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Resumo: As mudancas de uso e cobertura da terra ocasionam alteracfes no balango de energia, na
temperatura do ar, na precipitacdo, na umidade do ar e na circulagdo regional e global. Consequentemente,
mapas de uso e cobertura da terra e suas respectivas caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas constituem-
se em uma importante varidvel na modelagem numérica de sistemas terrestres. Desta forma, o presente
trabalho tem como objetivo principal verificar o impacto nas simulagdes numéricas do RegCM4 oriundas da
atualizacdo do mapa de uso e cobertura da terra e dos parametros fisicos da vegetagdo. Em relagdo as
variaveis meteoroldgicas, as principais diferencas encontradas na evapotranspiragdo, precipitagdo, umidade
relativa do ar e temperatura a 2 metros concentram-se na regido noroeste do Estado do Mato Grosso, nas
divisas dos Estados de Mato Grosso do Sul e Mato Grosso com a Bolivia (areas alagadas do Pantanal
brasileiro), regido noroeste do Paraguai e para a regido da Bacia do Rio da Prata na Argentina, Regido
Nordeste do Brasil entre outras, devido principalmente a alteracdo da classe Floresta Ombréfila Densa para
areas de pastagem e agricultura, substituicdo de areas de agricultura por areas de gramineas, pastagem,
vegetacdo arbustiva e Floresta Estacional Decidual. Além disso, os valores de precipitagdo simulados pelo
modelo RegCM4 encontram-se superestimados para a maior parte da América do Sul, ocasionando um
excesso hidrico que deve ser compensado pela evapotranspiragao.

Palavras-chave: Modelagem numérica, sensoriamento remoto, parametros fisicos, RegCM4.

Resumen: Los cambios en la cubierta y el uso terrestre provocan mudanzas en el balance de energia, en la
temperatura del aire, en la precipitacion, humedad y en la circulacion regional y global. Por lo tanto, mapas
de la cobertura y uso de la tierra y sus propiedades fisico-quimicas y bioldgicas constituyen una variable
importante en el modelado numérico de sistemas terrestres. Asi, el presente trabajo tiene como principal
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objetivo verificar el impacto en simulaciones numéricas de lo RegCM4, derivadas de la actualizacion en lo
mapa de uso y cobertura del suelo y los parametros fisicos de la vegetacion. En relacion a las variables
meteoroldgicas, las principales diferencias en la evapotranspiracién, la precipitacién, la humedad relativa y
la temperatura a 2 metros se concentran en la region noroeste del Estado de Mato Grosso, en las bordes de
los Estados de Mato Grosso y Mato Grosso do Sul con Bolivia (Brasil Pantanal), el noroeste de Paraguay y
la regidon de la cuenca del rio de la Plata en Argentina, al noreste de Brasil, entre otros, debido
principalmente al cambio en la clase floresta para pastos y agricultura; y en sustitucion de de las zonas
agricolas por zonas de herbéaceo, pasto, matorral y bosque caducifolio estacional. Ademas, los valores de
precipitacion simulada em RegCM4 estan sobreestimadas en la mayor parte de América del Sur, provocando
un exceso de lluvia que debe ser compensada por la evaporacion.

Palabras clave: Modelacion numérica, percepcion remota, parametros fisicos, RegCM4.

Abstract: Land use and land cover changes modify the energy balance, air temperature, precipitation, air
humidity and regional and global air circulation. Consequently, land use and land cover maps and its
physical-chemical and biological properties are an important variable in numerical modeling of earth
systems. In this context, this information constitutes an important variable for numerical modeling of earth
systems. Therefore, this work has as main objective is to investigate the impact of land use and land cover
and in physical-chemical and biological properties of vegetation in numerical simulations of RegCM4
model. Thus, the main differences in evapotranspiration, precipitation, relative humidity and temperature at
two meters simulations concentrated in the northwest of Mato Grosso, in Mato Grosso do Sul, Mato Grosso
and Bolivia (the Brazilian Pantanal wetlands) border, northwestern of Paraguay, River Plate basin in
Argentina, northeastern Brazil, mainly due to the substitution of tropical rain forest by croplands, grassland,
scrubland vegetation and deciduous forest. Furthermore, the simulated rainfall values of RegCM4 are
overestimated for most of South America, causing an excess of water that must be compensated by
evaporation.

Keywords: Numerical modeling, remote sensing, physical parameters, RegCM4.

1. Introducéo

Na década de 70 diversos estudos constatavam que as mudancas no albedo derivadas das
alteracOes das caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas da superficie possuiam implicagcdes no
balanco de energia e, consequentemente, no clima regional (OTTERMAN, 1974; SAGAN et al.,
1979). Na década de 80 estudos sobre os ecossistemas terrestres como sumidouros de Carbono (C)
ja examinavam os impactos das mudancas do uso e cobertura da terra no clima a partir do seu papel
no ciclo do C (LANLY, 1982; HOUGHTON et al., 1985). Consequentemente, 0 uso e cobertura da
terra deve ser considerado como um fator fundamental na modelagem numeérica do tempo e clima,
pois cada alvo que compde a superficie terrestre interage com a radiacdo eletromagnética (REM),
produz trocas de energia entre a biosfera-atmosfera, além de interagir com a circulagdo local.
Atualmente, acfes antropogénicas provocam mudancas nas caracteristicas da superficie em escala
regional, entre as mais importantes pode-se citar a desertificacdo, o desflorestamento, a regeneragéo
de areas degradadas e a urbanizacdo, as quais podem influenciar o clima global. O surgimento de
regibes aridas e semiaridas deve-se principalmente ao uso intenso da terra para a agricultura e
pastoreio (KASSAS, 1995; ALLINGTON e VALONE, 2010). Nestas regides, a remocdo da
vegetacao e a exposicdo dos solos ocasionam a reducédo da capacidade de retencéo de agua no solo e
0 aumento do escoamento superficial e do albedo (HENDERSON-SELLERS, 1996;
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VERSTRAETE ET al., 2008). Esta mudanca nas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas da
superficie reduz o fluxo de calor latente e aumenta a temperatura da superficie (WANG et al.,
2007).

Atualmente, aproximadamente 30% da superficie terrestre € composta por formacdes
florestais. Entretanto, as areas de florestas em todo o globo estdo diminuindo rapidamente,
principalmente nos tropicos, enquanto que em médias latitudes pode-se constatar uma regeneragao
de florestas temperadas (ASSELIN et al., 2001; GRADOWSKI et al., 2010). No Brasil, segundo o
Programa de Calculo do Desflorestamento da Amazonia (PRODES), estima-se que
aproximadamente 135 mil km?2 da Floresta Amazobnica tenha sofrido algum processo de
desmatamento desde 1988. Este desmatamento ocasionou grandes modificagdes nas caracteristicas
da superficie (MCGUFFIE e HENDERSON-SELLERS, 2001), e dentre os principais impactos
destaca-se as alteragdes no balanco hidrico, uma vez que a evapotranspiracdo proveniente das
formac0es florestais € bem maior que em &reas agricolas ou de pastagem. A alteracdo do albedo da
superficie e da evapotranspiracdo modificam significativamente a precipitacdo nestas regides,
influenciando o balanco hidrico regional (NOBRE et al., 1991; LATIFOVIC e POULIOT, 2007).
Além disto, estes impactos podem ocasionar o empobrecimento do solo e a reducdo da
biodiversidade das areas desmatadas (FUJISAKA et al., 1998; D'OLIVEIRA et al., 2011).

