ser menos sensivel a variagdes que produzam
nuvens mais profundas. Em adi¢ao, mostrou que modifica¢des no valor do empuxo total
sdo importantes pelo fato de intensificarem ou atenuarem dreas de aquecimento e de
resfriamento, situadas proximo as nuvens, alterando a estabilidade atmosférica.

Em estudos sobre parametrizacdes de conveccdo rasa para modelos de
mesoescala, Deng et al. (2003), por meio de verificacdes do desenvolvimento da 4rea da
nuvem, da altura da base, da profundidade da nuvem e da trajetéria de dgua liquida,
mostraram que o esquema de convecgdo rasa pode adaptar-se a diferentes ambientes
sindticos, e rapidamente variar as condi¢Oes associadas aos fortes fluxos de superficie.
Neste estudo eles realizaram vdarias experiéncias adicionais para investigar a
sensibilidade do modelo para vérios fatores indispensdveis e encontraram que, para o
esquema de nuvens rasas, o fechamento hibrido do fluxo de massa comportou-se
regularmente, at¢é mesmo se o nimero de correntes ascendentes calculadas em uma
célula da grade fosse arbitrariamente dobrado ou reduzido a metade. Nestes casos, o
submodelo de convec¢do desenvolveu tendéncias compensatérias para a velocidade
vertical que tendia a abrandar o impacto do fluxo de massa total na base da nuvem.

Um mecanismo que afeta fortemente a CLA sobre uma regido € o forcamento na
superficie, que é, em ultima instancia, resultado do saldo de radiacdo. A inclusdo da
interacdo de cimulos rasos com radiacdo no esquema de Souza (1999) levou a uma
melhoria na simulag¢do dos fluxos de calor sensivel e calor latente no modelo Brazilian
developments on the Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS), conforme
mostrado por Souza et al. (2009).

Os autores mostraram ainda que uma das principais limitacdes do modelo
BRAMS ¢é o forcamento radiativo excessivo durante o periodo diurno. Eles
implementaram no modelo o esquema de cobertura de nuvens proposto por Haiden
(1996) e obtiveram como resultado uma diminui¢do desse forcamento em virtude da

atenuacgdo da radiagcdo de onda curta pelos cumulos rasos.
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CAPITULO 3

3. MATERIAL E METODOS

3.1. BRAMS

O modelo numérico utilizado neste trabalho foi o Brazilian developments on the
Regional Atmospheric Modeling System — BRAMS, na versao 4.0, que foi desenvolvido
a partir do RAMS.

O RAMS possui um completo e sofisticado conjunto de parametrizagdes fisicas
para simular os processos governantes da evolucdo do estado atmosférico. Além de
possuir um vasto espectro de aplicacoes: simulacdes de grande turbilhdes, de
tempestades, fendOmenos de mesoescala e dispersdo atmosférica de mesoescala (Pielke
et al., 1992; Walko et al., 1995). A condi¢do inicial pode ser definida a partir de varios
conjuntos de dados observacionais e, como condi¢cdo de contorno, o modelo tem o
esquema 4DDA (assimilagdo de dados em 4 dimensdes) o qual permite que a solugdo
do sistema de equacdes seja confidente com dados analisados de escala maior, tais como
andlises atmosféricas de modelos globais.

O BRAMS ¢ um modelo regional de mesoescala que se baseia nas equacgdes
basicas da dindmica dos movimentos atmosféricos juntamente com as equacdes que
regem a termodinamica e a continuidade de massa da atmosfera. O modelo € integrado
na versdo nao-hidrostética e inclui no seu cédigo vérias op¢des de parametrizacdes
fisicas, tais como: a de radiacdo de onda longa e de onda curta, que segue a formulagao
de Chen e Cotton (1983). A turbuléncia na Camada Limite Planetaria é calculada Mellor
e Yamada (1986). A microfisica segue o esquema descrito por Walko et al. (1995). A
conveccdo profunda segue o esquema Grell e Dévényi (2002) e a parametrizacdo de

conveccdo rasa o esquema de Souza (1999).

