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RESUMO

Analisou-se a influéncia da cobertura vegetal na configuragdo dos
parametros de superficie, através do modelo “Regional Atmospheric Modeling System”
(RAMS). O indice de area foliar (IAF) e a fragdo de cobertura vegetada (Vfrac) foram
estimados a partir de dados quinzenais do indice de vegetagdo por diferenga normalizada
(IVDN), obtido de imagens de satélite do AVHRR/NOAA, reduzidos para pontos de grade
de 5,5 x 5,5 km®. A regido de estudo foi o Nordeste do Brasil para os meses de abril de
1983 ¢ 1986. Os parametros estimados foram introduzidos no modelo RAMS e simulagdes

de cinco dias foram feitas para avaliar o seu impacto.

Uma vez que os dados estimados de IAF e Vfrac foram menores do que os
tabelados no RAMS, observou-se um aumento do fluxo de calor sensivel e uma diminuigao
do fluxo de calor latente. A atmosfera na camada limite turbulenta tornou-se mais quente ¢
seca. A quantidade de radiagdo solar que atinge a superficie ndo foi afetada. Por outro lado,
a radiagio de onda longa emitida aumentou, como conseqiéncia do aumento da
temperatura em superficie. Apesar da diminuigdo da evapotranspiragdo, observou-se um
aumento da precipitagdo convectiva. A analise por regido homogénea mostrou que o maior

impacto ocorre na Caatinga.



ABSTRACT

The atmospheric model Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) is
used in order to analyze the influence of the vegetation coverage on the configuration of
surface parameters. The leaf area index (LAI) and the vegetation fraction (Vfrac) were
estimated from bi-weekly data of normalized difference vegetation index (NDVI) obtained
from images of the satellite AVHRR/NOAA reduced to a grid of 5.5 by 5.5 km® The
region studied was Northeast Brazil, for April of 1983 and 1986. The estimated parameters
were introduced into RAMS and five-day simulations were performed to evaluate their

impact.

Since the estimated values of LAl and Vfrac were smaller than those
tabulated in RAMS, an increase in sensible heat flux and a decrease in latent heat flux were
observed. The atmosphere became warmer and dryer in the turbulent boundary layer. The
amount of solar radiation reaching the ground was not affected. On the other hand, the long
wave radiation emitted increased in view of the surface temperature increase. Although
evapotranspiration decreased, convective precipitation was enhanced along the simulation.

Analysis for each homogeneous region showed that the greatest impact occurs in Caatinga.
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1 INTRODUCAOQ

A maior parte da regido Nordeste do Brasil ¢ caracterizada como semi-arida,
com grande vanabilidade espacial e temporal da precipitagdo. contrastando com sua
relativa homogeneidade térmica. As variagdes espaciais e sazonais da precipitagdo sdo
influenciadas por diversos fendmenos atmos[éricos. Dentre eles destacam-se: a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) formada pela interagio da zona de confluéncia dos
ventos alisios (regido do cavado equatorial), areas de maxima temperatura da superficie do
mar ¢ de maxima convergéncia de massa. Seu posiciénamento ¢ de fundamental
importancia para qualidade da quadra chuvosa do setor norte do Nordeste do Brasil de
fevereiro a maio (UVO, 1989); os Disturbios Ondulatérios de Leste, que sdo aglomerados
de nuvens com deslocamento de leste para o oesle, que se propagam sobre o Atlantico
desde a Africa até a costa leste do NEB, provocando chuvas na regido costeira e parte do
agreste, principalmente no inverno do Hemisfério Sul (Yamazaki ¢ Rao, 1977). os
Sistemas Frontais, oriundos das latitudes médias do Hemisfério Sul influenciam a
precipitagdo, principalmente no sul-sudeste e oeste da regido Nordeste durante quase todo
o0 ano, com maior intensidade no verdo (de novembro a [evereiro) ( Kousky, 1979). os
Vortices Ciclonicos do Ar Superior (VCAS) se formam na parte subtropical dos oceanos

Atlantico Sul e Pacifico Sul. Ocorrem principalmente no verdo, lavorecidos pela



configuragdo do escoamento médio na alta troposfera, podendo ser intensificado e

originado pela proximidade de um sistema frontal (Kousky e Gan, 1981).

A vegetagdo da Regido Nordeste do Brasil ¢ caracterizada por diversos
padrdes morfologicos que dependem da localizagdo geografica e das condigdes climaticas.
A porgdo semi-arida se destaca pela presenga de caatinga arbustiva, densa ou aberta, que
perde sua folhagem no periodo de estiagem, tornando a florescer no periodo chuvoso.
Além dessa vegetagdo, destacam-se ainda a Mata Atlantica, a vegetagdo de praias, dunas e
restingas, os cerrados, as matas ribeirinhas, vegetagio de mangues, vegetagdo rupreste,

dentre outras (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 1985).

A partir da década de 80 foram desenvolvidos e instalados sensores de alta
resolugiio Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), a bordo de satélites
meteorologicos da série National Oceanic and Atmosphere Administration (NOAA)
capazes de fazer o monitoramento espectral da vegelagdio de uma determinada drea
geografica. A resposta espectral detectada pelos sensores na banda visivel (VIS) e
infravermelho proximo (IV) dos satélites NOAA informam sobre a refletincia da
superficie de vegatagio, possibilitando desta forma identificar e mapear areas de cobertura
vegetada. A combinagdo das duas refletancias nos dois canais ¢ denominada de indice de

Vegetagdo por Diferenga Normalizada (IVDN) (Parkinson, 1997).

Pesquisadores em todo o mundo tém utilizado séries multitemporais de
dados do IVDN obtidos dos sensores de alta resolugio do AVHRR/NOAA, para
identificagiio e classificagdo da vegelagdo, lanto a nivel regional como global. Dentre os

inameros trabalhos feitos destacam-se: Nicholson e Farrar (1994) estudando os dados do
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indice de vegetagio para regides semi-aridas da Africa, encontraram uma relagio entre a
variabilidade espacial ¢ temporal do indice de vegetagdo, precipitagdo e umidade do solo;
Huete er al. (1997) observaram como diferentes indices de vegetagdo respondiam as
variagdes dos diferentes tipos de vegetagdo do globo. Eles verificaram que as variagdes
mais significativas dos indices encontram-se sobre o deserto e a pastagem; Almeida (1997)
para o cerrado brasileiro ¢ Braga (2000) para o Nordeste do Brasil, verificaram que a
resposta do IVDN as precipitagdes possui uma defasagem temporal, de aproximadamente
um més, entre o instante da chuva e o tempo necessario a absor¢do da agua disponivel pela
vegetagdo, aumentando a atividade fotossintética elevando os valores do IVDN. Barbosa
(1998) verificou que o IVDN pode ser utilizado como indicador do regime pluviométrico
em periodos extremos de seca e chuva no Nordeste Brasileiro, devido as distribuigdes
espaciais e temporais do indice e a pluviosidade mensal possuirem padrées semelhantes ¢

serem eslatisticamente correlacionados.

A modelagem numérica ¢ uma ferramenta de fundamental importncia para
uma melhor compreensido da dindmica da atmosfera, assim como para previsdo de tempo.
Um dos principais determinantes da qualidade de uma simulagdo numérica ¢ a forma de
como se da a partigiio dos fluxos em superficie. Uma definigdo equivocada da Razdo de
Bowen pode alterar em muito o resultado de uma simulagio. Atualmente as simulagdes
realizadas com o Regional Atmospheric Modeling System - RAMS versio 4.3b,
prescrevem um unico mapa de vegetagio com parametros (Indice de Area Foliar - IAF,
Fragdio Vegetada - Vfrac, albedo, rugosidade, profundidade de raizes, dentre outros) fixos
para cada tipo de cobertura vegetal de uma determinada regido. Nesse sentido, uma
atribuigdo realistica da distribuigdo da vegetagdo na superficie do modelo deve levar a uma

melhoria das simulagdes.



Estudos recentes mostram que a introdugdo de pardmetros da vegelagdo,
derivados do IVDN nos modelos de previsdo de tempo e clima pode resultar em mudangas
significativas dos fluxos de superficie obtido pelas simulagdes. Por exemplo: Myneni ef al.
(1997) estimaram o indice de area foliar (IAF) ¢ a fragdo de radiagiio [otossinteticamente
ativa (FAPAR) a partir de dados do IVDN, para deduzir as relagdes entre o IVDN/IAF ¢
IVDN/FAPAR. Os autores verificaram que a relagdo entre o IVDN ¢ a FAPAR ¢. na
maioria dos casos linear, ja a relagdo entre o IVDN ¢ o IAF ¢ ndo linear ¢ varia com 0s
diferentes tipos de vegetagdo; Gutman e Ignatov (1998) parametrizaram a [ragdo vegetada,
através da area [racional da vegetagdo ocupada por cada célula de grade e do IAF, a partir
de dados do IVDN. Os resultados da introdugdo dos mapas no modelo de previsio

numérica de tempo mostraram uma melhora na previsdo dos fluxos a superficie.

Portanto, com os dados do IVDN ¢ possivel estimar a [ragdo da vegetagdo. o
indice de area foliar e identificar as principais caracteristicas dos diferentes tipos de
vegetagdo. Para isto fez-se uma classificagdo de cobertura vegetal da regido Nordeste do
Brasil compativel com o algoritmo do modelo utilizado. Os dados do IAF e da Vfrac foram

incorporados no modelo RAMS (Regional Atmospheric Modeling System).

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi utilizar os dados do ITVDN,
obtidos das imagens de satélites do AVHRR/NOAA, para os cinco primeiros dias dos
meses de abril dos anos 1983 e 1986 na regido Nordeste do Brasil, para estimar o IAF ¢ a
fragio da cobertura vegetada. Os valores estimados foram introduzidos nas simulagdes do
modelo regional de previsio de tempo e clima RAMS. Os resultados obtidos em cada
integragio sdo analisados e discutidos, a fim de melhorar a qualidade das simulagdes

numéricas para a regido.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Recentemente, inumeros trabalhos envolvendo indices espectrais, obtidos

através de satélites meteorologicos. 1ém sido desenvolvidos.

Basicamente, os indices de vegetagdo tém sido utilizados com as seguintes
finalidades:
a) no estudo de algumas propriedades de carater biologico da vegetagdo, lais como:
indice de area foliar, estimativa de biomassa, [ragdo vegetada ¢ atividade
fotossinteticamente ativa:
b) utilizados para acompanhar e estudar o desenvolvimento fenologico da vegetagdo e:
¢) sdo também empregados em modelos de previsio numérica de tempo e clima com

objetivo de melhorar a previsdo dos (luxos de superficies.