Dadas as circunstancias acima descritas, mapas de uso e cobertura da terra e suas
respectivas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas constituem-se em uma importante variavel
para a modelagem numérica de sistemas terrestres. Neste contexto, o presente trabalho tem como
objetivo principal verificar o impacto na evapotranspiracdo, umidade relativa, precipitacdo e
temperatura do ar derivadas da atualizagédo das classes de uso e cobertura da terra e dos parametros
fisico-quimicos e biologicos utilizados pelo Biosphere Atmosphere Transfer Scheme (BATS)

implementado no modelo numérico RegCM4.

2. Materiais e Métodos
2.1 Area de estudo e as simulages no RegCM4

A érea de estudo (Figura 1) compreende a parte central da América do Sul, localizada
entre as coordenadas geograficas com latitudes entre N 10°00° e S 40°00°, longitudes entre W
95°00° ¢ W 30°00°, e representa um recorte do dominio espacial utilizado nas simulagdes com o
modelo RegCM. O RegCM4 pode ser considerado como um modelo numérico de area limitada,
caracterizado pela boa consisténcia na representacdo dos fenémenos meteoroldgicos. A primeira
verséo do modelo climatico regional RegCM foi desenvolvida por Dickinson et al. (1989) e Giorgi
(1989) no final da década de 80 com base no modelo numérico Mesoscale Model versdo 4 (MM4) e
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engloba varios esquemas de conveccdo cumulos, umidade, condicGes iniciais e de contorno lateral,
fluxos oceénicos e gradiente de pressdo. Para as interag0es entre a atmosfera e a biosfera pode-se
utilizar o modelo de superficie denominado BATS, que simula a influéncia da vegetacdo e umidade

do solo no balanco de energia.

Figura 1. Mosaico de imagens do sensor MODIS/TERRA, composic¢ado cor-verdadeira
(3B4G1R); estacdes meteoroldgicas (em branco) utilizadas pelo Grupo de Previsdo Climatica
do INPE para a Krigeagem dos dados de precipitacédo e temperatura.
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Neste trabalho, definiram-se como configuracdes do modelo as seguintes variaveis: 1)
inicio da simulacdo dia 01 de janeiro de 2007 e final da simulacdo dia 01 de janeiro de 2008
(analise da variabilidade trimestral) e 01 de janeiro de 2000 a 01 de janeiro de 2010 (analise
decadal); I1) 160 pontos na coordenada x (longitude); I11) 160 pontos na coordenada y (latitude);
IV) 18 pontos em z (altitude); V) resolugdo espacial de 50 km? com inicio da grade em S 22° 00’ e
O 60° 00°. Para as condicdes iniciais e de contorno lateral, assim como, os dados de temperatura da
superficie do mar (TSM) foram utilizados os dados provenientes do European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWEF). Ainda, adotou-se a técnica de relaxamento exponencial, o
esquema de condicgdes iniciais proposto por Holtslag et al. (1990), o esquema de fechamento
ctmulos desenvolvido por Fritsch e Chappell (1980), o esquema de fluxo ocednico proposto por
Zeng et al. (1998), o esquema de gradiente de pressdao que emprega a deducdo hidrostatica com

perturbacao da temperatura e a parametrizagdo cimulos de Emmanuel (1991).
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2.2 Atualizacdo do uso e cobertura da terra e dos parametros fisicos da vegetacdo no modelo
RegCM4

Para atualizar o uso e cobertura da terra e os parametros fisicos da vegetacdo utilizaram-se
0s produtos provenientes do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). O
sensor MODIS das plataformas Terra/Aqua possuem Orbita polar, angulo de imageamento de
aproximadamente 55°, altitude de 700 km e faixa imageada de 2330 km. O horario de passagem
varia sobre um dado ponto da superficie de acordo com a plataforma: enquanto a plataforma Terra,
cujos produtos originados destas recebem a sigla MOD, cruza o Equador em sua Orbita descendente
as 10h30min e 22h30min; a plataforma Aqua, onde os produtos sdo denominados de MYD, em sua
Orbita ascendente, cruza o Equador as 13h30min e 01h30min. Ainda, os produtos originados de
informacdes de ambas as plataformas recebem a sigla MCD.

Neste trabalho utilizaram-se os produtos MCD12Q1 (uso e cobertura da terra para a
América do Sul, resolugdo espacial de 500x500m, anual), MCD12C1 (uso e cobertura da terra,
resolucdo espacial de 5600x5600m, global e anual), MOD13C2 (indice de vegetacdo, resolucédo
espacial de 5600x5600m, global e mensal), MCD15A2 (indice de éarea foliar - IAF, resolucdo
espacial de 1000x1000m, por regibes e a cada 8 dias), MOD16A3 (evapotranspiracdo, resolucao
espacial de 1000x1000m, global e anual) e MCD43C3 (albedo, resolucéo espacial de 5600x5600m,
global e a cada 16 dias). Além dos produtos MODIS, utilizaram-se os dados do programa
Mapeamento da Cana via Imagens de Satélite de Observacdo da Terra (CANASAT) e do
CAFESAT (MOREIRA et al., 2004; RUDORFF et al., 2010), os dados de intensidade de luzes
originados pelo OLS/DMSP (CROFT, 1978) e os dados do PRODES.

2.3 Dados complementares

Os dados do TRMM foram utilizados neste trabalho para analisar a distribuicéo espacial da
precipitagdo sobre a América do Sul e verificar a consisténcia dos resultados de precipitacdo obtidos
com o0 RegCM4. De um modo geral, o lancamento do satélite TRMM em novembro de 1997
permitiu a obtencdo de informacGes sobre as caracteristicas da precipitacdo em lugares que possuem
uma baixa densidade de redes de esta¢cdes meteorologicas como, por exemplo, nos Estados do Acre,
Amapa, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Par4, Rondonia, Roraima, entre outros. Os dados
utilizados neste trabalho foram extraidos do produto 3B43 V6, com uma resolucdo temporal
mensal, cobertura geografica correspondente a 50°S a 50°N e resolucdo espacial de 0,25° x 0,25°.