3.2. Parametrizacido de Convecciao Rasa

De acordo com Yanai et al. (1973) e Betts (1975), o transporte turbulento de

calor e de umidade podem ser parametrizados como:



22

M
w's'= (SIC—E):f(sC—LqZ—E) (1)

M M _
wq,'=—(qe —q;) = — (1, + G4 —qr) (2)
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em que p € a densidade do ar, o subscrito ¢ representa varidveis referentes a nuvens, e

M_. € o fluxo de massa convectivo (Yanai et al., 1973), dado por:
M, = pow, 3)

em que o é a drea fracional coberta por correntes ativas dentro da nuvem e w. é a
velocidade vertical correspondente.
Segundo Souza (1999), as equagdes prognosticas para calor e umidade devidas a

conveccdo rasa podem ser escritas na forma:
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em que, s € a energia estatica seca, dada por:

s=c,T+gz (6)

na qual ¢, é o calor especifico do ar seco sob pressdo constante, 7" a temperatura

absoluta, g a aceleracdo da gravidade, z a altura hidrostética.

A umidade especifica total € igual a:
9 =9, %4 (7)

em que ¢, a umidade especifica do vapor d’agua, ¢; a umidade especifica da dgua

liquida.
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A energia estatica liquida é dada por:

L ¢ o calor latente especifico de vaporizagao.

As quantidades marcadas com uma linha referem-se a perturbagdes causadas
pela presenca de conveccdao e as com uma barra representam valores médios do
ambiente. Os valores para tendéncia de temperatura (4) e tendéncia de umidade

especifica (5), devido a convecgdo rasa, podem ser obtidos a partir de (1) e (2).
3.3. Descricao do Esquema Grell

O esquema proposto por Grell e Dévényi (2002), que é a outra opcdo de
parametrizacdo convectiva do BRAMS, usa o principio do esquema de Arakawa e
Schubert para uma unica nuvem. H4 uma gama de fechamentos diferentes para
determinar a quantidade e a localizacao de conveccao. Esses fechamentos sdo utilizados
com o objetivo de determinar o fluxo de massa na base da nuvem my. Na versdo atual
do BRAMS o Grell esta com os seguintes esquemas disponiveis: Ensemble (EN), Grell
(GR), Low Level Omega (LO), Convergéncia de Umidade (MC), Kain Fritsch (SC) e
Arakawa-Schubert (AS).

Na implementacao original do esquema Grell, um equilibrio entre o forcante de
grande escala A e a resposta da nuvem € suposto como:

A(2)-AlA) _ A'(2)-A(2)
. ma ()

(€))

No fechamento Grell (Grell, 1993), A é calculado localmente, enquanto que para

o outro fechamento AS € utilizado um valor climatolégico de A.

3.4. Esquema de Cobertura de Ciimulos Rasos

O esquema de cobertura de nuvens usado neste trabalho foi implementado no
BRAMS por Sousa (2009). Com base em simulacdes com um modelo conjunto bi-
dimensional de nuvem, Xu e Randall (1996) demonstraram uma forte correlagdo entre a
dgua liquida ¢; e a cobertura de nuvem q. e propuseram uma parametrizacdo baseada

em ambos, umidade relativa UR e contetddo de dgua liquida:
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a., =UR" —{l—exp[—aoc_b/((l—UR)qm,)}/]} (10)

em que ¢y denota a umidade especifica a saturacdo. Os valores para p, y e oy foram

empiricamente determinados como 0.25, 0.49, e 100, respectivamente.
3.5. Regiao de estudo

A regido de estudo tem distribui¢do de 100 x 100 pontos, com resolucio de 20
km e centrado em (12°S;55°W). No dominio da regidao foram escolhidas trés dreas para
um estudo mais detalhado, estas dreas foram escolhidas de forma aleatéria, Figura 1.
Nao foi plotado o mapa com os contornos dos estados correspondentes, porque o estudo
foi idealizado para uma regido que apresentasse grande area de floresta, portanto foi

escolhida a Amazonia, outra local com estas caracteristicas poderiam ser escolhidos.
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Figura 1 — Regido de estudo e dreas substituidas por pastagens
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3.6. Descricao dos Experimentos

Neste trabalho, o arquivo de superficie do BRAMS foi modificado para analisar
quais as alteracdes que a mudanca de cobertura do solo pode causar sobre a regido com
cobertura alterada e sobre sua vizinhanga. Para isso o modelo foi integrado por 10 dias,
durante a estac@o de transicdo de seca para chuvosa, entre 1 e 10 de outubro de 2007.