Rabin et al. (1990) combinaram imagens de satélite, nos canais
infravermelho e visivel, com informagdes detalhadas da superficie ¢ observaram o eleito
da variagdio espacial sobre a formagdo de cumulus. Comparando o IVDN com resultados
de modelos de transpiragio e [otossintese, verificaram que exisle uma correlagdo direta

entre 0 IVDN e a troca de vapor d’agua no dossel da vegetagdo, exceto em lugares com



escassez de agua, onde o indice ¢ insensivel a evapotranspiragdo. Os autores também
observaram que as nuvens se formam mais cedo sobre regides com alto fluxo de calor
sensivel e sdo suprimidas sobre regides com alto fluxo de calor latente, estas observagdes
sustentam a hipétlese de que as nuvens se formam primeiro sobre area com alta razdo de
Bowen (/) em condigdes atmosléricas relativamente secas. Os resultados das integragdes
sugerem que a introdugdo de informagdes de superficie no modelo de previsao torna-o

capaz de prognosticar certos detalhes na temperatura ¢ no padrdo de nuvens.

Batista et al. (1993) utilizaram dados de IVDN de varios tipos de vegetagdo,
de porte florestal, que ocorrem na Amazonia Legal Brasileira, para verificar a
separabilidade entre os diversos tipos de vegelagdo ¢ a variagdo do indice de vegetagdo ao
longo de 10 anos. De posse de dados mensais do IVDN e de composi¢des anuais, 0s
autores analisaram a variagdo climatica anual ¢ interanual na regido amazonica. Batista ef
al. (1993) verificaram que a fenologia das coberturas de floresta nio varia muito durante o
ano, entretanto para anos de El Nifio ha uma redugdo do valor do indice de vegetagio
durante a estagiio seca, indicando, assim, que as mudangas fenolégicas na vegetagdo

podem ser observadas a partir do IVDN.

Liu et al. (1994) estudaram a evolugdo das secas no sul do Continente
Americano a partir de dados do IVDN derivados de satélite. Produziram mapas do IVDN
com dados do tipo Global Area Coverage (GAC) obtidos do AVHRR da NOAA, no
periodo de agosto de 1981 a junho de 1987, para estudar a resposta da vegetagdo as secas a
partir da andlise da evolugdo temporal e espacial de dados mensais de areas secas,
(delimitadas por valores do IVDN menores que 0.22) e da correlagdo do padrdo da seca

com o El Nifio Oscilagio Sul (ENSO). Eles observaram que a indicagdo de areas secas, a



partir de dados de satélite, na Bacia Amazonica, coincide com eventos de ENSO. Os
resultados mostraram que o IVDN responde indiretamente a precipitagdo sobre os

continentes.

Betts et al. (1996), utilizando observagdes de dois experimentos de campo
Norte Americano, o FIFE (International Satellite Land Surface Project Field Experiments)
¢ 0 BOREAS (Boreal Ecosystem Atmosphere Study), aplicaram os dados da pesquisa para
aperfeigoar as parametrizagoes da superficie e da camada limite, no modelo de previsio
global do ECMWF (European Centre [or Medium-Range Weather Forecast). Os
resultados, do novo modelo (com quatro camadas de solo), ilustram a interagdo entre a
umidade do solo, evaporagdo e a precipitagdo para diversas escalas de tempo e espago.
Analisando um conjunto de trinta interagdes, eles verificaram grande sensibilidade do
padrdo de precipitagido mensal para diferentes condigdes iniciais de umidade do solo. Com
o novo esquema de superficie ¢ camada limite foram obtidos melhores resultados na

previsdo de precipitagdo. devido a estrutura termodinamica ser mais realistica.

Rabin e Martin (1996) desenvolveram um algoritmo para identificar nuvens
cumulus a partir de imagens do satélite GOES-7 (Geostationary Operational
Environmental Satellite) no visivel e infravermelho. Analisaram diartamente nuvens
cumulus rasos, nos Estados Unidos Central, em relagdo as caracteristicas da superficie para
dois meses de verdes consecutivos, um seco e outro ndo, julho de 1987 e julho de 1988 ¢
compararam o desenvolvimento dos cumulus rasos com a cobertura vegetal, a altitude e a
umidade do solo em mesoescala. Rabin e Martin (1996) descreveram uma (écnica de
mapeamento diario de nuvens sobre grandes areas e longos periodos. Para pequena e

grande escala os campos de cumulus foram comparados com pardmetros representalivos



do estado da superficie. Os autores sugerem que no tempo o solo ¢ a cobertura da
vegetagdo podem ser mais imporlantes que a topografia controlando o desenvolvimento de

cumulus, pois o efeito da superficie depende do estado nicial da atmosflera sobre ela.

Myneni e al. (1997) desenvolveram um método para estimar Indice de Area
Foliar (IAF) e Fragio de Radiagdo Folossinteticamente Ativa (FAPAR) a partir do [IVDN,
O método foi utilizado para deduzir as relagdes entre o IVDN/IAF ¢ o IVDN/FAPAR. Os
autores fizeram a estratificagdo da vegetagdo global dos tipos de cobertura compativeis
com o modelo de transferéncia radiativa. Assim Myneni et al. (1997) desenvolveram uma
classificagio de cobertura vegetal que losse compativel com o algoritmo IAF/FAPAR. Ao
comparar os dados do método proposto com os resultados do modelo semi-analitico
obtiveram boa precisdo. A partir desse estudo, verificaram que a relagdo entre o IVDN-
FAPAR é linear na maioria dos casos. Ja a relagdo entre IVDN-IAF ¢ nio linear e mostra

consideraveis variagdes entre os diversos tipos de cobertura vegetal.

Gutman e Ignatov (1998) observaram que os modelos de previsio numérica
e circulagdio geral requerem duas caracteristicas principais da cobertura vegetal: o tipo e a
quantidade de vegetagdo. A primeira obtém-se a partir de mapas de vegetagdo global
disponiveis, baseados em observagdes de superlicie. Entretanto, a quantidade de vegetagiao
deve ser parametrizada através da area [racional de cobertura vegelada ocupada por cada
célula de grade do modelo (densidade horizontal) e do IAF que ¢ o nimero de camadas de
folhas da parte vegelada (densidade vertical). Sendo assim, exploraram o potencial destas
duas variaveis a partir de dados do IVDN do AVHRR do NOAA. Devido ao indice de
vegetagdo ndo permitir a dedugdo simultinea de ambas varidveis, Gutman e Ignatov (1998)

assumiram a cobertura vegetal como densa (IAF muito alto) para estimar a [ragdo



vegetada. Os resultados preliminares da incorporagdo dos mapas de [ragdo vegetada no
modelo de previsdo numérica de tempo mostraram uma melhoria da previsio dos fluxos de
superficie, mostrando assim, um modelo mais realistico e consistente, quando comparado

com o anterior que utiliza a [ragdo vegelada invariante.

Morrow e Friedl (1998) observaram a influéncia da umidade do solo ¢
densidade de vegelagdo na refletincia e temperatura da superficie da terra em pastos no
Nordeste de Kansas - EUA. Para isso desenvolveram um modelo de previsdo, no qual a
variagdo da intensidade de vegetagdo € introduzida no modelo através do IAF do dossel ¢
utilizaram medigdes a partir de um sensor multi-espectral montado num helicoptero para
validar as simulagdes do modelo. A formulagdo utilizada por Morrow e Frield (1998) para
estimar o IAF tende a subestimar o indice para valores baixos e superestimar para altos. Os
resultados mostraram que a parametrizagio da relletancia do solo como fungdo da umidade
do solo pode ter afetado as previsdes do IAF partir das medigdes do IVDN. As simulagdes
do modelo implicam que um aumento na umidade do solo tende a superestimar as
previsdes do IAF por reduzir o valor da refletincia espectral do visivel prevista e vice-
versa. Morrow e Frield (1998) verificaram também a existéncia de uma boa correlagio
entre os valores da refletincia espectral da superficie observada e modelada e a
comparagio de dados de temperatura observados e modelados a partir de um conjunto de
variaveis confiaveis (radiagiio liquida, temperatura do ar, 1AF, dentre outras) mostra que a

temperatura da superficie do solo pode ser modelada com boa precisio.

Ha et al. (2001) analisaram a variabilidade temporal do indice de Vegetagio
por Diferenga Normalizada (IVDN), do IAF e da Temperatura da Superficie (Ts),

estimados a partir de dados do AVHRR/NOAA na Coréia, no periodo de 1981 a 1994. Os



autores formularam o IAF como uma fung¢do do IVDN para trés tipos de vegelagio: Folha
Larga (para Deciduas, sempre verdes com folhas largas e floresta mista), Folha Pontiaguda
¢ Pastagem. Ha ef al. (2001) observaram que a variabilidade intraanual do IAF depende
fortemente do tipo de vegetagdo. A variabilidade interanual ¢ maior em regides mais
elevadas e em areas urbanas. Os autores também verificaram que as mudangas no [IAF nio
estdo relacionadas diretamente com as variagdes do IVDN e sugeriram que a distribuigdo
espacial do IAF na Peninsula Coreana pode ser utilizada para simular os [luxos de

superficie sobre regides heterogéneas.

Matsushita ¢ Tamura (2002) descreveram um método de integragio de
dados de sensoriamento remoto juntamente com um modelo de ecossistema para estimar a
produtividade primaria liquida (PPL) no Leste da Asia para o ano de 1998. Com o intuito
de melhorar o desempenho do modelo Simulador do Ecossistema Boreal (BEPS) para
estimar a PPL, os autores incorporaram um novo mapa de cobertura e melhoraram o
algoritmo do IVDN/IAF. As informagdes de cobertura do solo e distribui¢do espacial ¢
sazonal do IAF foram obtidas a partir de dados de satélite e utilizadas como dados de
entrada para melhorar a precisido do modelo. Matsushita e Tamura (2002) observaram que
existe uma correlagio exponencial entre o IVDN e o IAF. Comparando a PPL estimada
pelo modelo com a observada concluiram que a PPL estimada se aproxima muito da

observada, apresentando um erro médio de aproximadamente 20%.



3 MATERIAL E METODOLOGIA

3.1 Material

3.1.1 Sistema de Sensores do AVHRR/NOAA

Os satélites da série NOAA possuem orbita polar heliossincrona a uma
altitude de 833 Km. Seu sistema imageador, Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR/NOAA), consiste de um radiémetro com cinco canais sensiveis as bandas
espectrais visivel, infravermelho proximo e termal do espectro eletromagnético (Tabela ).
Inicialmente, o objetivo destes sensores era [ornecer a temperatura das nuvens, do oceano ¢
da atmosfera. Em junho de 1981, foram introduzidas novas bandas nos sensores de alta
resolugdio espectral AVHRR/NOAA-7 com possibilidades de monitorar a vegetagio na

banda do espectro do vermelho e infravermelho proximo (Batista ef al. 1993).
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Tabela 1 — Canais espectrais e aplicagdes do AVHRR/NOAA.