Para avaliar as simulacOes realizadas no RegCM4 utilizaram-se as séries historicas de
precipitacdo (mm), temperatura média (°C) e umidade relativa do ar (%) disponibilizadas pelo

CPTEC. Estes dados correspondem as informacGes derivadas do Surface Synoptic Observations
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(SYNOP/INMET), das plataformas de coleta de dados (PCDs) do Centro de Misséo de Coleta de
Dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CMCD/INPE) e parceiros do Programa de
Monitoramento de Tempo, Clima e Recursos Hidricos (PMTCRH/INPE). Os dados
meteoroldgicos, disponibilizados pelo Grupo de Previsdo Climéatica do INPE com resolucédo
espacial de 0,25° (aproximadamente 28x28km), foram originados a partir da interpolacdo por
Krigeagem dos dados das estagdes meteorologicas. Como visualizado na Figura 1, as estacOes
meteoroldgicas utilizadas no processo de Krigeagem estdo concentradas principalmente no litoral
brasileiro ou proximas a rede hidrografica, sendo que no total foram utilizadas 183 estacdes
meteoroldgicas, na qual 64 estdo localizadas na regido Nordeste, 39 no Norte, 8 no Centro-Oeste,
27 no Sul e 45 no Sudeste.

2.4 Metodologia

A Figura 2 exibe o fluxograma da metodologia, dividido em 5 etapas principais. A
primeira (1) refere-se a simulacdo para o periodo compreendido entre 01 de janeiro de 2007 e 01 de
janeiro de 2008; e 01 de janeiro de 2000 a 01 de janeiro de 2010, utilizando os dados de entrada
(relevo, uso e cobertura da terra, condig¢Ges iniciais e de contorno lateral) originais do modelo
RegCM4. A segunda etapa (I1) consistiu na alteracdo do mapa de uso e cobertura da terra utilizado
pelo modelo de superficie BATS para calcular os processos entre a atmosfera-biosfera. Nesta etapa,
utilizaram-se os dados orbitais (MODIS) e produtos oficiais (CANASAT, CAFESAT, PRODES)
para atualizar o mapa de uso e cobertura da terra para 0 ano de 2007. Nas etapas | e Il realiza-se a
modelagem numérica das principais varidveis meteorol6gicas. De um modo geral, pode-se
subdividir estas etapas em 3 modulos principais: (a) Pré-processamento, onde as informacdes de
altimetria, uso e cobertura da terra, TSM e as varidveis meteoroldgicas sdo interpoladas e
reprojetadas de acordo com a area de estudo; (b) RegCM, mddulo responsavel pela execugdo do
modelo; e (c) P6s-processamento, onde sao realizadas operacdes de média (diaria, mensal, anual),

interpolacdo e conversao de variaveis.
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Figura 2. Fluxograma da metodologia dividido em 5 etapas principais.
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A terceira etapa (I11) representa a extragdo dos principais atributos utilizados pelo BATS
(fracdo maxima de cobertura vegetal, indice de éarea foliar, reflectancia no visivel e no
infravermelho) e na alteragdo destes parametros para cada classe de uso e cobertura da terra
(Tabela 1) utilizados pelo RegCM4. Para a avaliagcdo dos resultados (V), utilizaram-se os dados
provenientes do TRMM (precipitagdo) e os dados do INMET/CPTEC (temperatura média e

umidade relativa do ar), descritos como a etapa IV.

Tabela 1 - Classes de uso e cobertura da Terra do GLCC utilizadas pelo BATS.

1 | Predominéncia Agricola 11 | Semideserto

2 Gramineas 12 | Gelo / Glaciar

3 Floresta de coniferas 13 | Regido Pantanosa / Alagada

4 Floresta de coniferas decidual | 14 | Agua interior

5 Floresta Estacional Decidual 15 | Oceano

6 Floresta Ombroéfila Densa 16 | Vegetacdo arbustiva perene

7 | Vegetacdo Herbécea 17 | Vegetacdo arbustiva decidual

8 | Deserto 18 | Mosaico de Floresta e pastagem
9 Tundra 19 | Mosaico de pastagem e floresta
10 | Agricultura irrigada 20 | Combinagdo de dgua e terra
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3. Resultados e Discusséo
3.1 Estimativa dos parametros fisicos utilizados pelo modelo de superficie BATS

A estimativa da fragdo maxima de cobertura vegetal (FCV) para a area de estudo foi
originada a partir da analise temporal dos valores maximos de NDVI para o periodo compreendido
entre 2000 e 2010, provenientes do produto MOD13C2 com resolucédo espacial de 5600x5600m e
escala temporal mensal. Para estimar a FCV referente ao ano de 2007, foram utilizados valores de
NDVI para as componentes solo e vegetacdo correspondentes a 0,05 e 0,94, respectivamente. A
partir do mapa de FCV, extrairam-se, para cada classe de uso e cobertura da terra, os valores médios
desta variavel. A Tabela 2 mostra os valores adotados pelo modelo de superficie BATS e 0s novos
valores encontrados para a area de estudo. Entre as principais diferencas decorrentes da atualizacdo
dos valores de FCV pode-se citar a classe de uso e cobertura da terra referente as gramineas, ao
semideserto, a vegetacdo arbustiva decidual e ao mosaico de floresta e pastagem com variacdes de -
41%, -51%, -60% e 13%, respectivamente. Percebe-se ainda, que algumas classes permaneceram
proximas aos antigos valores e outras tiveram um pequeno aumento/diminui¢cdo, como, por

exemplo, a Floresta Ombréfila Densa que passou de 90% para 94%.

Tabela 2 - Valores da FCV para cada classe de uso e cobertura da terra utilizados pelo
modelo de superficie BATS e os novos valores extraidos a partir dos dados de NDVI.

Classe Nome FCV Antiga | FCV Nova | Diferenca
(%0) (%0) (%0)
1 Predominancia Agricola 85,0 80,0 -6,0
2 Gramineas 80,0 47,0 -41,0
3 Floresta de coniferas 80,0 84,0 5,0
4 Floresta de coniferas decidual 80,0 83,0 4,0
5 Floresta Estacional Decidual 80,0 79,0 -1,0
6 Floresta Ombroéfila Densa 90,0 94,0 4,0
7 Vegetacdo Herbacea 80,0 75,0 -6,0
8 Deserto - - -
9 Tundra 60,0 69,0 15,0
10 Agricultura irrigada 80,0 82,0 2,0
11 Semideserto 35,0 17,0 -51,0
12 Gelo / Glaciar - - -
13 Regido Pantanosa / Alagada 80,0 71,0 -11.0
14 Agua interior - - -
15 Oceano - - -
16 Vegetacdo arbustiva perene 80,0 79,0 -10
17 Vegetagdo arbustiva decidual 80,0 32,0 -60,0
18 Mosaico de Floresta e pastagem 80,0 90,0 13,0
19 Mosaico de pastagem e floresta 80,0 84,0 50
20 Combinacgéo de agua e terra 80,0 80,0 -
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A Tabela 3 exibe os valores adotados pelo modelo de superficie BATS e os valores que
foram alterados na tabela de atributos de cada classe de uso e cobertura da terra. Diferentemente dos
dados de NDVI que representam uma composicdo mensal dos dados, os valores de reflectancia no
visivel e no infravermelho proximo e médio (RVIVPM) derivados do produto MCD43C3, possuem
resolugdo temporal de 16 dias, sendo comum encontrar pixels com valores contaminados com
nuvem. Desta forma, para evitar contabilizar estes pixels na extracdo dos valores para cada classe
de uso e cobertura da terra, os valores referentes a RVIVPM foram determinados a partir da maior
frequéncia em cada classe (moda). Entre as principais diferencas decorrentes da atualizacdo dos
valores de RVIVPM podem-se citar &reas com predominéncia agricola, regido pantanosa / alagada,

agua interior, oceano, vegetacgdo arbustiva perene, entre outras.