Foram realizadas duas simulagdes, ambas com a topografia do dominio
constante e igual a zero. Isso foi feito com o intuito de isolar a interferéncia da
topografia na geracdo de cimulos rasos.

O efeito da heterogeneidade da superficie foi testado através de dois
experimentos: a diferenca entre eles € que em um deles, a superficie ¢ completamente
coberta por floresta e no outro, hd trés dreas em que a cobertura é substituida por
pastagem. Essas trés areas sdo mostradas na Figura 1.

A cobertura de nuvem rasa foi calculada sobre uma determinada area de
floresta, e sobre a mesma drea a cobertura foi novamente calculada sendo que
determinados locais foram substituidos por pastagem. Os locais substituidos sdo os
demonstrados na Figura 1. Esta cobertura foi determinada para duas alturas, em 800 m e
em 1300 m. A partir destas figuras foram feitas as andlises para verificar a influéncia na
formacdo de nuvem rasa em determinada regido quando algumas porcoes de sua drea

sdo substituidas por pastagem.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 2 e 3 tém-se a cobertura e a diferenga de cobertura de cimulos rasos
entre a drea com as regides de pastagem e a drea apenas com floresta, nas alturas de 800
m e 1300 m, respectivamente. Os valores positivos sobre a maior parte da regido
indicam que as pequenas regides que foram substituidas por pastagem influenciaram na
formagdo da cobertura de nuvem rasa sobre a vizinhanca. As regides que sofreram
alteracdo de cobertura de superficie foram afetadas de forma diferente. Nas éreas 1 e 3,
a cobertura de nuvem rasa predominou sobre a superficie coberta por floresta, ja na area
2, o predominio da cobertura de cumulos rasos foi maior sobre a superficie com
pastagem. Percebe-se que sobre o nivel de 1300 m a formacdo de cumulos rasos
estende-se por uma drea maior.

Um detalhe que chama a atencao é que a distribuicdo de nuvens na metade norte
do dominio € muito superior a da metade sul. Parte disso pode ser explicada pela
distribuicdo de razdo de mistura. Analisando a razdo de mistura sobre a superficie
(Figura 4), verifica-se maior teor de umidade ao norte da regido, onde estdo situadas as
areas 1 e 2. Ao sul da regido verifica-se os menores valores, € exatamente sobre a drea 3
tem-se um nucleo com menor teor de umidade em toda a regido.

Outro detalhe que também chama a atencdo € que a superficie desmatada s6
induziu aumento de nebulosidade na drea 2. Mesmo assim pode-se notar um grande
aumento da nebulosidade sobre todo o dominio, quando a superficie desmatada é
considerada. Essa diferenga sobre o resto do dominio pode estar associada a advec¢do
de propriedades devido a alteracdo dos padrdes de superficie, em concordancia com os
resultados de Baidya e Avissar (2002).

Para entender melhor essa possibilidade a Figura 5 apresenta o vento médio em
800 m. No quadrante nordeste da figura, o vento predominante € de sudeste. O vento faz
um giro anti-ciclonico e se torna de norte, no quadrante sudoeste. Essa persisténcia no

vento médio pode explicar as caracteristicas observadas nas Figuras 2 e 3.
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(b)

Figura 2 — a) Cobertura média de cumulos rasos e b) Diferenca de cobertura de nuvem
rasa entre pastagem e floresta em 800 m (%).
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(b)

Figura 3 — a) Cobertura média de cimulos rasos e b) Diferenca de cobertura de nuvem
rasa entre pastagem e floresta em 1300 m (%)
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Para cada drea de substituicao de floresta por pastagem, foi feito um estudo mais
detalhado a fim de verificar alteracdes mais especificas. As figuras referentes as
varidveis que serdo analisadas foram feitas a partir da média dos trés dreas em destaque

na Figura 1. A anélise foi feita por varidvel para cada regido.