NOAA 7,9, 11,
CANAL | 12, 14 (um) APLICACOES

Mapeamento diurno de nuvens, gelo e neve.
I 0,58 — 0,68

Mapeamento de massas d’agua, monitoramento da vegetagio
2 0,725 - 1,10 |(combinado com o canal 1)

Mapeamento noturno de nuvens, TSM; delecg¢do de queimadas e
3 3,55 -3.93 |atividades vulcanicas.

Mapeamento diurno ¢ noturno de nuvens, TSM, umidade do solo,
4 10,30 - 11,30 |atividades vulcinicas.

Mapeamento diurno e noturno de nuvens, TSM e umidade do solo.
5 11,50 - 12,50

FONTE: Adaptada de Barbosa (1998, p. 39)

Neste estudo foram utilizados dados do canal 1 e 2 correspondentes s

bandas espectrais no visivel e infravermelho proximo, do sensor AVHRR/NOAA. A

combinagdo desses dois canais permite inferir sobre a fitomassa foliar [otossinteticamente

ativa na comunidade florestal e ¢ conhecida como indice de Vegelagdo, grandeza que

caracteriza o vigor da vegetagdo.
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O indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (IVDN) ¢ dado pela

seguinte relagio:

I-R
I+ R

IVDN = (1)

Em que: I € a refletancia na banda espectral do infravermelho proximo do AVHRR/NOAA
(0,725-1,10um) e R ¢ a refletancia na banda espectral do visivel (0,58-0,68um), incluindo

o laranja no comprimento de onda deste ultimo.

Os valores mais altos do IVDN estdo associados a cobertura de vegetagio
densa e sdo comumente encontrados para florestas imidas tropicais da ordem de 0,60, para
desertos 0,05 e —0,30 para nuvens que ndo precipitam. Esses valores ndo sio médias
quinzenais e sim, valores maximos quinzenais atribuidos para cada lugar, para reduzir
efeitos atmosféricos, devido a fatores complicadores, lais como: nuvens. vapor d’agua e

aerossois, que provocam erros nos valores do indice (Parkinson, 1997; Gutman, 1991).

A vantagem dos satélites da série NOAA em relagio a outros saiélites, por
exemplo, LANDSAT, ¢ a sua grande resolugdo temporal, obtendo dados diariamente, que
cobrem todo o globo. Essa cobertura diaria global possibilita superar melhor a restrigdo do
uso de imagens devido a contaminagdo por nuvens. A observagdo diaria dos alvos a partir
do sistema AVHRR/NOAA permite explorar o moniloramento da evolugido da cobertura

vegelal numa escala regional ¢/ou global.
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3.1.2 O Modelo “Regional Atmospheric Modeling System — RAMS”

O Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) desenvolvido na
Universidade do Estado do Colorado (EUA) e pela divisio ASTER-Mission Research
Corporation € uma unido de diversos codigos de simulagido numérica de tempo (Pielke ¢r
al., 1992). O RAMS constitui-se de um codigo numérico altamente versatil, usado para
simular e prognosticar fendmenos meteoroldgicos (Preste, 2001). Seus principais
componentes sdo: (1) um modelo atmosférico que realiza simulagdes; (2) um pacole de
analise de dados que prepara os dados iniciais para o0 modelo atmosférico a partir de dados
meteorologicos observados; (3) um pacote de pés-processamento através de uma interface
com um software grafico de visualizagdo (Pielke, 1974 Tripoli e Cotton, 1982; Tremback
et al., 1985). Praticamente toda a codificagdo ¢ [eita em linguagem FORTRAN 90, apenas
algumas rotinas, para facilitar entrada e saida de dados e alocagdo de memoria, sdo escritas

em linguagem C (Cavalcanti, 2001).

O RAMS foi construido com base nas equagdes da dindmica da atmosfera,
complementadas com parametrizagdes de difusdo turbulenta, radiagiio solar e (terrestre,
processos umidos incluindo a formagdo e a interagdo de nuvens e agua liquida precipitante
e gelo, calor sensivel e latente, camadas de solo, vegetagdo e superficie d’agua, efeitos
cinematicos do terreno e convecgdo cumulus. Uma das vantagens de se utilizar o RAMS ¢
que todas estas parametrizagdes e caracleristicas do modelo podem ser alteradas de
maneira a melhor se adequarem as condigdes especificas de determinado local, ou a

condigdes idealizadas para simulagdes de situagdes meteorologicas diversas.
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Os dados de entrada do RAMS sdo: a temperatura do ar, o geopotencial, a
umidade do ar (através da temperatura do ponto de orvalho, da razio de mistura, da
umidade relativa do ar ou da diferenga psicrométrica) e o venlo (através das componentes

u ¢ v ou da diregdo e intensidade) nos diversos niveis da atmoslera.

O RAMS utiliza uma grade do tipo “C” de Arakawa, onde as variaveis
termodinamicas, inclusive a umidade, sdo delinidas em pontos de grade e as componentes

u, v e w sio definidas em Ax/2, Ay/2 e Az/2 respectivamente (Figura 1). A projegdo

horizontal utilizada para definigio das coordenadas da grade € a estereografica, projegdo
que diminui distorgdes da projegio da area de interesse. E as coordenadas cartesianas

também podem ser utilizadas pelo RAMS (Cavalcanti, 2001).

No RAMS cada célula de grade ¢ logicamente dividida em trés diferentes
classes: agua, solo sem cobertura vegelal (solo nu) e superficie vegetada. Para o solo nu o
RAMS utiliza um modelo de multiplas camadas (McCumber e Pielke, 1981), que envolve
equagdes prognosticas para a temperatura ¢ a umidade do solo. A temperatura do solo ¢
obtida pela equagdo do balango de energia a superficie (Cavalcanti, 2001). A evaporagio
depende da quantidade de agua liquida sobre a folhagem devido a precipitagdo ou orvalho
e a umidade do solo depende da precipitagio que chega at¢ o solo. Os eleitos da

interceptagdo da precipitagdo pelo dossel também podem ser incluidos (Garratt, 1992).
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Figura 1 — Estrutura de grade tipo “C” de Arakawa. As variaveis termodinidmicas sio
definidas nos pontos de grade, e as componentes do vento (u, v e w) sdo definidas em

Ax/2, Ay/2 e Az/2.

3.1.2.1 Caracteristicas do Modelo RAMS para as Simulacdes

A grade foi definida com resolugio horizontal de 32 Km e centrada no ponto
8°S e 40° W, cobrindo toda regido Nordeste. Na vertical foram adotados 32 niveis
atmosféricos e sete niveis de solo (profundidades: 00; 06; 12; 24; 48; 72; e 100 cm). Nos
limites laterais foi aplicado um nudging de 1800 segundos e no interior do dominio
nenhum nudging foi aplicado de forma que a propria dindmica do modelo determine a

qualidade da simulagdo.
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As parametrizagdes ativadas foram: radiagdo de onda longa e curta segundo
Chen e Cotton (1983). convecgdo profunda do tipo Kuo (1974). de acordo com Molinari e
Corsetti (1985). convecgio rasa de acordo com Souza (1999). A difusdo turbulenta segue
Mellor e Yamada (1982) ¢ a parametrizagio de microfisica, segue Walko ¢r al (1995) ¢ foi
ativada no nivel trés, de modo a considerar a produ¢do de precipitagio a partir da evolugdo

de um espectro de gotas, em nuvens com caracleristicas estratiformes.

O tipo de solo considerado nas simulagdes foi o solo misto (franco argiloso
arenoso), por melhor representar a regido em estudo e a umidade do solo considerada foi
de 50% para o primeiro (superficie) e segundo niveis e 60% para os demais. A topografia

do modelo regional RAMS ¢é mostrada na Figura 2.

7
24
400~
o ol \ &200
Pl 3
N\ v
s n ““\_‘_\ ¢ 7 o
— ‘!J > (s 4 N N .40 7-/'
w, ] ~200 )ma 7.
2. "\ 'r’.—\/ S, \\. )
© 400 = 400/,
B 109 a0 4™ %uo ) 9,
= ¥ _ j ¢ 400"
o 800 A\
| o
121 ) (\Y d g_’~ o
en f L-‘/'@;‘,"f,ﬂ}%)
14 ] J L ,\z‘:\’ ')
NV o
184 Cro0n (/ J“‘ s o
800 j/ ) )
18 Mg § {q'm;rt'/’
\ )) 1"‘)/ )/I

48 A6 4 42 40 38 36 34 32

Longitude (* W)

Figura 2 — Topografia da Regido Nordeste do Brasil segundo o modelo RAMS
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Na definigio da vegetagio utilizaram-se dados quinzenais do IVDN.
correspondente ao periodo de estudo para estimar alguns pardmetros da vegetagdo: indice
de area foliar (IAF) e a [ragdo vegelada (Vfrac), com o proposilo de melhor representar as
caracteristicas da vegetagdo dominante na arca de estudo. Fez-se a comparagio entre a
vegelagdo nativa regional (Figura 3) e os tipos de cobertura compativels com o modelo
(Figura 4). Consideraram-se, para realiza¢do desta pesquisa. quatro dominios conlorme a
ocupagdo do solo existente no arquivo de vegetagdo disponivel no modelo. de forma a
melhor representar a cobertura vegetal nativa da regido Nordeste do Brasil: Floresta
Estacional Perenifolia, Floresta Estacional Perenifolia com Babagu, Floresta Estacional
Semidecidua, Floresta Estacional Semidecidua com Babagu, Hiléia Baiana, Mala
Atlintica, Agreste num dominio com vegelagdo predominante do tipo Arvores Sempre
verdes de folhas largas; Caatinga num dominio com vegelagdo predominante do lipo
Arbustos Temporarios; Caatinga ¢ Mata do Cipé num dominio com vegelagdo
predominante do tipo Culturas Mistas e; Mata Atlantica, Agreste, Cerrado e Elementos do
Cerrado num dominio com vegetagdo predominante do tipo Floresta com Pastagem. O
resultado desta classificagdo pode ser observado na Figura 3 para a vegetagdo nativa do

NEB e na Figura 4 para o tipo de cobertura vegetal utilizada pelo RAMS.
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Figura 3 — Mapa dos principais tipos de vegetagdo no nordeste do Brasil. Escala

1:4.000.000. Fonte IBGE (1985).
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Figura 4 — Principais tipos de vegetagdo do modelo RAMS para o nordeste do Brasil.