Tabela 3 - Valores da RVIVPM para cada classe de uso e cobertura da terra.

Classe Nome RVIVPM RVIVPM Diferenca
antiga Nova (%)

1 Predominéancia Agricola 0,10/0,30 0,06 /0,26 -40/-13
2 Gramineas 0,10/0,30 0,10/0,27 0/-10
3 Floresta de coniferas 0,04/0,20 0,04/0,19 0/-5
4 Floresta de coniferas decidual 0,04/0,20 0,04/0,21 0/5

5 Floresta Estacional Decidual 0,06 /0,26 0,05/0,22 -16/-15
6 Floresta Ombrofila Densa 0,04 /0,20 0,04 /0,22 0/10
7 Vegetacdo Herbacea 0,08/0,30 0,07/0,24 -13/-20
8 Deserto 0,20/0,40 0,22/0,38 10/-5
9 Tundra 0,10/0,30 0,70/0,50 700/ 67
10 Agricultura irrigada 0,08/0,28 0,07/0,24 -13/-14
11 Semideserto 0,17/0,34 0,14 /0,28 -18/-18
12 Gelo / Glaciar 0,80/0,60 0,92/0,61 15/2
13 Regido Pantanosa / Alagada 0,06/0,18 0,04/0,20 -33/11
14 Agua interior 0,07 /0,20 0,08/0,01 14/ -95
15 Oceano 0,07/0,20 0,07/0,01 0/-95
16 Vegetacao arbustiva perene 0,05/0,23 0,10/0,27 100/ 17
17 Vegetagdo arbustiva decidual 0,08/0,28 0,06/0,22 -25/-21
18 Mosaico de Floresta e pastagem 0,05/0,23 0,04/0,22 -20/-4
19 Mosaico de pastagem e floresta 0,06/0,18 0,05/0,24 -17 /33
20 Combinacdo de agua e terra 0,06/0,18 0,05/0,24 -17 /33

Assim como no produto MCD43C3 (Reflectancia no visivel e infravermelho préximo e
médio), os dados de IAF, extraidos do produto MCD15A2, com resolucdo temporal de 8 dias,
possui a influéncia de nuvens no decorrer de 8 dias. Os produtos MODIS representam um mosaico
temporal de sucessivas imagens, sendo que o pixel resultante do processamento é constituido de um
ou mais pixels sem nuvem. Porém, em muitos casos, principalmente em regides tropicais, € comum
que nos 8 ou 16 dias (dependendo do produto MODIS) haja sempre a interferéncia de nuvem no

pixel. O resultado desta interferéncia pode ser visualizado sobre a regido amazénica na Figura 3, na
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qual valores em verde claro em plena area de floresta, que contrastam com o verde escuro de areas

vizinhas, indicam a presenca de nuvens em todos os dias de passagem do sensor.

Figura 3. IAF para a regido noroeste da Floresta Amazonica, demonstrando a interferéncia
das nuvens no produto MCD15A2.

Dada as circunstancias acima mencionadas, para a extracdo dos valores de IAF utilizados
para atualizacdo da tabela presente no modelo de superficie BATS, optou-se por analisar
pontualmente a série anual de 2007, adquirindo-se os valores maximos e minimos mais frequentes.
A Tabela 4 exibe os valores adotados pelo modelo de superficie BATS e 0s novos valores
encontrados para a area de estudo. Entre as principais diferencas decorrentes da atualizacdo dos
valores de IAF podem-se destacar areas pantanosas / alagadas, regides de Floresta Estacional

Decidual, de vegetacdo arbustiva e areas compreendendo o mosaico de pastagem e floresta.
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Tabela 4 - Valores de IAF para cada classe de uso e cobertura da terra presente no BATS.

Classe Nome IAF maximo e IAF maximo e Diferenca
minimo minimo (%)
antigo novo
1 Predominancia Agricola 4/0,5 4/0,1 0/-80
2 Gramineas 2/05 25/05 25/0
3 Floresta de coniferas 6/5 6,5/4,5 8/-10
4 Floresta de coniferas decidual 6/1 6,5/1 8/0
5 Floresta Estacional Decidual 6/1 6,5/2 0/100
6 Floresta Ombrofila Densa 6/5 7165 171/30
7 Vegetacao Herbacea 6/05 2/05 -67/0
8 Deserto 0/0 0/0 0/0
9 Tundra 6/0,5 5/0,5 -171/0
10 Agricultura irrigada 6/0,5 4/0,1 -33/-80
11 Semideserto 6/05 0,7/0,1 -88/-80
12 Gelo / Glaciar 0/0 0/0 0/0
13 Regido Pantanosa / Alagada 6/0,5 4/4 -33/700
14 Agua interior 0/0 0/0 0/0
15 Oceano 0/0 0/0 0/0
16 Vegetagdo arbustiva perene 6/5 2/1 -67/-80
17 Vegetagdo arbustiva decidual 6/1 2/05 -67/-50
18 Mosaico de Floresta e pastagem 6/3 6/3 0/0
19 Mosaico de pastagem e floresta 6/0,5 5/3 -17 /500
20 Combinacdo de agua e terra 05/05 05/3 0/0

3.2 Analise da variabilidade trimestral e decadal das simula¢des no RegCM4

A Figura 4 mostra a diferenca trimestral para o ano de 2007 dos valores de
evapotranspiracdo (mm.dia™) obtidos a partir da simulagdo da dinamica da vegetacao (variacéo dos
principais parametros fisicos utilizados pelo BATS) e a simulacdo de controle (modelo sem
alteracdes nos parametros fisicos). A evapotranspiracao proporciona um indicativo da perda de agua
pela superficie a partir da evaporacdo e/ou da perda de agua da planta no processo de transpiracao.
Esta variavel meteoroldgica € a principal responsavel pelo retorno da precipitacdo para a atmosfera,
desta forma, ao considerar uma area de 1 ha, contendo uma ldmina de 1 mm de agua, a
evapotranspiracdo potencial para um determinado dia serd de 10 m3 de agua por hectare.Entre  as
principais diferencas encontradas, pode-se destacar: 1) o aumento da evapotranspiracdo na regido
Nordeste do Brasil, com valores acima de 2 mm.dia® nos trimestres JAN/FEV/MAR,
ABR/MAI/JUN; 1) a diminuigdo da evapotranspiracdo na regido noroeste do Estado do Mato
Grosso, com valores superiores a -2 mm.dia™ nos trimestres JAN/FEV/MAR, OUT/NOV/DEZ; 111)
0 aumento da evapotranspiracdo nas divisas dos Estados de Mato Grosso do Sul e Mato Grosso com

a Bolivia (4reas alagadas do Pantanal brasileiro), com valores superiores a -2 mm.dia™; 1V)
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diminuicdo da evapotranspiracéo na regido central do Brasil, com valores superiores a -1 mm.dia™;
e V) aumento da variabilidade anual na regido da Argentina, Paraguai e Bolivia.