4.1. Precipitacao

A precipitagdo foi a varidvel que mais sofreu alteracio com a mudanca de
cobertura do solo. Para a drea 1 (Figura 6) o impacto da troca de floresta por pastagem
foi marcante, causando diferencas bem uniformes na precipita¢do, na pastagem choveu
menos que na floresta durante todo o periodo. No dia 1 houve pouca precipitacio, a
partir do dia 2 houve um aumento na precipitacdo sobre a floresta e a pastagem até o dia
4, sendo o aumento da floresta maior. No dia 4 um grande pico de precipitagdo ocorreu
sobre a floresta, caracterizado por um maior teor de umidade sobre a darea, se
diferenciando em mais de 15 mm em relacio a pastagem. Entre os dias 5 e 6 houve um
pico na regido de pastagem, também caracterizado por um aumento no teor de umidade.
Entre os dias 5 e 7, tanto a pastagem quanto a floresta apresentaram pequeno aumento
na precipitacdo. Apos o dia 7, ndo houve mais precipitagdo em ambos os casos. No
geral, a precipitacio com darea de floresta foi por volta de 15 mm maior que no
experimento com cobertura de pastagem.

A érea 2 (Figura 7) ndo apresentou diferenca tdo nitida quanto a dreal. Entre os
dias 1 e 3 ndo houve diferenca de precipitacdo entre as coberturas de superficie. As
maiores diferencas se apresentaram entre os dias 4 e 6. No final do dia 3 a precipitacido
com floresta apresentou-se ligeiramente maior em relagdo ao experimento com
pastagem. Ja ao longo do dia 4 as duas coberturas apresentaram um considerdvel
aumento na precipitacdo, sendo ainda maior para a cobertura de pastagem, que
permaneceu em crescimento até o final do dia 6, a partir do qual as duas coberturas
apresentaram novamente um pico que permaneceu apenas até o final do dia. A partir do
dia 7 as duas coberturas apresentaram pouca variacdo entre si, mas continuaram a
aumentar ligeiramente. O total acumulado foi aproximadamente o mesmo para os dois
tipos de cobertura, apenas um pouco maior sobre a pastagem.

A area 3 (Figura 8) apresentou variagdo semelhante a area 1, porém de forma
contrdria, choveu mais na pastagem que na floresta. Entre os dias 1 e 3 as duas

coberturas permaneceram sem precipitacdo. A partir do dia 4 houve crescimento para as
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duas coberturas, sendo maior na pastagem, até o final do dia 5, a partir do qual
permaneceram constantes até o fim da tarde do dia 6, quando as precipitagdes das duas
coberturas apresentaram um considerdvel aumento. A partir do dia 8 ainda houve
precipitacao, sendo maiores os valores no experimento com floresta.

A precipitagdo sobre as trés dreas mostrou-se com caracteristicas diferentes.
Sobre a drea 1, a precipitacdo sobre a floresta foi maior; sobre a drea 2, os totais foram
um pouco maiores sobre a pastagem; e sobre a drea 3, os totais sobre o experimento
com cobertura de pastagem foram maiores. E com base nesta distribui¢io de

precipitacao que serdo discutidas as proximas varidveis.
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4.2. Cobertura de Camulos Rasos em 1 km

Para todas as areas verifica-se um evidente ciclo diurno, devido a necessidade de
um for¢camento térmico para a formagdo dos cumulos rasos, e também que a cobertura
ora é maior sobre a drea florestada e ora é maior sobre a superficie coberta por
pastagem.

A Figura 9 trds a cobertura média na 4rea 1. E interessante comparar com a
Figura 6 e ver que os cimulos rasos estiveram ativos nos dias com chuva. Isso é
fisicamente esperado, pois se hd condi¢des para formar nuvens precipitantes é de se
esperar que haja condi¢Oes para formar cimulos ndo precipitantes, ja que estes sao um
processo intermedidrio na formagdo da convecgao profunda. De forma geral, é dificil
apontar qual cobertura de nuvem € maior, em relagdo ao tipo de cobertura do solo,
embora as Figuras 2b e 3b indiquem que a cobertura média sobre a cobertura de floresta
foi maior que sobre a cobertura de pastagem.