3.1.3 Dados de Reanailises do NCAR/ NCEP

Durante a realizagdo deste estudo utilizaram-se dados diarios das reanalises
do modelo global do National Center for Atmospheric Research/National Center for
Environmental Prediction - NCAR/NCEP (Kalnay er al., 1996) para alimentagiio do

modelo regional, no periodo de 01 a 06 de Abril do ano de 1983 e 1986. Os dados
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utilizados apresentam intervalos de analises de 12 h (00 e 12 UTC). Esse periodo foi
escolhido por ser chuvoso em quase toda regido do NEB e a vegetag¢do se encontrar bem
desenvolvida nessa época. A selegiio dos anos de 1983 e 1986 teve como objetivo avaliar o
comporiamento da vegetagdo em situagdes extremas de allo teor de umidade atmosférica,
caracteristica de anos chuvosos e baixo teor de umidade atmosférica, relerente a anos

secos, respectivamente (Cavalcanti, 2001).

3.1.4 Dados do IVDN derivados do AVHRR/NOAA

Foram utilizados dados quinzenais do ITVDN, para a Regido Nordeste,
correspondentes as primeiras quinzenas de abril dos anos de 1983 ¢ 1986, processados pelo
GIMMS (Global Inventory Monitoring and Modeling Studies) juntamente com a
NASA/GSFC (National Aeronautics and Space Administration/Goddard Space Flight
Center), organizados por continenle e as informagdes referentes aos oceanos sdo omitidas.
Esses dados sdo derivados dos canais 1 e 2, visivel (0,58 — 0,68 um) e infravermelho
proximo (0,725 — 1,10um) respectivamente, do sensor AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) a bordo dos satélites da série NOAA e sdo convertidos em
unidades de refletincia usando a calibragido pré-véo fornecida pela NOAA. Os dados de
entrada processados pelo GIMMS para o calculo do indice sdo digitais do tipo GAC
(Global Area Coverage) com resolugdo espacial de 5,5 x 5.5 Km’. As composigdes
quinzenais sdo geradas selecionando o valor maximo do IVDN atribuido a cada ponto para

minimizar a contaminagdo por nuvens.
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3.1.5 Dados da Vegetacio

O mapeamento da vegelagio ¢ realizado de acordo com a fisionomia vegetal
e pode ser representado por diversos tipos de vegetagdo ou formagdes. A regido Nordeste
possui uma vegelagdo variada que se reflete em condigdes ambientais diferenciadas. De
acordo com o mapa de vegelagio do Allas Nacional do Brasil-Regido Nordeste na cscala
de 1:4.000.000 (IBGE. 1985), as [ormagdes vegelais caracteristicas da regido se

apresentam em dezesseis tipos principais (Figura 3) descritos a seguir.

a) Floresta Pluvial Perenifolia (Mata Atlantica) — faz parte da Zona da Mata Costeira que
se prolonga desde o Cabo de Sdo Roque, no Rio Grande do Norte, até o sul da Bahia, com
uma largura média de 200Km, atinge em alguns pontos de 300 a 350Km. As arvores mais
altas possuem troncos com didmetros de até¢ 2m, podendo alcangar uma altura de 25 a 30m.
b) Floresta Pluvial Perenifolia (Hiléia Baiana) — suas caracteristicas fisiondmicas e
estruturais ndo diferem muito da Mata Atlantica. Possuem arvores mais altas, com troncos
mais grossos. E floresta densa, alta, freqiientemente com emergentes que atingem até 30m
de altura.

¢) Floresta Estacional Perenifolia — situada na extremidade ocidental da regido Nordesle.
Podem ser reconhecidos dois tipos principais de {loresta estacional: a densa com dossel
mais fechado e a aberta que corresponde a chamada Mata do Cip6. As arvores mais altas
atingem de 30 a 40m de altura, com troncos retos e as vezes com grande didmetro. Ha
dreas que conservam espécies primilivas como a seringueira, castanha-do-para, agai,

babagu, dentre outras.



d) Floresta Estacional Perenifélia com Babagu — encontrada no extremo norte e centro do
Maranhdo, esta formagao pouco difere da Floresta Estacional Perenilf6lia do ponto de vista
floristico—estrutural, mas possui um maior namero de individuos de babagu que
proporciona uma modificagdo na sua fisionomia.

e) Floresta Estacional Semidecidua — encontrada a noroeste e nordesle do Maranhido e
sudeste da Bahia em areas conlinuas. Em pequenas manchas ¢ encontrada no sul da Bahia,
bem como em serras e chapadas. Do ponto de vista loristico pouco difere da Floresta
Pluvial Perenifolia.

M) Floresta Estacional Semidecidua com Babagu — pouco diferente da anterior, a presenga
de maior numero de individuos de babagu é marcante na paisagem conferindo-lhe
fistonomia distinta. Nesta area sdo enconirados os mais densos babaguais. Estdo
localizadas na regido central norte do Maranhio.

¢) Floresta Decidua (Agreste e Mata de Cipo) — constitui uma vegelagdo de transi¢do entre
a mata e a caatinga. Corresponde ao Agreste e a Mata Seca, que acompanha a Zona da
Mata com largura variavel, desde o norte do Rio Grande do Norle at¢ o sul da Bahia.
Agreste € um tipo fitofisiondmico associado a um clima mais imido do que o da caatinga,
mas ndo suficiente para manter a {loresta.

h) Caatinga — € o termo aplicado ao conjunto de tipos de vegelagdo que caracleriza o
Nordeste semi-arido. Possui sua estrutura, altura e densidade muito variavel. A caatinga
nos varios aspectos que apresenta, ¢ constituida essencialmente de arvores e arbustos
espinhentos, que perdem suas folhas na estagio seca, de plantas suculentas, espinhosas e de
plantas herbaceas que se desenvolvem com vigor depois das chuvas. A caalinga apresenta

as seguintes variagoes:
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- Caatinga Seca e Agrupada — ¢ caracteristica das margens do Sdo Francisco, ao
sul de Pernambuco onde o relevo € pouco acidentado com altitude em torno de
300m;

- Caatinga Seca e Esparsa — ainda as margens do Sdo Francisco com arbustos e
algumas arvores com altura média de 2m isoladas ¢ bem distanciadas umas das
outras. Outro tipo de caatinga € encontrado entre a Paraiba ¢ o Rio Grande do Norte
que € o Serido, a Gnica diferenga ¢ existéncia de uma cobertura exclusiva de capim
panasco (Aristida sp.).

- Caatinga Arbustiva Densa — recobre a maior parte do semi-arido. Este tipo parece
corresponder a caatinga das subzonas do Agreste e Sertdo Central;
- Caatinga das Serras — neste lipo aparecem maior numero de arvores e maior
densidade de cobertura herbacea, de forma que o solo € quase todo recoberto pelo
manto vegetal. Esta formagdo perde as folhas no periodo critico de seca:
- Caatinga do Moxotd - vegetagdo baixa, arbustiva devido ao solo arenoso muito
profundo. Possui estrato mais ou menos esparso constituido exclusivamente de
facheiro (Cereus squamosus) que atinge at¢ Sm de altura;
- Caatinga do Litoral — encontrada no Ceara proxima ao litoral onde se confunde
com a vegetagdo de praias, dunas e restingas. Mostra predominancia de espécies
arbustivas da caatinga.
1) Cerrado - sdo formagOes herbaceo-lenhosas, com predominancia de herbaceo
gramindides, no meio das quais se intercalam arvores de pequeno porte, troncos e galhos
retorcidos e revestidos de casca espessa, as folhas sdo amplas e, por vezes, revestidas de
pélos. As raizes das arvores e arbustos sdo muito profundas, permitindo que a maioria das

espécies possa manter as folhas no periodo mais seco. Ocupa grandes areas continuas do
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nordeste, sul ¢ leste do Maranhdo. sudoeste do Piaui e oeste da Bahia. E os elementos de
cerrado em forma de enclaves sdo encontrados ainda na Bahia, Alagoas e Paraiba.

J) Cerraddo — ¢ considerado o tipo mais evoluido do cerrado, pois o cerraddo ¢ mais alto ¢
mais denso que o cerrado, porém mais baixo e menos denso que a floresta. O tamanho
médio das arvores ¢ de 10 a 15m contra 4 a 6m do cerrado. Pode ser encontrado na
Chapada do Araripe, Ceara, Maranhdo, Piaui e extremo norle da Bahia, em razio de
melhores condigdes edalicas.

k) Campos Aluviais — sdo constituidos principalmente de gramineas e ciperdceas que
ocupam varzeas de rios ou depressdes proximas ao litoral, sob a influéncia das marés.
Quando sofre influéncia tanto das cheias dos rios quanto das marés, sdo chamados campos
aluviais fluviomarinhos.

1) Vegetagdo de Praias, Dunas e Restingas — sdo associagdes vegetais e¢ suas variadas
fisionomias, que ocorrem nos litorais arenosos, incluindo as comunidades pioneiras das
praias. Podem ser encontradas no litoral do Maranhdo ¢ Piaui.

m) Mangue — ocorre em quase toda extensdo dos litorais tropicais do mundo e possui
fisionomia homogénea devido a presenga de espécies homologas. Do ponto de vista
fisiondmico apresenta variagdes quanto a altura dos individuos, sendo que no Maranhio e
em todo litoral norte suas espécies alcangam portes mais elevados que em outras areas,
constituindo verdadeiras florestas.

n) Vegetagio Rupreste — ocorre em terrenos pedregosos, solos rasos e em altitudes acima
de 1000m. Registrada principalmente na Chapada Diamantina. Possui tamanho reduzido e
forma em roseta que proporciona relengio de dgua da chuva nas bainhas foliares.

o) Carnaubal — ¢ a mata ciliar de carnatiba, comum nos baixos cursos dos rios da vertente

norie do nordeste oriental.



3.2 Metodologia

3.2.1 indice de Vegetacio por Difereng¢a Normalizada - IVDN

Os dados remotos utilizados nesle estudo sdo composigdes lemporais
quinzenais do IVDN para a Regido Nordeste do Brasil, extraidas das imagens do IVDN do
AVHRR/NOAA para América do Sul. Foram adaptados programas computacionais para
proceder a selegdio da area de estudo e a transformagdo do sistema de coordenadas dos
satélites (linhas e colunas) para pontos de latitude e longitude. Esse procedimento

remontou as imagens numa resolugdo de 5,5 x 5,5 Km?.

A partir das imagens remontadas na resolugdo espacial de 5,5 x 5,5 Km?,
fez-se uma média de 25 pontos de IVDN e esta [oi atribuida ao ponto médio, reduzindo

assim a resolugdo para 27.5 x 27,5 Km®.