Ressalta-se que as principais causas da reducdo/aumento nos valores da evapotranspiracao
estdo relacionadas com a modificacdo da temperatura de superficie, do calor especifico, da alteracao
do regime de ventos devido a circulacdo local e com a substituicdo de determinados usos por rios ou
lagos (como, por exemplo, o aumento da hidrografia no Pantanal devido & atualizagdo do uso e
cobertura da terra). Podem-se citar como exemplos as alteracdes na temperatura devido ao albedo e
propriedades calorificas da agua (que aquece mais lentamente em comparacdo aos solos), a
alteracdo do regime de ventos, que ocasiona a modificagdes na velocidade do vento e,
consequentemente, reduz as interacGes e transportes de umidade de camadas de ar saturadas

proximas aos corpos d’agua, entre outros.

Figura 4. Diferenca entre a evapotranspiracao trimestral média (mm.dia™*) estimada a partir
da simulacdo da variacdo dos parametros fisicos (FCV, IAF, REF) e as condi¢6es originais do
modelo de superficie BATS.
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A Figura 5 mostra a evapotranspiracdo total para o ano de 2007 simulada a partir 0
RegCM4 para 2 casos: I) modelo sem alteracGes nos pardmetros fisicos, Figura 5a; I1) modelo com
a variacao trimestral dos principais pardmetros fisicos utilizados pelo BATS, Figura 5b; e os
valores estimados pelo produto MOD16 proveniente do sensor MODIS/TERRA (Figura 5c). O
produto global de evapotranspiragdo MOD16, derivado de informag6es do sensor MODIS/TERRA,
utiliza dados de uso e cobertura da terra, radiacdo fotosinteticamente ativa, indice de area foliar,
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albedo e da reandlise de dados meteoroldgicos provenientes de reanalises disponibilizados pela
NASA, para estimar a evapotranspiracdo diaria (MU et al., 2011).

Figura 5. (a) Evapotranspiragdo anual total para 2007 simulado no RegCM4; (b)
Evapotranspiracao anual total para 2007 estimada a partir da alteracéo dos parametros
fisicos a cada 3 meses utilizado pelo modelo de superficie BATS; (c) Evapotranspiracao anual
total para 2007 estlmada pelo sensor MODIS (produto MOD16A3).
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Desta forma, regides que apresentam uma grande incidéncia de nuvens como as Florestas
Tropicais, influenciam nas estimativas dos pardmetros fisicos necessarios ao céalculo da
evapotranspiracdo. Esta caracteristica pode ser visualizada na Figura 5c, principalmente na regido
amazonica, onde os valores de evapotranspiracdo sofrem uma reducdo consideravel em relacdo a
borda da floresta. Pode-se citar como exemplo os valores encontrados na divisa entre os Estados do
Mato Grosso e Amazonas, que variam entre 1400 a 1800 mm.ano™, teoricamente. A medida que se
avanca para o interior da Floresta Amazonica, estes valores deveriam se manter constantes ou
mesmo aumentar, porém, o que se pode constatar é a diminuicdo da evapotranspiracdo para 800
mm.ano™ (areas em verde). Embora se perceba uma descontinuidade dos dados para a Floresta
Amazonica, é possivel verificar que nas areas em que a incidéncia de nuvens é menor (geralmente
nas bordas da Floresta), os valores estimados pelo modelo RegCM4 e os estimados pelo produto
MOD16 estdo coerentes, 0 que ndo ocorre na regido norte do Estado do Amazonas.

Para outras regides da América do Sul, percebe-se uma coeréncia nas estimativas da
evapotranspiracdo, principalmente na regido da Patagonia Argentina/Chilena, na bacia do Rio da
Prata, Bolivia e regido Nordeste e Sul do Brasil. As principais diferencas anuais nos valores de
evapotranspiracdo entre os dados simulados pelo RegCM4 e os estimados pelo produto MOD16

estdo localizadas na regido que abrange os estados da Bahia, Tocantins, Minas Gerais, Mato Grosso
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do Sul e regido sudeste do Estado do Mato Grosso. Nestas regides, os valores estimados pela
modelagem numérica variam entre 1000 e 1800 mm.ano™, entretanto, os valores estimados pelo
MOD16 encontram-se entre 400 e 1200 mm.ano™. Esta discrepancia esta relacionada com a
precipitacdo estimada pelo modelo RegCM4, que em muitos casos pode superestimar a precipitacdo
em até 1000 mm nestas &reas.

Com o intuito de verificar o papel das mudangas de uso e cobertura da terra nas alteracfes
das principais variaveis meteorologicas, realizaram-se duas simulacdes de 10 anos para a América
do Sul. A Figura 6 exibe a diferenca trimestral na evapotranspiracéo para as simulac6es de 10 anos
realizadas no RegCM4. Na figura abaixo, é possivel verificar que em média, a diferenca de uso e
cobertura da terra ocasiona variacdes entre -0,4 e 0,4 mm.dia®, porém, em alguns casos,
principalmente nos meses mais quentes, é possivel constatar uma variacéo de até 2 mm.dia™. Entre
as principais diferencas, destacam-se a reducédo da evapotranspiracdo na porcao norte do Estado do
Mato Grosso e do Pard, na regido da cordilheira dos Andes (divisa com a Bolivia, Argentina e
Chile) e 0 aumento da evapotranspiragdo na regido do Pantanal brasileiro.

Figura 6. Diferenca entre a evapotranspiracdo trimestral média (mm.dia-1) estimada a partir
da simulacéo da variacédo dos parametros fisicos (FCV, IAF, REF) e as condic¢des originais do
modelo de superficie BATS para o periodo de 10 anos (2000 a 2009).
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De um modo geral, percebe-se que a diferenca trimestral da evapotranspiracdo entre as
simulacdes de 10 anos (2000 a 2009), apresenta o mesmo padrdo espacial encontrado nas
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simulagdes para o ano de 2007, com uma suavizagdo nos valores absolutos. A Figura 7 exibe as
alteracOes realizadas no uso e cobertura da terra entre as simulagdes, indicando as &reas que
apresentaram uma grande variabilidade entre as simulagdes. Como descrito anteriormente, as areas
que apresentaram mudancas negativas, ou seja, diminuicdo dos valores de evapotranspiracdo, estao
localizadas principalmente na borda da Floresta Amazonica (Regido I) e no extremo oeste do Rio
Grande do Sul e Uruguai (Regido I11).