A Figura 10 trds a cobertura média na drea 2. Novamente, chama atencdo a
relacdo entre cobertura e precipitacdo. Note-se que essa relacdo ndo € linear, por
exemplo: no dia 6, que € o dia que apresenta maior precipitacdo no experimento com
floresta, a cobertura de cimulos rasos é pequena. Parece haver uma alternancia entre
valores de cobertura de cimulos sobre as suas superficies. Contudo, as Figuras 2b e 3b
indicam que a cobertura foi maior sobre a pastagem.

Na drea 3 (Figura 11) o maximo de cobertura € de 70% para floresta no dia 5, e
para pastagem tem-se o méaximo de cobertura de 60% para o mesmo dia. Esta drea
apresentou menor cobertura de cimulos rasos, pois estd localizada na regiao onde ha
uma significativa diminuicdo no teor de umidade (Figura 4). As caracteristicas
observadas nas dreas 1 e 2 se repetem na area 3. Contudo, o fato de a precipitacdo da
area 3 ter sido inferior a das outras implica em um padrdo diferente da cobertura de

camulos rasos.
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4.3. Razao de mistura

A razdo de mistura sofre bastante alteracdo sobre a drea 1 (Figura 12),
apresentando nitida diferenca entre as coberturas devido a maior presenca de umidade
na superficie. As maiores diferengas entre as coberturas ocorrem nos dias 3, 5, 7 e 10,
sendo exatamente nestes dias verificadas as maiores variacdes na precipitacdo, com
excecao do dia 10.

Na Figura 13 tem-se a drea 2, onde quase nao houve diferenca entre a varidvel
para as diferentes coberturas. As diferencas mais significativas ocorreram entre os dias
8 e 10, mas ndo apresentaram relacdo com a precipitagao.

Na érea 3 (Figura 14) também houve pouca diferenca entre as coberturas, apesar
de ter ocorrido grande diferenca na precipitacdo entre as coberturas. Comprovando

assim a ndo linearidade entre algumas varidveis.
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4.4. Saldo de radiacao

Em todas as dreas o comportamento do saldo de radiagdo € semelhante, pouca
diferenca se percebe entre as duas coberturas, mas a floresta apresenta um saldo de
radiacdo um pouco maior, o que pode ser explicado devido um maior albedo na
pastagem.

As Figuras 15 e 17 trazem as areas 1 e 3 respectivamente, apresentando uma
variagdo bem uniforme até o dia 8, a partir deste apresenta uma queda nos valores
tornando a subir no dia 10. O periodo de queda do saldo de radiacdo na drea foi
caracterizado pela auséncia de chuva.

A érea 2 (Figura 16) apresenta um menor valor no saldo de radiagdo, com
valores menos uniformes. Também h4 uma queda nos valores a partir do dia 7, tornando
a subir no dia 10. Da mesma forma que nas areas anteriores, neste periodo nao houve

chuva.
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4.5. Fluxo de calor latente

Apesar de pouca variagdo, o fluxo de calor latente, para cobertura de floresta nas
areas 1 e 2 (Figuras 18 e 19 respectivamente) apresenta alguns pontos com valores
superiores a cobertura de pastagem, devido a maior presenca de umidade sobre estas
areas. Como o fluxo de calor latente corresponde a porcao de energia que € utilizada nos
processos de evaporacdo e evapotranspiracdo, além da drea de floresta ha mais umidade
no solo, portanto embora pequeno € perceptivel esse aumento. Nestas dreas ha uma
queda nos valores entre os dias 8 e 10 devido a auséncia de precipitagao.

A érea 3 (Figura 20) apresenta um solo situado numa regiao com menor teor de
umidade, portanto pouca diferenca ha entre as coberturas, e a variagdo do fluxo é ainda
menor, quase que constante durante todo o periodo, apresentando uma pequena queda

nos valores entre os dias 8 e 10 também devido a ausé€ncia de precipitacao.
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4.6. Fluxo de calor sensivel

O fluxo de calor sensivel corresponde as trocas de calor entre a superficie e a
camada atmosférica proxima a ela, portanto a cobertura de nuvens influencia
diretamente este fluxo.