A conversio dos counts para valores de ITVDN ¢ dada pela seguinte

expressdo:

DN = (IVDN *128)+127 ()

DN = 0 128 255

IVDN = -1 0 +1
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Logo,

IVDN = DN -127 (3)
128

Os dados do IVDN, para cada quinzena, foram processados, organizados

sob a forma de matriz e utilizados para estimar o IAF e a Vfrac.
3.2.2 indice da Area Foliar (IAF)

O IAF ¢ uma medida de densidade vertical da cobertura vegetal e pode ser
estimado como uma [un¢do do indice de vegelagio (IVDN). Morrow ¢ Friedl (1998)

definiram o IAF como:

oul L —d VI,
8 IVDN, —IVDN,,

TAF = 4)

-K VDN

O IVDN ¢ o valor do indice de vegetagdo a partir do AVHRR/NOAA, o
IVDN, é o valor do IVDN para o solo nu, o IVDN,, € o valor do indice quando o IAF tende
a infinito e Kvpy 0 coeficiente controlando a inclinagdo da reta de correlagdo entre o IAF ¢

o IVDN.

Segundo Matsushita ¢ Tamura (2002) o IAF pode ser determinado pela

seguinte equagio:
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IAF = a*exp(h* IVDN +c) (5)

Os coeficientes a e ¢ sao determinados de acordo com o mapa de cobertura

do solo. o tipo de solo e 0 IVDN do solo. O coeficiente b ¢ uma constante (b = 1,2).

Outro método bastante utilizado para estimagio do indice de area foliar ¢ o
sugerido por Ha ef al. (2001). Os autores descrevem métodos distintos de estimagio do
IAF para trés tipos de vegelagdo: para paslagem, para folhas pontiagudas e para floresta

mista respectivamente, veja-se Tabela 2.

TAF =IVDN *171+ 04 (6)
0.2
Vi
g =| PN (7)
031

V 2
[ = [LD—’\f 8)
0.26
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Tabela 2 - Classificagdo dos trés tipos de vegetagdo utilizados na estimagdo do IAF por Ha

etal (2001)

Classificagdo Tipo de Cobertura-Vegelal

Pastagem Decidua com folha larga, Sempre verde com

folha larga, Floresta Mista, Savana, Arbustos.

Folhas Pontiagudas Decidua com folha pontiaguda, Sempre verde

com folha pontiaguda.

Folha Larga Floresta Decidua Folha Larga, Floresta

Sempre verde folha larga e Floresta Misla.

FONTE: Adaptada de Ha er al. (2001, p. 113).

Neste trabalho optou-se pelo método sugerido por Ha er al. (2001) para
estimar o indice de area foliar por apresentar formas distintas para estimagdo do indice em
cada tipos de cobertura vegetal e devido a exigéncia de alguns pardmetros desconhecidos

nos demais métodos citados.

3.2.3 Fraciio Vegetada

A fragiio de cobertura vegetada foi parametrizada através da quantidade de
vegetagdo que ocupa cada célula de grade do modelo (densidade horizontal). Segundo

Gutman e Ignatov (1998) a [ragdo de vegelagdo pode ser calculada da seguinte forma:
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: IVDN - IVDN
Virac = -
) IVDN, —IVDN,

(9)

Em que: IVDN, ¢ minimo valor do indice de vegetagdo para area em estudo, IVDN,, ¢ o
maximo valor do indice da série utilizada ¢ o IVDN é o valor médio do indice de

vegetagdo em cada ponto de grade (27,5 x 27.5 Km?).

3.2.4 Modificacio dos Parametros da Vegetacio

Inicialmente foi feita uma comparagdo entre o tipo de vegetagdo conforme
mapa IBGE (Figura 3) com o existente no modelo regional RAMS para regido do NEB
(Figura 4), descritos na segdo 3.1.4. Veriflicando-se diferengas entre os tipos de vegetagdo,
calculou-se os respectivos IAF, pelo método sugerido por Ha er al. (2001) e a Vfrac
segundo Gutman e Ignatov (1998) para cada tipo de cobertura para os anos de 1983 ¢
1986. As simulagdes numéricas foram divididas em duas partes: uma com 0s parametros
originais da cobertura vegetal do modelo regional (doravante chamada de simulagio
controle) e outra com os pardmetros de vegetagdo (IAF e Vfrac) estimados a partir de
dados do IVDN, a qual sera chamada de simulagdo modificada. Nas tabelas 3 e 4

encontram-se os resultados dos parametros estimados nas simulagdes.

Observa-se que os valores do indice de vegelagdo por diferenga normalizada
para o ano de 1983, em geral sdo maiores que os indices para o ano de 1986, com excegio
da regidio de Caatinga (tipo 13) onde verifica-se valores do IVDN em torno de 0,45 para

1983 ¢ de 0,53 em 1986. Nessa regido a precipitagdo para o més de margo, que responde



50

por esses indices (Anexo Al) do ano de 1986 [oi superior a de 1983. Para Mata Atlantica e
Cerrado (tipo 24) os indices pluviométrcos do més de margo de 1983 foram maiores que 0s
de 1986, esses resultados concordam com os obtidos por Batista (1993) para regiio
Amazénica. Isso explica os menores valores do IVDN em 1986, conseqiientemente
menores IAF e Virac. Na regido de Florestas perenifolia e com babagu (tipo 06) a
precipitagdo em 1983 foi superior a de 1986 no sul da Bahia e inlerior no noroeste do
Maranhdo. Portanto, os maiores valores do IVDN no ano de 1983 estdo associados com a

predomindncia das condigdes da mata Hiléia Baiana sobre a [loresta com babagu.

Tabela 3 — Propriedades fisicas utilizadas pelo modelo de vegelagio do RAMS para a

simulagdo 1 (1983)

Tipo Vegelagdo NDVI| Vlracgans| VIracy | IAFgams| TAF):
24 |Mata Atlantica e Cerrado| 0,49 0.80 0.61 5.0 3.6
15 Caatinga 0,51 0,85 0,66 6.0 1,3
13 Caatinga 0,45 0,80 0,65 6,0 1,2
6 F.Est. Per. e ¢/ Babagu | 0,52 0,90 0,71 6.0 4.1

Tabela 4 — Propriedades fisicas utilizadas pelo modelo de vegetagdo do RAMS para a

simulagdo 2 (1986)

Tipo Vegelagdo NDVI| Viracgams| Viracy, |IAFgamus| TAFgq
24 |Mata Atlantica e Cerrado| 0.46 0.80 0,55 5.0 3,2
15 Caatinga 0,50 0,85 0.63 6.0 1.3
13 Caatinga 0,53 0,80 0,68 6.0 1.3
6 F.Est. Per. e ¢/ Babagu | 0.50 0.90 0,72 6.0 3.6




4 RESULTADOS E DISCUSSAQ

Neste estudo foram analisados e discutidos os seguintes campos: fluxo de
calor sensivel (Wm™), fluxo de calor latente (Wm™), radiagio de ondas Longas e ondas
curtas (Wm™), radiagdo de ondas longas emergente da superficie (Wm™), precipitagio
convectiva acumulada (mm), precipitagio da microfisica (mm), umidade do solo (m'm™),
razio de mistura (gkg™') e temperatura potencial (K), para os cinco primeiros dias do més
de abril dos anos de 1983 e 1986 a cada (rés horas, ou seja, de 00:00 UTC do dia 01 abril

as 00:00 UTC do 05 de abril.

4.1 Fluxo Médio de Calor Sensivel para a Regiiio Nordeste do Brasil

Analisando-se o comportamento do fluxo médio de calor sensivel sobre a
regido do NEB (delimitada pelos paralelos 19° S a 1° N e pelos os meridianos 49"W e
34°W), para os cinco primeiros dias dos meses de abril dos anos de 1983 (Figura 5) e de
1986 (Figura 6) verifica-se que para as duas situagdes, o fluxo de calor sensivel apresenta

um ciclo diurno bem definido, aumentando sua intensidade no inicio da manhai,
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aproximadamente as 09:00 UTC (06:00 HL), atingindo valor maximo aproximadamente as
15:00 UTC (12:00 HL) e tornando a decrescer rapidamente logo apds a ocorréncia do
maximo, até as 21:00 UTC (18:00 HL). A Figura 5 ilustra a variabilidade diurna do {luxo
de calor sensivel para o ano seco de 1983, gerada a partir das duas simulagdes. Como se
pode observar, ndo ocorreram mudangas significativas entre a simulagdo modificada e a
controle durante o periodo, exceluando os dois primeiros dias nos quais o lluxo de calor
sensivel obtido da simula¢do modificada superou o fluxo da controle. Esse aumento do
fluxo pode estar relacionado com a diminuigio de cobertura vegetal (Tabelas 3 e 4) que
provocou um aquecimento da superficie do solo, neste caso mais descoberto, e do ar
adjacente, aumentando assim o gradiente de temperatura da superficie e conseqiientemente

o fluxo de calor sensivel.

A Figura 6 mostra a variabilidade diaria do fluxo de calor sensivel para o
ano de 1986. Observa-se que a simulagdo modificada ndo se distancia da simulagdo
controle, mas apresenta valores relativamente maiores em relagdo a 1983. Isso porque,
apesar de 1986 ter sido chuvoso, os valores estimados do IAF e Vfrac foram menores,

como pode ser observado nas Tabelas 3 e 4.
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Figura 5 — Ciclo médio do Fluxo de Calor Sensivel (circulos vazios — simulagdo
modificada e circulos preenchidos - simulagdo controle) para a regido do NEB para o

periodo de 01 a 06 de 1983
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Figura 6 — Ciclo médio do Fluxo de Calor Sensivel (circulos vazios — simulagio
modificada e circulos preenchidos - simulagdo controle) para a regido do NEB para o

periodo de 01 a 06 de Abril de 1986
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4.1.1 Ciclo médio do Fluxo de Calor Sensivel para cobertura Caatinga

Considerando-se a variabilidade média do fluxo de calor sensivel sobre uma
cobertura vegetal homogénea, a Caatinga (tipo 13) para o ano de 1983, com area limitada
pelas latitudes de 10°S a 1°S e longitudes 42°W a 36"W. observa-se que para as duas
simulagdes a intensidade do fluxo ¢ maior em relagio a média da regido do NEB (Figura
7). Na simulagdo controle, verifica-se a existéncia de alguns valores maximos superiores a
110 Wm™. Isso pode ser explicado pelo tipo de cobertura do solo, uma vez que a Caatinga
¢ uma vegetagdo do tipo esparsa, na qual a maior parte do solo fica descoberta ¢ a maior
parte da energia da superficie € utilizada para aquecer, elevando assim a temperatura da
superficie. Para a simulagio 2, o fluxo de calor sensivel aumenta em relagio a simulagdo
controle cerca de 20% no primeiro dia de integragdo e 50% no quarto dia. Essas diferengas
entre as simulagdes podem ter sido influenciadas por diferentes condigdes de

disponibilidade de energia.