As Figuras 7a e 7b exibem a diferenca entre 0s usos e coberturas da terra para a Regido I,
utilizados como dados de entrada para o modelo de superficie BATS e empregados nas simulacdes
do RegCM4. A Regido | compreende a borda da Floresta Amaz6nica, area que no decorrer das
ultimas decadas apresentou uma elevada taxa de desmatamento. Desta forma, a principal variavel
responsavel pelas alteracdes na evapotranspiracdo refere-se a substituicdo de areas de Floresta
Ombrofila Densa por pastagem e areas agricolas. Para a area descrita acima, a modificacdo do uso e
cobertura original (vegetacdo) ocasiona uma reducgéo de aproximadamente 600 mm ao ano no valor
da evapotranspiracdo. As Figuras 7c e 7d mostram 0 uso e cobertura da terra para a Regido
Nordeste do Brasil. Nesta area, percebe-se um aumento na evapotranspiracdo na simulacéo de 10
anos, ressaltando-se que este aumento ocorreu devido a correcdo das informacdes de areas
agricolas, classificadas erroneamente pelo produto do GLCC e substituidas por areas de vegetagdo
arbustiva decidual e gramineas/savanas. Esta mesma caracteristica pode ser observada no estado do
Piaui e Tocantins, onde areas agricolas foram substituidas por regides de savana e mosaico entre

pastagem e vegetacao arborea.
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Figura 7. Mapa atualizado do uso e cobertura da terra (a), (c), e (e); mapa de uso e cobertura
da terra de 1992 do GLCC utilizado como padréo para o modelo de superficie BATS (b), (d) e
(f) para a borda da Floresta Amazonica (1), Regido Nordeste (I1) e Regido Sul e Sudeste (I11),
respectivamente.

As Figuras 7e e 7f exemplificam a substituicdo de areas de Floresta Ombréfila Densa e
areas de pastagem para a agricultura (principalmente a cana-de-agucar e citros no Estado de Séao
Paulo). Nestas areas, pode-se constatar que a alteragdo no uso da terra ocasiona um aumento na
evapotranspiracdo na estacdo seca (abril a setembro), como visualizado nas Figuras 6b e 6¢. Na
regido do Pantanal, a inclusdo de areas de lagos e regiGes pantanosas proporcionaram um aumento
da disponibilidade hidrica e, consequentemente, 0 aumento da evapotranspiracdo nos meses com
temperaturas elevadas. Ressalta-se que 0 aumento da evapotranspiracdo no Paraguai deve-se a
substituicdo de areas de pastagem e mosaico de floresta/pastagem pela Floresta Estacional Decidual
existente na regiao.

A Figura 8a, 8b e 8c exibem a média anual da evapotranspira¢do para 10 anos (2000 a
2009) originadas das simula¢Ges no RegCM4, utilizando as configuracdes originais, alterando 0s
parametros fisicos utilizados pelo modelo de superficie BATS; e a partir da média anual estimada

pelo sensor MODIS (produto MOD16A3), respectivamente. Assim como verificado na comparagéo
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da evapotranspiracdo para o ano de 2007, percebe-se uma grande influéncia das nuvens nas
estimativas de evapotranspiracdo a partir de dados orbitais. Porém, é possivel constatar uma boa
concordancia para a Regido Sul do Brasil, para a Argentina, Chile e Paraguai. Porém, observa-se
que a simulacdo de 10 anos superestima os valores de evapotranspiracdo para grande parte do
Brasil, principalmente para a regido centro-leste. Entre as principais causas das superestimativas de
evapotranspiracdo pelo modelo RegCM4 esté nas altas taxas de precipitacdo para esta regido, como

sera visto no proximo tépico.

Figura 8. Média da evapotranspiracdo anual entre 2000 a 2009 para: (a) simulacéo realizada
no RegCM4; (b) simulacdo no RegCM4 a partir da alteracdo dos parametros fisicos utilizados
pelo modelo de superf|C|e BATS e (c) estimada pelo sensor MODIS (produto MOD16A3).
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A Figura 9 exibe as diferencas trimestrais (JAN/FEV/IMAR, ABR/MAI/JUN, JUL/AGO/SET,
OUT/NOV/DEZ) da precipitacdo (mm.dia™) estimada a partir da alteracdo dos pardmetros fisicos e com
condigdes originais do modelo de superficie BATS. Consequentemente, valores positivos (em azul) indicam
que ao alterar trimestralmente os parametros fisicos do BATS, obteve-se um aumento nos valores de
precipitacdo estimados pelo modelo RegCM4. Consequentemente, valores negativos (em tons de
amarelo/vermelho) indicam que as altera¢fes nos parametros fisicos diminuiram a precipitagdo nestas areas.
Ainda, as Figuras 9e, 9f e 9g exibem a precipitacdo anual para 2007 estimadas pelo modelo com alteracGes
nos parametros fisicos, em seu estado original e a partir do TRMM, respectivamente.

De um modo geral, os trimestres que apresentaram as maiores diferengas nos valores estimados de
precipitacdo sdo aqueles em que ha uma elevada taxa de precipitagdo (estacdo chuvosa na regido Centro-
Oeste e Norte do Brasil). No trimestre referente aos meses de JAN/FEV/MAR, pode-se destacar a redugao
significativa dos valores de precipitacéo para os Estados de Minas Gerais, Bahia, Espirito Santo, Rio Grande
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do Sul, na regido central do Estado de Goias e em regies proximas a cordilheira dos Andes. Ainda, nota-se
uma reducdo na regido norte do Estado do Mato Grosso devido principalmente a alteracdo da classe Floresta
Ombrdfila Densa para éareas de pastagem e agricultura. Do mesmo modo, percebe-se um aumento da
precipitacdo nos Estados de Santa Catarina, Parana e em vérias regides da Floresta Amaz6nica.

Nos meses de ABR/MAI/JUN, que correspondem a transicdo da estacdo chuvosa para a estacdo
seca em grande parte do Brasil, percebe-se que as alteracBes realizadas no modelo de superficie BATS
ocasionaram uma reducdo significativa nos valores de precipitacdo para a regido do Brasil Central e para
diversas areas na Floresta Amaz6nica, quando comparadas com a simulacdo com as condi¢fes originais.
Entretanto, para os meses de JUL/AGO/SET, estacdo seca na regido central do Brasil, os valores de
precipitacdo obtidos a partir da alteracdo dos parametros fisicos a cada 3 meses e a partir das condi¢des
padrdo do modelo resultaram em valores similares, ocasionando pouca ou nenhuma varia¢do nas estimativas
deste pardmetro meteoroldgico. Nos meses de OUT/NOV/DEZ as principais diferencas na precipitagdo
encontram-se em S&o Paulo, Mato Grosso, Para e na Bolivia e Paraguai (anomalias negativas) e em Minas

Gerais, Goias, Mato Grosso e Amazonas (anomalias positivas).
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Figura 9. Diferenca nas estimativas trimestrais de precipitacdo entre as simulacdes no
RegCM4 com as alteracBes na parametrizacdo fisica do BATS e utilizando as condicoes
padrdo (a), (b), (c) e (d), respectivamente; e precipitacdo anual de 2007 a partir das
simulacdes no RegCM4 e estimada pelo TRMM, (e), (f) e (g), respectivamente.
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Embora se perceba uma diferenca consideravel entre as simulacfes, ressalta-se que 0s
valores de precipitacdo para algumas regiGes da América do Sul encontram-se superestimados,
ocasionando um excesso hidrico que deve ser compensado pela evapotranspiragdo. Entre 0s
principais erros da superestimativa da precipitacdo, destacam-se as areas do interior do Brasil,
compreendidas pelos Estados do Piaui, Goidas e Mato Grosso do Sul, as regifes que sdo
influenciadas pela ZCAS (Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro) e areas de grande atividade
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convectiva (Floresta Amazonica). Além disto, o modelo RegCM4 ndo consegue estimar com
eficacia o volume de precipitagdo proveniente de frentes frias, que atuam principalmente em Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, subestimando esses valores.