Na édrea 1 (Figura 21) ha uma consideravel variacdo do fluxo entre as coberturas
em relacdo as demais dreas. Os maiores valores se encontram na floresta devido o maior
albedo na pastagem, desta forma a pastagem absorve menos energia. Nos dias 5, 8 € 9
verifica-se uma grande queda nos valores para as duas coberturas, sendo maior na
floresta no dia 5 e maior na pastagem no dia 10, explicado pelo aumento na precipitacao
nestes dias.

Na area 2 (Figura 22) as diferencas entre as coberturas é menor, se acentuando
apenas nos dias 1, 2 e 10. De forma geral apresenta menores valores que as outras dreas.

A Figura 23 trds a drea 3 onde a variag@o do fluxo € mais uniforme, com valores
maiores para a floresta em toda drea. Apresenta menores valores para os dias em que

ndo ocorreu precipitacado.
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4.7. Temperatura

Na area 1 (Figura 24) a temperatura apresenta variacdo significativa apenas nos
dias 4, 5 e 9. Estes dias sdo caracterizados por picos de chuvas na regido.

As Figuras 25 e 26 trazem as dreas 2 e 3 respectivamente, onde ndo apresentam
alteracoes significativas em sua temperatura nas diferentes coberturas, apenas um leve

aumento na floresta.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES

Com uso do BRAMS, foram realizadas simulagdes para obter a diferenca na
cobertura de cimulos rasos sobre floresta e pastagem em uma regido da Amazonia. Para
realizacdo das simulagdes, trés dreas de floresta foram substituidas por pastagem para
verificacdo do impacto causado por esta mudanga. Posteriormente cada éarea foi
analisada mais detalhadamente.

Comparando a cobertura de cimulos rasos sobre a floresta e sobre a regido com
dreas substituidas por pastagem, verifica-se uma maior quantidade de cimulos rasos
sobre todo o dominio, no experimento que considera a regido com pastagem.

Apesar do aumento de ciimulos rasos sobre toda a regido com a modificacdo da
cobertura do solo, ao analisar cada drea em que houve a alteracdo verificou-se que ndo
houve aumento de cimulos rasos em todas as areas. Nas areas 1 e 3, houve aumento
sobre a floresta e apenas na drea 2 houve aumento sobre a pastagem. Portanto, pode-se
afirmar que a modificac@o da cobertura do solo causa aumento na cobertura de cimulos
rasos, mas ndo implica diretamente em aumento da cobertura desta nuvem sobre a
regido modificada, ela pode ocorrer sobre a vizinhanga, como pode ser visto nas areas
de substituicao.

Houve maior precipitacdo sobre a pastagem na drea 3, € um pouco na area 2.
Portanto houve um aumento na convergéncia de umidade nestas 4reas. Resultados
similares foram encontrados em estudos como os de Manzi e Planton (1996) e de Lean e
Rowtree (1997). Isso pode acontecer devido o aumento de turbuléncia sobre a regido de
pastagem, ativando uma circulagdo local favorecendo a convecgao.

A razdo de mistura, saldo de radiacdo, fluxo de calor sensivel e fluxo de calor
latente, sofreram pequenas alteracdes sobre as diferentes coberturas. As diferencas
existentes foram devido ao teor de umidade, que era maior nas dreas 1 e 2 em relacdo a
area 3.

A diferenca de temperatura foi pequena entre as diferentes coberturas, sobre
todas as dreas. Pequenas alteracdes foram percebidas devido a precipitacao.

De forma geral, estudos anteriores sobre impacto de mudanca de cobertura do
solo sobre a Amazonia, resultaram em maior temperatura € menor precipitacdo sobre a

area que sofre deflorestamento. Porém a maioria destes estudos foram realizados em
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modelos de escala global. Alguns estudos, agora em mesoescala, obtiveram resultados
contrérios, constatando que sobre a drea desflorestada houve aumento na convecgao.
Essas diferencas entre as simulagdes numéricas mostram que ha uma forte dependéncia
dos resultados em relacdo as parametrizagdes de nuvens e da transferéncia radiativa
consideradas nos modelos atmosféricos.

Portanto com os resultados obtidos neste trabalho confirmamos que a
modificacdo em uma regido pode ocasionar um tipo de modificacdo local e outro tipo de

modificac@o na vizinhanga.
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