Para o ano chuvoso de 1986 a variabilidade do fluxo de calor sensivel ¢ bem
superior ao de 1983, chegando a maximos de 120 Wm™ (Figura 8), isso se verifica porque
nos anos mais chuvosos o teor de umidade ¢ mais elevado e as temperaturas sdo inferiores
a anos com menor quantidade de eventos de precipitagdo. Na simulagdo modilicada
observa-se uma elevacio do fluxo em torno de 20% com relagdo a simulagdo controle, mas
nio se verilica grande variagio durante o periodo, como observado em 1983. A simulagdo
modificada em 1986 se manteve proxima da simulagdo controle com variagdo de no

maximo 20%.
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Figura 7 — Ciclo médio espacial do Fluxo de Calor Sensivel (circulos vazios — simulagao
modificada e circulos preenchidos - simulagio controle) para a regido de Caatinga no NEB
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Figura 8 — Ciclo médio do Fluxo de Calor Sensivel (circulos vazios — simulagdo modificada
e circulos preenchidos - simulagdo controle) para a regidio de Caatinga no NEB no periodo

de 01 a 06 de Abril de 1986



4.1.2 Ciclo médio do Fluxo de Calor Sensivel para cobertura Floresta ¢ Babagu

Para a cobertura do tipo 6, composta por Floresta Estacional Perenif6lia e
Floresta Estacional Perenifolia com Babagu, localizadas entre os paralelos de 6°S a 1°S ¢
meridianos de 48° W a 42° W, na simulagdo controle observa-se uma redugio do [uxo de
calor sensivel em relagio a média do NEB em 1983, excelo no quinto dia quando o fluxo
atinge maximo de 150 Wm™ (Figura 9). A redugdo do fluxo de calor sensivel se verifica
devido a cobertura vegetal ser mais densa e reter mais umidade na planta e no solo. Em
conseqiiéncia disso, a maior parte da energia disponivel ¢ utilizada para evapotranspiragio
e ndo para o aquecimento. Analisando a simulagdo modificada o fluxo de calor sensivel
aumenta um pouco até o segundo dia do periodo em estudo, decrescendo nos demais dias

com relagdo a simulagio controle.

Ao contrario de 1983 no ano de 1986 o fluxo de calor sensivel para a
Floresta Estacional se manteve acima da média para regiao do NEB (Figura 10), no mesmo
ano, atingindo maximos acima de 150 Wm™. A simulagio modilicada também se elevou
em todo periodo com relagdio a de controle. O aumento do fluxo de calor sensivel em 1986
pode ser explicado devido aos valores estimados do indice de drea foliar ¢ a [ragdo
vegelada para 1986, derivados do IVDN serem menores, apesar de 1986 ser um ano

chuvoso, vide segdo 3.2.4.
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Figura 9 — Ciclo médio do Fluxo de Calor Sensivel (circulos vazios — simulagdo modificada

e circulos preenchidos - simulagdo controle) para a regido de Floresta Estacional e Babagu

no NEB no periodo de 01 a 06 de Abril de 1983
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Figura 10 - Ciclo médio do Fluxo de Calor Sensivel (circulos vazios — simulagio

modificada e circulos preenchidos - simulagdo controle) para a regido de Floresta

Estacional e com Babagu no NEB no periodo de 01 a 06 de Abril de 1986



Em sintese, a modificagdo dos parametros da vegetagdo mostra resultados
significativos, com maior variagdo do fluxo de calor sensivel para regides de cobertura
vegetal homogénea como observado para a Caatinga e para Floresta Estacional Perenifolia
¢ com Babacu. Entretanto, observa-se que o fluxo de calor sensivel em media aumenta em
toda a regiio Nordeste do Brasil. Conlorme a andlise anterior, isso ocorre possivelmente
devido a redugiio de vegelagdo lazendo com que haja uma elevagio da temperalura do
solo, tornando o gradiente de temperatura proximo a superficie maior, como consequéncia

ocasionara uma camada de mistura mais vigorosa.

4.2 Ciclo médio do Fluxo de Calor Latente no NEB

A Figura 11 mostra a variabilidade média espacial do fluxo de calor latente,
obtida a partir das simulagdes controle e modificada do modelo regional para e regido do
NEB para o ano de 1983. Verifica-se um aumento do fluxo de calor latente desde o inicio
da manhd em torno de 09:00 UTC (06:00 HL) até as 15:00 UTC (12:00 HL), retornando a
um valor minimo no fim da tarde 21:00UTC (18:00 HL). O valor maximo observado de
quase 300 Wm™ ocorre as 15:00 UTC (12:00 HL) do primeiro dia de simulagdo. No
segundo, terceiro e quarto dias de integragdo verifica-se um decréscimo do maximo para
230 Wm™ e no quinto dia uma ligeira alta para 250 Wm™. Analisando o ciclo diario do
fluxo de calor latente observa-se que a taxa maxima de evapotranspiragio média ao longo
do dia se verifica as 15:00 UTC (meio dia local) (Figura 11). Para a simulagdo modificada
o comportamento do ciclo diurno do fluxo de calor latente ¢ similar ao da simulagdo

controle, mas como era e se esperar o fluxo diminui cerca de 10%. Isso se explica pela



diminuigdio do IAF e a Vfrac. A redugdo dos pardmetros resulta na diminuigdo do efeito da
vegetagdo, reduzindo a transpiragdo e consequentemente a taxa de evapotranspiragio.
Verifica-se ainda que na simulagio modilicada a evapotranspiragdo tende a ser menor nas
primeiras horas do dia e aumentar no fim da tarde. Para o ano de 1986 o comportamento €

similar (Figura 12).
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Figura 11 — Ciclo médio do Fluxo de Calor Latente (circulos vazios — simulagdo modificada
e circulos preenchidos - simulagdo controle) para a regido do NEB no periodo de 01 a 06

de Abril de 1983
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Figura 12 - Ciclo médio do Fluxo de Calor Latente (circulos vazios — simulagdo

modificada e circulos preenchidos - simulagdo controle) para a regido do NEB no periodo

de 01 a 06 de Abril de 1986

4.2.1 Ciclo médio do Fluxo de Calor Latente para a Caatinga no NEB

No periodo seco, a maioria das espécies de caatinga fica sem folha-s como
principal mecanismo de defesa a perda d’agua. Ao mesmo tempo a forma como os galhos
ou ramos arbustivos se entrelagam cria uma protegdo contra a incidéncia direta da radiagdo,
0 que possibilita reter por mais tempo a umidade do solo, que ¢ muito escassa no periodo

(Correia, 2001).
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A Figura 14 ilustra o ciclo médio do fluxo de calor latente da Caatinga no
ano seco de 1983. Observa-se que o calor latente licou acima da média do NEB chegando
a méaximos superiores a 300 Wm™ no primeiro dia da simulagdo, decrescendo no segundo,
terceiro e quarto dias, voltando a aumentar no quinto dia de integragdo. Isso pode ser
devido a resposta do modelo que tende a evaporar mais rapidamente no primeiro dia de
simulagdo, como uma das formas do processo de ajuste. Entretanto, na situagdo em que o
teor de umidade na atmoslera ¢ relativamente baixo, caracteristica de anos secos como ¢ 0
caso de 83, a taxa de evaporagdo da superficie € inicialmente alta e a maior parte da
energia absorvida pela superficie ¢ redistribuida através do fluxo de calor latente. No
decorrer do tempo, ha uma secagem gradativa das camadas superiores do solo, a
evaporagdo diminui e a temperatura aumenta. A queda do fluxo de calor latente no quarto
dia de simulagdo pode ter sido ocasionada pela resposta da vegelagdo a disponib%’]idade
hidrica na superficie do solo. Depois de muito transpirar, perdendo dgua para o ar, devido a
maior disponibilidade de agua no solo para evaporar. A taxa de evapotranspiragdo dﬁminui
a partir do quarto dia de integragdo e conseqiientemente ha um decréscimo na taxa de calor
latente. Nota-se que a superficie do solo encontra-se mais seca no quarto dia de integragfio,
como se pode observar a partir do perfil de umidade do solo (Figura 13). ‘

Na simulagiio modificada observa-se que houve um decréscimo do fluxo de

calor latente no periodo, com a diminuigdo de area vegetada, mas o [luxo continua acima

do valor médio da regido NEB como ilustra a Figura 14.

Para o ano de 1986 o fluxo de calor latente diminui em relagdo ao fluxo em

1983, mas possui 0 mesmo ciclo e caracteristicas semelhantes (Figura 15). Essa queda no
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fluxo de calor latente para 1986 pode ser explicada devido aos menores valores estimados

para o IAF e a Vfrac para 1986 (Tabela 4).
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Figura 13 - Perfil médio da Umidade do Solo para a regido de Caatinga no NEB no periodo

de 01 a 06 de Abril de 1983

Outra caracteristica importante e mais evidente para a vegetacdo do tipo
Caatinga é o comportamento do fluxo de calor latente, no inicio da manhd 09:00 UTC
(06:00 HL) e no fim da tarde 21:00 UTC (18:00 HL), na simula¢do modificada (Figuras 14
e 15). O fluxo de calor latente tende a aumentar gradativamente no inicio da manhi na
simulagdio modificada enquanto na simulagdo controle a elevagdo do fluxo é mais brusco.
No entanto ao fim da tarde 21:00 UTC (18:00 HL) o fluxo tende a decrescer mais
rapidamente na simulagdo modificada. Pode-se observar que, na simulagdo modificada, ha

uma tendéncia de evaporar menos durante o dia e mais durante a noite.
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Figura 14 - Ciclo médio do Fluxo de Calor Latente (circulos vazios — simulagdo

modificada e circulos preenchidos - simulagdo controle) para a regido de Caatinga no NEB

no periodo de 01 a 06 de Abril de 1983
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Figura 15 — Ciclo médio do Fluxo de Calor Latente (circulos vazios — simulagdo

modificada e circulos preenchidos - simulagdo controle) para a regido de Caatinga no NEB

no periodo de 01 a 06 de Abril de 1986
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4.2.2 Ciclo médio do Fluxo de Calor Latente para a Floresta Estacional ¢ com Babagu

no NEB

Para Floresta Estacional Perenifolia e Floresta Estacional Perenifélia com
Babagu verifica-se, para 1983, que o fluxo de calor latente atinge méaximo de 330 Wm™, no
primeiro dia da simulagio, decrescendo até as 21:00 UTC e tornando a aumentar a partir
do segundo dia, atingindo picos de no maximo |50 Wm™ (Figura 16). Assim a taxa
maxima de evapolranspiragdo, para Floresta no periodo, ocorre no primeiro dia de
simulagdo, mas isso pode ser devido aos ajustes que sdo feitos pelo modelo no inicio da

integragdo. Para simulagdo modificada o fluxo de calor latente diminui.