Assim como descrito na figura acima, a Figura 10 mostra a variacdo trimestral da
precipitacdo derivadas das alteracGes realizadas no modelo de superficie BATS (Figuras 10a, 10b,
10c e 10d) e a média anual para os 10 anos originadas das simulacBes com a alteracdo dos
parametros fisicos, com as condi¢des originais do modelo e estimada pelo TRMM (Figuras 10e,
10f e 10g, respectivamente). Entre as principais diferencas encontradas entre as simulagdes
destacam-se: 1) a diminuicdo da precipitacdo em areas desmatadas na regido norte do Mato Grosso;
I) a reducdo da precipitacdo na Regido Sudeste, principalmente em Minas Gerais, devido ao
aumento de areas agricolas e da classe referente ao mosaico de floresta e pastagem; 111) aumento da
precipitacdo no Estado do Tocantins devido a substituicdo da classe gramineas por mosaico de
pastagem e floresta e areas agricolas; e V) aumento da precipitacdo nos meses de verdo para o
Pantanal Brasileiro e Paraguai.
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Figura 10. Diferenca nas estimativas trimestrais de precipitacdo entre as simulacgdes de 10
anos realizadas no RegCM4 com as alteragdes na parametrizacéo fisica do BATS e utilizando
as condicdes padréo (a), (b), (c) e (d), respectivamente; e média anual da precipitacdo de 2000

a 2009 das S|mula(;oes no RegCM4 e estlmagg“ pelo TRMM 1M, (e), (f) (f) e (g), respectivamente.

(mm.dla 1)

Para o Brasil, as maiores diferencas nos valores de precipitagdo ocorrem nos meses de
JAN/FEV/MAR devido a grande atividade convectiva. Porém, a medida que os processos de
conveccao perdem forca na regido central do Brasil, a diferenca entre as simulac¢Ges vai diminuindo
gradativamente. Nos meses de JUL/AGO/SET é possivel verificar que as diferengas entre os valores
de precipitaco simulados no RegCM4 variam entre -0,3 a 0,3 mm.dia™, indicando que as alteracdes
tornam-se mais sensiveis nos meses com maior atividade convectiva. Ainda, € possivel verificar que
as alteraces realizadas ndo alteram a caracteristica do modelo em subestimar a precipitacdo

proveniente das frentes frias que atuam principalmente na Regido Sul.
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Estas caracteristicas influenciam significativamente na distribui¢do da precipitacdo para o
periodo compreendido entre 2000 a 2009 simulada pelo RegCM4. Desta forma, ao se comparar 0
resultado das simulaces de 10 anos com os valores médios estimados pelo TRMM para 0 mesmo
periodo (Figuras 10e, 10f e 10g, respectivamente), constata-se que 0s principais erros concentram-
se na Regido Sul do Brasil, litoral da Regido Nordeste e Uruguai (com subestimativas de até 1000
mm em determinadas areas), na Regido do Sertdo Nordestino (com valores de até 400 mm abaixo
do estimado) e em grande parte da regido Amazonica e dos Estados de Goias e leste de Sdo Paulo
(com superestimativas de até 1000 mm). Entretanto, em algumas areas € possivel verificar uma boa
concordancia entre os valores simulados e estimados como, por exemplo, os estados do Mato
Grosso do Sul, Piaui, Maranhao, Minas Gerais, Patagdnia Argentina e Chilena, deserto do Atacama,
extremo oeste da Amazonia, entre outras.

A temperatura pode ser definida como o grau de agitacdo dos atomos que constituem um
COrpo ou massa gasosa. A temperatura esta estritamente relacionada com o balango de energia, ou
seja, associada com o processo de aquecimento da superficie terrestre e da atmosfera a partir da
interacdo dos elementos com a energia eletromagnética emitida pelo Sol. Entre os principais efeitos
da modificacdo do uso e cobertura da terra, podem-se citar as alteracGes nas propriedades de
absorver, refletir e transmitir a radiacdo eletromagnética. Consequentemente, o albedo da superficie
esta diretamente relacionado com o balanco radiativo, ocasionando variacBes na temperatura e
mudancas nos fluxos de calor latente e sensivel, acarretando em modificagdes no clima local e
regional. As diferencas trimestrais nos valores de temperatura do ar a 2 metros para o ano de 2007
provenientes das simulacGes realizadas no RegCM4 podem ser visualizadas na Figura 11. Nesta, 0s
valores em tons de vermelho indicam um aumento na temperatura média ocasionado pela alteracdo
do uso e cobertura da terra no modelo, assim como, pelas alteracdes realizadas nos parametros
fisicos trimestrais utilizados pelo modelo de superficie BATS. Do mesmo modo, valores em tons de
azul referem-se a areas onde as alteracGes realizadas no modelo ocasionaram uma reducdo nos
valores médios trimestrais da temperatura do ar a 2 metros.

Com as modificacdes realizadas no modelo de superficie BATS, percebe-se uma variacado
consideravel na temperatura do ar para os trimestres de 2007. Para o trimestre de JAN/FEV/MAR
(Figura 11a), é possivel verificar uma reducdo de até 2°C para a regido noroeste do Paraguai e para
a regido da Bacia do Rio da Prata na Argentina. Entre as principais causas desta reducdo, pode-se
destacar a substituicdo de areas de pastagem e mosaico de floresta/pastagem pela Floresta
Estacional Decidual e a substituicdo de &reas de Floresta por areas agricolas, respectivamente.
Igualmente, a substituicdo de areas de agricultura por areas de gramineas, pastagem e vegetacdo

arbustiva ocasionaram a reducdo de aproximadamente 1°C na Regido Nordeste. Entre as
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discrepancias encontradas, pode-se citar a reducao da temperatura no Estado do Para e no Suriname,
Guiana e Guiana Francesa, sendo que nesta regido, a temperatura do ar a 2 metros foi
aproximadamente 1°C menor, porém, 0 uso e cobertura da terra permaneceram inalterados.

Entre as principais anomalias positivas de temperatura, podem-se citar as areas desmatadas
no Arco do desmatamento, compostas pela por¢do norte do Estado do Mato Grosso, sul do Para e
areas em Rondoénia, Acre e Amazonas. Nestas regides desmatadas, a substituicdo de Florestas por
areas agricolas e de pastagem alteraram o albedo, proporcionando uma elevacdo de até 2°C na
temperatura do ar. O padrdo encontrado para o primeiro trimestre pode ser encontrado para 0s
trimestres referentes a8 ABR/MAI/JUN (Figura 11b) e JUL/AGO/SET (Figura 11c), porém, com
uma redugdo gradativa das diferengas. Diferentemente dos demais trimestres, nos meses de
OUT/NOV/DEZ (Figura 11d) é possivel verificar que as diferencas na temperatura do ar a 2
metros apresentam uma diferenca positiva, principalmente nas areas desmatadas. Esta caracteristica
esta relacionada com a maior incidéncia de radiacdo eletromagnética nestes meses, contribuindo
para a elevacdo da temperatura da superficie e, consequentemente, para 0 aumento da temperatura
do ar. Ainda, é possivel notar um aumento de temperatura para a borda da Floresta Estacional
Decidual no Paraguai, referente a substituicdo de areas com mosaico de pastagem/floresta e Floresta

Ombrdfila Densa por areas agricolas e de pastagem.
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Figura 11. Diferenca nas estimativas trimestrais da temperatura do ar a 2 metros resultantes
das simulagdes realizadas no RegCM4, para: a) JAN/FEV/MAR; b) ABR/MAI/JUN; c)
JUL/AGO/SET; e d) OUT/NOV/DEZ.
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A Figura 12 exibe as alteragcOes trimestrais ocorridas na temperatura do ar a 2 metros para
10 anos (2000 a 2009) de simulacGes realizadas no RegCM4. Igualmente as variaveis anteriores,
percebe-se que a diferenca entre as simulacdes exibe as mesmas caracteristicas trimestrais
referentes ao ano de 2007. Comumente, percebe-se que o desmatamento da Floresta Amazonica
ocasiona um aumento da temperatura do ar entre 1°C a 1,4°C nos meses de verdo (Figuras 12a e
12d), do mesmo modo, a substituicdo de areas de pastagem e areas agricolas por areas de Floresta
Estacional Decidual proporcionam uma reducdo de até -1,4°C na temperatura do ar. Ainda, as
Figuras 12e, 12f e 12g exibem a média anual da temperatura do ar a 2 metros (2000-2009)
simulada pelo RegCM4 (com as alteracdes do uso e cobertura da terra e com as condic¢Oes padréo) e
a climatologia estimada pelos dados do INMET/CPTEC (1961 a 2001). Pela analise climatoldgica,
percebe-se que as maiores médias da temperatura do ar a 2 metros estdo concentradas no extremo
norte do Brasil, entre os Estados do Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte, com valores entre 25-
27°C. Do mesmo modo, as menores médias desta variavel estdo localizadas nos Estados de Santa

Catarina, Rio Grande do Sul e Parana com valores entre 15-17°C.
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Embora os dados do INMET/CPTEC representem a climatologia da temperatura do ar a 2
metros para o periodo compreendido entre 1961 a 2001, percebe-se uma boa concordéncia entre as
simulacdes de 10 anos utilizando o modelo RegCM4 e os dados interpolados pelo Grupo de
Previsdo Climatica do INPE a partir dos dados do SYNOP/INMET, PCDs e dos parceiros do
Programa de Monitoramento de Tempo, Clima e Recursos Hidricos (PMTCRH/INPE). Desta
forma, constata-se que as principais diferengas concentram-se na Regido Amazoénica e na Regido
Centro-Oeste , com valores de temperatura do ar superiores a 1°C. Ainda, em algumas areas é
possivel verificar uma boa concordancia entre os valores simulados e estimados como, por
exemplo, as Regides Sul, Sudeste e Nordeste do Brasil. Além disso, o impacto do aumento de areas
desmatadas pode ser visualizado nas Figuras 12e e 12f, principalmente a partir do aumento da

temperatura do ar para o Estado do Mato Grosso e Rondonia.
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Figura 12. Diferenca nas estimativas trimestrais da temperatura do ar a 2 metros (2000-2009) para: a)
JAN/FEV/MAR; b) ABR/MAI/JUN; ¢) JUL/AGO/SET; e d) OUT/NOV/DEZ; média anual da
temperatura do ar a 2 metros (2000-2009) e climatologia estimada pelos dados do INMET/CPTEC

(1961 a2001), (), (f) e (), respectivamente.

(w %

() -
“ Lo . 3
' \ ! v
'\‘ .\’ L » '~ =
- Ve, 4 2
1 X ' e e
g s ¥ 14
P
) 512 ? o ¢ 08
JAN/FEV/MAR , 4 ABR/MAI/JUN | -~
(© % s @ - 02
5 2 2 4 : /‘* 08
g, - P et
4 ™ ;: : 4 <
L) ¥ 5 ;Nl 3 2
N 4 i p B N §
g B e
] vo & Y
| oyaGo/sEr 5 out/nov/oez |} 3

°C

~——WEE L
791113151719 21 23 25 27

4. Considerac0es Finais

Os modelos regionais de previsdo do tempo e clima sdo ferramentas importantes para o
entendimento das interacbes entre a biosfera e atmosfera, porém, sua acuracia depende de
parametrizacdes realisticas dos processos que envolvem estas variaveis. Na maioria dos modelos
regionais, 0 mapa de uso e cobertura da terra ndo é atualizado com frequéncia e encontra-se
defasado, influenciando, desta forma, nos resultados obtidos a partir das simulagdes. Em relacdo as

varidveis meteorologicas, as principais diferencas encontradas na evapotranspiracao, precipitacao,
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umidade relativa do ar e temperatura a 2 metros concentram-se na regido noroeste do Estado do
Mato Grosso, nas divisas dos Estados de Mato Grosso do Sul e Mato Grosso com a Bolivia (areas
alagadas do Pantanal brasileiro), regido noroeste do Paraguai e para a regido da Bacia do Rio da
Prata na Argentina, Regido Nordeste do Brasil entre outras, devido principalmente a alteracdo da
classe Floresta Ombrofila Densa para areas de pastagem e agricultura, substituicdo de areas de
agricultura por areas de gramineas, pastagem, vegetacdo arbustiva e Floresta Estacional Decidual.
Ainda, os valores climatologicos de umidade relativa do ar e de temperatura do ar a 2 metros
simulados pelo RegCM4 apresentaram uma boa concordancia com os dados provenientes das
estacdes meteorologicas.

Além disso, os valores de precipitacdo do modelo encontram-se superestimados para a
maior parte da América do Sul, ocasionando um excesso hidrico que deve ser compensado pela
evapotranspiracdo. Entre os principais erros de superestimativa da precipitacdo, destacam-se as
areas do interior do Brasil e na Floresta Amazonica; entre as areas com subestimativas pode-se citar
a Regido Sul do Brasil. Consequentemente, ao se comparar a evapotranspiracdo estimada pelo
RegCM4 e a estimada pelo sensor MODIS observa-se uma superestimativa dos valores para grande

parte do Brasil, principalmente para a regido centro-leste.
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