Para o ano de 1986 o fluxo de calor latente aumenta em relagdo a média
para o NEB e em relagdo a 1983, isso por ser 1986 um ano chuvoso, ha disponibilidade
hidrica no solo e os valores do fluxo de calor latente sdo altos. Para simulagdo modificada

o fluxo de calor latente ¢ menor (Figura 17).
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Figura 16 - Ciclo médio do Fluxo de Calor Latente (circulos vazios — simulagdo
modificada e circulos preenchidos - simulagdo controle) para a regido de Floresta

Estacional Perenif6lia e babagu no NEB para o periodo de 01 a 06 de Abril de 1983

Fluxo Calor Latente (W/m2)

TAPR 2APR PR PR 5APR BAPR

o Tempo (dias)
Figura 17 — Ciclo médio do Fluxo de Calor Latente (circulos vazios — simulagdo

modificada e circulos preenchidos - simulagiio controle) para a regido de Floresta

Estacional Perenif6lia e com babagu no NEB para o periodo de 01 a 06 de Abril de 1986
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4.3 Precipitagio Convectiva Acumulada e Precipitacio da Microfisica

A analise da média temporal da precipitagdo acumulada da regido Nordeste
do Brasil mostra que a partir do segundo dia da simulagdo modificada para 1983 a
precipitagio convectiva acumulada aumentou aproximadamente 10% em relagdo a
simulagdo controle, mostrando que as modificagdes na quantidade de cobertura vegetal

favorecem de alguma forma a precipitagio (Figura 18).

A contribuigdo da precipitagio a partir da microfisica ¢ bem menor
comparada com a precipitagio convectiva acumulada (Figura 18). Isso pode ser esperado
ja que a escala horizontal ndo ¢ propicia para esse tipo de parametrizagdo. Conforme
mostrado por (Bezerra, 2002) a precipitagio da microfisica aumenta a medida em que se
diminui o espagamento horizontal da grade. Para simulagio modilicada nio se verificam

grandes alteragdes na precipitagio da microfisica.
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Figura 18 — Evolugdo Temporal da Precipitagdo Acumulada (circulos vazios — simulagio
modificada e circulos preenchidos - simulagdo controle) Precipitagdo da Microfisica
(quadrados vazios — simulagdo modificada e quadrados preenchidos - simulagdo controle)

para a regido do NEB para o periodo de 01 a 06 de Abril de 1983

Para o ano chuvoso de 1986 o modelo prevé mais precipitagio comparada
ao ano de 1983. Na simulagdo modificada, a precipitagdo também ¢ aumentada de
aproximadamente 10%. Ja a precipitagdo da microfisica ¢ diminuida. Isso porque a
precipitagdo da microfisica ¢ alimentada, entre outras coisas pelo vapor local. Ao modificar
os parametros da vegetagdo diminui a taxa de evapotranspiragdo e consequentemente a

precipitagdo da microfisica, (Figura 19).



Precipitacao (mm)

Figura 19 — Evolugdo Temporal da Precipitagio Acumulada (circulos vazios — simulagio
modificada e circulos preenchidos - simulagdo controle) Precipitagio da Microfisica
(quadrados vazios — simulagdo modificada e quadrados preenchidos - simulagdo controle)

para a regido do NEB para o periodo de 01 a 06 de Abril de 1986

(Figura 20) para a Floresta Estacional Perenifolia e Floresta Estacional Perenifélia com

Babagu para o ano de 1986. Observa-se que a precipitagio da microfisica gerada pela

Tempo (dias)

simulagdo modificada aumentou um pouco nesse periodo.
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A maior contribuigio da precipitagio acumulada foi superior a 12 mm
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Figura 20 — Evolug¢do Temporal da Precipitagdo Acumulada (circulos vazios — simulagdo
modificada e circulos preenchidos - simulagdo controle) e da Precipitagdo da Microlisica
(quadrados vazios — simulagdo modificada e quadrados preenchidos - simulagio controle)
para a regido de Floresta Estacional Perenifolia e com babagu para o periodo de 01 a 06 de

Abril de 1986

A analise da distribui¢do espacial da precipitagdo total acumulada, soma da
precipitagdo convectiva e da microfisica, para o ano de 1983, apresenta maiores totais no
Ceara, Piaui, Maranhdo e oeste da Bahia com maiores nucleos a sudoeste do Sao Francisco
(Figura 21). A simulagdo modificada (Figura 22) apresenta um acréscimo da precipitagio

no Estado do Maranhio, regido central do Piaui e sul do Ceara.
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Note-se que, na maior parte da regido a precipitagdo diminui no
experimento modificado. Ndo obstante, nas regides em que o experimento modificado

produziu maior precipitagdo, a diferenga foi elevada modo que a média em todo dominio

foi maior.
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Figura 21 — Distribui¢do espacial da Precipitagdo Total Acumulada para Regiio do NEB

para o experimento 1983 (Simulagdo Modificada)
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Figura 22 — Distribuigfio espacial da diferenga entre a simulagio modificada e a de controle

da Precipitagdo Total Acumulada para Regido do NEB para 1983

Para 1986 a distribui¢do espacial da precipitagdo total apresenta-se bastante
homogeénea para toda regido do NEB (Figura 23). A simulagdo modificada apresenta um

aumento de até 4mm na porg¢dio Norte do Nordeste (Figura 24).
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Figura 23 — Distribui¢do espacial da Precipitagdo Total Acumulada para Regido do NEB

para 1986 (Simulagdo Modificada)

Nota-se que para o ano de 1986, o resultado ¢ diferente de 1983. Neste caso
a area com diferengas positivas parece ser maior. Essa elevag@o contribui para aumentar a

precipitagdo em toda regido do Nordeste brasileiro (Figura 19).
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Figura 24 — Distribuigdo espacial da diferenca entre a simulagdo modificada e a de controle

da Precipitagdo Total Acumulada para Regido do NEB para 1986

4.4 Perfis de Temperatura Potencial

Em 1983 para a regido Nordeste do Brasil o campo de temperatura

potencial apresentou-se com temperaturas mais baixas proximo a superficie elevando-se
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. , .. 08 ; s ‘
em diregdio aos allos nivelis, ;—7 >0 atmoslera estavel (Figura 25). No decorrer do dia

#

observa-se uma camada limite mais elevada até aproximadamente as 15:00 UTC. Durante
o meio dia local (15:00 UTC) a temperatura polencial torna-se constante com a altura
transformando a estabilidade da camada em neutralidade. No experimento modificado
(Figura 26) a temperatura potencial tende a aumentar em baixos niveis, alé

aproximadamente 600m, como ja era esperado devido a diminuigdo de cobertura vegetal.

Acima da camada limite, quando os efeitos atmosféricos ndo sofrem mais a
influéncia da superficie, a atmosfera tende a estar mais [ria cerca de 0.1 K, tornando a se
mostrar mais quente em niveis mais altos (Figura 26). Isso ¢ resultado da diminuigdo da
intensidade de convec¢do rasa, como conseqiiéncia da diminuigdo da evapotranspiragéo
conforme mostrado por Guedes e Souza (2002). Que devido ao fato dos cumulus rasos nio
precipitarem, a reevaporagdo e o desentranhamento causam resfriamento e umedecimento
da parte superior das nuvens. Dessa maneira, ocorre um transporte liquido de calor (em
Kdia) para baixos niveis (Figura 27) na regido em que a convecgdo rasa atua. Na (Figura
28) observa-se que o transporte liquido de calor para baixo diminui na simulagdo
modificada devido a menor taxa de evapotranspiragdo resultado da diminuigdo da

intensidade de convecgdo rasa.

Para o ano de 1986 (Figura 29) verificam-se temperaturas mais baixas e
conseqiientemente a camada limite € mais rasa em relagdo a 1983. A simulagiio modificada
(Figura 30) comparada a 1983 sofreu maior impacto, com elevagdo de temperatura

potencial de até 0.2 K.
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Na regido de Caatinga para 1983 a temperatura potencial permaneceu acima
da média para o NEB (Figura 31) e na simulagdo realizada a partir dos valores do IAF e do
Vfrac estimados (Figura 32) a temperatura potencial ¢ aumentada de quase meio grau. Esse
acréscimo da temperatura potencial ocorre sempre a tarde, apos as 15:00 UTC. Em 1986,
no experimento modificado as variagdes na temperatura potencial sdo mais significativas

em baixos niveis (Figura 33).

Tempo (dios)

Figura 25 — Perfil da Temperatura Potencial na Camada para a Regido do NEB para 1983

(Simulagdo Modificada)
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Figura 26 — Diferenca entre a simulagdo modificada e a controle dos Perfis da Temperatura

Potencial na Camada para a Regido do NEB para 1983
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Figura 27 — Taxa de aquecimento devida a convecgdo rasa
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Figura 28 — Diferenga da taxa de aquecimento entre a simulagdo modificada e a controle
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Figura 29 — Perfil da Temperatura Potencial na Camada para a Regido do NEB para 1986

(Simulagdo Modificada)
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Figura 30 — Diferenga entre a simulagdo modificada e a controle dos Perfis da Temperatura

Potencial na Camada para a Regido do NEB para 1986
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Figura 31 — Perfil da Temperatura Potencial na Camada para a Regido de Caatingano NEB

para 1983 (Simulagio Modilicada)
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O campo da temperatura potencial para regido de floresta (Figura 34). no
ano 1983, apresenta-se com temperaturas inferiores comparando-se com a média para toda
regido em andlise. Na simulagio modificada (Figura 35) os valores da temperatura
potencial apresentam-s¢ mais elevados, comparados a simulagdo controle. Para 1986
(Figura 36) verilicam-se temperaturas inferiores as de 1983 ¢ a simulagio modificada

mostra-se sem variagdes significantes (Figura 37).
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Figura 34 — Perfil da Temperatura Potencial na Camada para a Regido de Florestano NEB

para 1983 (Simulag¢do Modificada)
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Figura 35 — Diferenga entre a simulagdo modilicada e a controle dos Perlis da Temperatura
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Figura 36 — Perfil da Temperatura Potencial na Camada para a Regido de Floresta no NEB

para 1986 (Simulagdo Modificada)



IVAVASYN

|
|
1400 0.05 N |
I Ty (m Y I
\/ o |
N,
1200 -~
/,/““\\ 0.0%
\
Sy N~ -0.05
1 ; Yoe 3 \ 2 ol :
-0.05 ! . /
R 0 : H
0. . i A
\ : i
ni Lo //
o ;
nus -

[/
.
Q;\ \ m s /:{:
[N

1APR 2R PR SAPR 6APR
1986

H

Altura (m)
8

8

Tempo (dias)
Figura 37 — Diferenca entre a simulagdo modificada e a controle dos Perfis da Temperatura

Potencial na Camada para a Regido de Floresta no NEB para 1986

4.5 Perfis de Razido de Mistura

Na andlise dos campos de razio de mistura observa-se uma diminui¢io da
razio de mistura com a altura, como esperado. A atmosfera mais tmida em baixos niveis
torna-se mais seca em altos niveis. Comparando as integragdes de 1983 (Figura 38) com
1986 (Figura 42) verifica-se que a razdo de mistura ¢ menor no primeiro ano. Na simulagdo
modificada (Figura 39), das 12:00 as 00:00 UTC, a atmosfera torna-se mais seca
comparada a simulagdo controle. A partir do quarto dia de integragdo para 1983 a
atmosfera permanece mais umida das 00:00 as 12:00 UTC e depois volta a secar. Essa

tendéncia de permanecer mais umida das 00:00 as 12:00 UTC ocorre para todo o periodo
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de 1986. Isso pode ser devido a tendéncia, da simulagdo modificada (Figura 43). de

evaporar mais durante a noite ¢ secar mais durante o dia (vide segio 4.2).

Entretanto, a partir dos 600m até 1200m essa tendéncia se inverte. Essa
ocorréncia deve-se a reposta do modelo a parametrizagdo de convecgdo rasa. Segundo
Guedes e Souza (2002), a convecgdo rasa retira umidade da camada limite transportando-a
para a média troposlera. A Figura 40 mostra a taxa de umedecimento devida a convecgdo

rasa, em gkg'dia™.

A Figura 41 sugere que a modiflicagio dos parametros de vegetagio
ocasionou uma diminui¢do da taxa do transporte de umidade para média troposfera. Isso
ocorre porque na simulagdo modificada tem-se menor evaporagio, devido a subtragdo de
cobertura vegetal diminuindo a taxa de evapotranspiragdo ¢ como consequéncia a

convecgdo rasa € menos atluante.

No caso da Caatinga para 1983 (Figura 44) observa-se que na camada de
mistura a razio de mistura ¢ menor entre as 12:00 e 18:00 UTC durante todo periodo de
simulagdo. Como era esperado para Caatinga, vegetagdo esparsa, os valores de razio de
mistura sdo inferiores com relagiio a regido Nordeste. Na simulagdo modificada a razdo de
mistura ¢ menor (Figura 45). Para 1986 a razdo de mistura ¢ maior em todo periodo
comparando-se a 1983 (Figura 46). Na simulagdo modificada (Figura 47) a tendéncia da

razio de mistura ¢ ser diminuida, tendo em vista a diminuigdo de cobertura vegetal.
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Para a floresta na simulagdo de 1983 a razdo de mistura ¢ maior proximo a
superficie comparada a 1986 (Figura 48). O inverso ocorre para os demais niveis. Nos anos
secos evapora menos por causa do déficit hidrico. Para anos chuvosos, por exemplo, 1986
ha mais agua disponivel para evaporagdo aumentando o teor de umidade até niveis mais
altos. Na simulagdo modificada para 1983 a atmosfera tende a secar (Figura 49). Em 1986

a tendéncia de tornar a atmosfera mais seca ¢ maior que em 1983 (Figura 50).
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Figura 48 — Perfil da Razdo de Mistura com altura para Floresta no NEB eml983

(Simulagdo Modificada)
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Figura 49 — Diferenga entre a simulagdo modificada e a controle dos Perfis de Razdo de
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Figura 50 — Perfil da Razdo de Mistura com a altura para a Regido de Floresta no NEB

para 1986 (Simulagdo Modificada)
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4.6 Radiac¢iio de Onda Longa e Onda Curta

Os campos de radiagiio de onda curta foram os (nicos que permaneceram
sem variagdes significativas com a mudanga dos pardmetros da vegetagdo, como sugerem
os campos de radiagdo para 1983 (Figura 51) e 1986 (Figura 52). No entanto, a radiag¢do de

onda longa que sai da superficie aumentou um pouco na simulag¢iio modificada.

Com a modificagiio dos parimetros da vegetagio houve uma diminui¢io da
cobertura vegetal, conseqiientemente a temperatura do solo e adjacéncias elevam-se (Vide
secdio 4.1) e a radiagio emergente (ecT') que é proporcional a temperatura aumenta
contribuindo para o crescimento da taxa de radiagdio de ondas longas emergente da

superficie (Figuras 53 e 54).

As figuras 53 e 54 sugerem que as maiores laxas de radiacdio de ondas
longas emergente da superficie encontram-se no ano chuvoso de 1986. Todavia as maiores
variagdes ocorrem no mesmo ano. Deve ser lembrado que a simulagdo para 1986 estd
produzindo evapotranspiragio inferior a 1983, devido a um menor IAF (Tabela 4). Como a
temperatura potencial proximo a superficie esteve maior em 1986 (em relagfio ao controle),

é natural que o impacto na emissdo de radia¢fio de ondas longas seja maior.
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Figura 51 - Ciclo Médio da Radiagdo de Onda Curla (circulos vazios — simulagdo

modificada e circulos preenchidos - simulagdo controle) para a Regido do NEB em 1983
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Figura 52 - Ciclo Médio da Radiagdo de Onda Curta (circulos vazios — simula¢do

modificada e circulos preenchidos - simulagio controle) para a Regido do NEB em 1986
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A substituigdo dos parimetros de cobertura vegetal do modelo regional
RAMS por parametros estimados, a partir do indice de vegelagio por diferenga
normalizada, teve o intuito de tornar mais realistica a representagio da cobertura vegetal no

modelo e com isso obter uma melhoria das simulagdes.

Os dados originais de vegetagio do RAMS sido baseados em coberturas

vegetais maiores e com maior drea de folhas do que as tipicas do Nordeste do Brasil.

A modificagdio dos pardmelros de cobertura vegetal afetou diretamente os
fluxos de superficie, a precipitagdo e o balango de radiagio do modelo regional RAMS.
Isso sugere que com a versatilidade do cédigo numérico utilizado no modelo regional

pode-se ainda melhorar muito a qualidade das integragdes numéricas.

A modificagdo dos fluxos ocorreu de forma previsivel. Com a diminuigio
da cobertura de vegetagdo e do indice de area [oliar, seria de se esperar que a partigdo dos
fluxos em superficie variasse de forma a produzir maior fluxo de calor sensivel do que de

calor latente.

Um ponto interessante da diferenga do fluxo de calor latente ¢ que, com a

modificagiio este fluxo passou a ficar maior na parte da tarde em relagdo ao controle.

O impacto na regido da camada limite turbulenta também concordou com o
de superficie. O efeito foi de deixar a camada mais quente e seca, ou seja, mais vigorosa do

ponto de vista térmico.



Um dos aspectos mais interessantes dentre lodos os impactos foi o aumento
da precipitagio que ocorreu. Provavelmente o vigor térmico resultante da diminuigdo do
IAF e da Vfrac tenha compensado a diminuigdo da evapotranspiragio local. Isso esta de
acordo com os resultados de Souza er al (2001) que mostraram que a relagido entre a

precipitagdo e a evapotranspiragio ¢ altamente nao linear.



5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusdes

Com base nos resultados obtidos a partir das simulagdes realizadas pelo
modelo regional RAMS, com intuito de estudar a influéncia da cobertura vegetal sobre os
fluxos de superficie para a Regido Nordeste do Brasil, no periodo de 01 a 05 de abril dos

anos de 1983 (seco) e 1986 (chuvoso), conclui-se:

A substituigdo dos parametros de cobertura vegetal por pardmetros
estimados a partir de dados do IVDN resultou em modificagdes significantes sobre os
fluxos de calor sensivel e latente. Principalmente, tratando-se de regides com cobertura
vegetal homogénea, na qual verificam-se maiores impactos. Isso [oi mais evidente para
cobertura do tipo Caatinga na qual a variagdo do fluxo chega préximo de 50% com a

modificagdo dos pardmetros de cobertura.

Em média o fluxo de calor sensivel aumenta, com a modificagio dos

parimetros da vegetagdo. Isso porque com o solo mais exposto as temperaturas da
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superficie e do ar adjacente se elevam, aumentando o gradiente de temperatura proximo a

superficie e como conseqiiéncia tem-se uma camada de mistura mais vigorosa.

A diminuigio do efeito da vegetagdo, resultado da diminuigdo do indice de
area foliar e da fragdo de cobertura vegetada, ocasiona um decréscimo da taxa de
evapotranspiragdo. Na simulagdo modificada a evapotranspiragio tende a ser menor nas
primeiras horas do dia, aumentando no [im da tarde. Verifica-se que a tendéncia da
superficie em evaporar no primeiro dia de simulagdo é maior, devido ao processo de ajuste

do modelo.

A média temporal da precipitagio convectiva acumulada aumentou cerca de
10% na simulagiio modificada, indicando que as modificagdes na quantidade de cobertura
vegetal favoreceram de algum modo a precipitagio. Entretanto, a contribuigio da
precipitagdo da microfisica ¢ bem menor comparada a precipitagdo convectiva. Isso era
esperado ja que a escala horizontal utilizada ndo era propicia (Bezerra, 2002) e o periodo

em analise ¢ convectivo.

Os campos de temperatura potencial e razdo de mistura apresentaram-se
pouco variante na simulagdo modificada. De modo geral, a camada superficial apresenta-se
mais quente e seca com o modelo modificado. Ja os de onda longa ndo apresentaram
variagdes significativas. No entanto a radiagiio de ondas longas emergente da superficie
aumentou na simulagdo modificada, devido a maior porgdo de solo exposto e menor

evapotranspiragio.
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5.2 Sugestaes

Algumas sugestdes para possiveis trabalhos futuros, no que diz respeito ao
modelo de vegetagdo. com o intuito de melhorar a qualidade das simulagdes numéricas no

modelo regional de previsio de tempo e clima, sio:

De posse de dados do Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada e
dados do canal termal do satélite NOAA estimar os seguintes parimetros: albedo,
emissividade, fragdo de vegelagdo, indice de area foliar. Produzir mapas de vegelagdo a
partir desses pardmetros e incorpora-los no modelo regional a [im de fazer uma atribuigio

real da vegetagdo e conseqiientemente obter previsdes de tempo e clima mais precisas.

Verificar o efeilo da variagdo da cobertura vegetal na formagio de nuvens

convectivas de modo a entender melhor o aumento da precipitagdo do modelo.

Comparar os resultados das simulagdes com os dados observacionais de

{luxos e precipitagio de modo a produzir um melhor ajuste no modelo.
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Apéndice Al — Distribuigio Espacial da Precipitagio Média para o Més de Margo de 1983
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Apéndice A2 - Distribuigio Espacial da Precipitagio Média para o Més de Margo de 1986



