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RESUMO

Este estudo teve como objetivo fazer uma andlise comparativa dos fluxos de superficie,
obtidas por simulagdes numéricas do modelo BRAMS 5.1, antes e depois, da
incorporagdo dos dados de IVDN estimados pelo satélite do MODIS/Terra. Foram feitas
duas simulag¢des, no periodo mais seco, para dreas homogéneas selecionadas na regido do
cerrado do Amapd. O intuito foi avaliar o comportamento dos fluxos de superficie.
Estimaram-se o Indice de vegetacdo por diferenca normalizada (IVDN), o Saldo de
Radiacdo (Rn) e o fluxo de calor no solo (Go). Os fluxos de calor sensivel (H) e latente
(LE) foram obtidos pelo o algoritmo S-SEBI, a partir de imagens de satélite MODIS/Terra
no periodo de 13-20/08/2002, 29-05/09/2006, 21-28/08/2015. Na primeira simulacio,
utilizaram-se os dados de controle de vegetacdo da simulacdo e na segunda procedeu-se
a incorporacao dos dados de IVDN do MODIS/Terra (periodo 29-05/09/2006) ao modelo
numérico. Os resultados do IVDN obtidos pelo satélite mostraram que as variabilidades
ocorrem conforme o tipo de vegetacdo e cobertura do solo. A substituicdo do cerrado
sensu stricto pela floresta de eucalipto ocasionou um aumento do R, e LE, e uma reducdo
do Go e H. Ao se comparar os dados medidos de R, pela torre com os dados obtidos pelo
MODIS /Terra, o erro percentual foi da ordem de 4,46% e estdo de acordo com outros
trabalhos encontrados na literatura. J4 os erros observados na validacao das simulacdes
do BRAMS para algumas varidveis do balanco de energia, em algumas areas, foram
elevados. Salienta-se que este estudo pode ser melhorado com o aperfeicoamento de
outras condi¢des iniciais e configuracdo das simulacdes realizadas.

Palavras-chave: vegetacdo, modelagem numérica, simulacdes



ABSTRACT

SURFACE FLOWS OBTAINING FROM THE NDVI TERRA/MODIS DATA
ASSIMILATION IN THE BRAMS MODEL IN THE CERRADO REGION OF
AMAPA (BRAZIL)

This study aims to make a comparative analyses of the surface flow, obtained by numeric
simulations of BRAMS 5.1 model, before and after of the NVDI data incorporation,
Estimated by Terra/MODIS / satellite. We performed two simulations, in the driest
period, for homogeneous areas selected in the cerrado (Savana) region of Amap4. The
aim was to evaluate the behavior of surface flows. We estimate the normalized difference
vegetation index (NVDI), the Radiation Balance (Rn) and the heat flux in the soil (GO).
The latent (H) and latent (LE) heat fluxes were obtained by the S-SEBI algorithm, from
Terra/MODIS satellite images in the period of 13-20/ 08/2002, 29-05/09/2006, 21-28/
08/2015. The results of the IVDN obtained by the satellite showed that they present
variabilities according to vegetation type and soil cover. The substitution of cerrado sensu
stricto for eucalyptus forest caused an increase of R, and LE, and a reduction of GO and
H. When we comparing the R, measured data obtained by the tower with the data obtained
by Terra/MODIS, the percentage error was of the order of 4.4% and are in agreement
with other works found in the literature. However, the errors observed in the validation
of the BRAMS simulations for some energy balance variables in some areas were high.
We emphasized that this study can be improved with the improvement of other initial
conditions and configuration of the simulations.

Key-words: Vegetation, numerical modeling, simulations.
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1. INTRODUCAO

O Cerrado do Amap4 encontra-se na regido conhecida como “savana das guianas”,
que € caracterizada por um ecossistema tropical dominado por uma cobertura herbéacea
constituida, principalmente, de gramineas e ciperdceas (SANAIOTTI, 1991). A principal
pressdo antrépica sobre o cerrado sensu sctricto amapaense sao as extensas plantacdes de
Eucaliptus sp. Existe uma grande relacdo entre a cobertura vegetal e o clima de uma
regido. A dindmica climdtica e o bioma de uma determinada regido sao responsaveis pelo
comportamento da vegetacdo, a qual exerce influéncia direta sobre o clima.

Clima e vegetacdo interagem bidireccionalmente nas escalas temporal e espacial.
O clima pode ser considerado um fator preponderante sobre a distribuicdo da vegetacao
e suas caracteristicas, em um contexto global (PRENTICE, 1992). Desertos, florestas
tropicais, cerrados e outros tipos de vegetacdo definem em uma primeira aproximagao as
condi¢des do clima. As variacdes climdticas sdo determinadas pela oscilacdo da
intensidade da radiacdo solar, que afeta o balanco de radiacao das superficies, que por sua
vez, influencia a temperatura, movimento do ar e disponibilidade hidrica dos
ecossistemas (PILAR, 1995).

A influéncia da vegetacdo sobre o clima acontece de diferentes formas,
influenciando tanto no albedo quanto na umidade e nas variacdes de temperatura. Isso
significa dizer que alterar a cobertura vegetal de um dado local € também propiciar
alteracoes climadticas no local da intervencao e também em outras partes do planeta. As
formacdes vegetais sdo associagdes especificas de vegetais que se desenvolvem de acordo
com o tipo de clima, relevo e solo do local em que se situam.

Estudos relacionados com fatores climaticos no desenvolvimento da vegetacao,
tém sido explorados com frequéncia nos tltimos anos. E notéria a influéncia da vegetacio
em todas as regides do globo, pois ela é responsdvel pela manutengdo dos ecossistemas
proporcionando bem-estar e qualidade de vida da populagdo (flora e fauna). A vegetacio
refresca seus arredores pelo processo da evapotranspira¢do, convertendo a energia solar
em 4gua evaporada, mantendo as temperaturas da vegetacdo e do ar mais baixas, as
arvores sombreiam as superficies protegendo-as do calor do sol, mantendo-as mais
frescas (GOWARD et al., 1985; GARTLAND, 2010).

Estudos envolvendo modelos numéricos de previsdo, apontam a modelagem como

uma ferramenta importante na compreensao da dindmica atmosférica, assim como, na
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previsdo do tempo e clima. Contudo, o ponto determinante para a qualidade de uma
simula¢do numérica, depende dos parametros iniciais introduzidos nos modelos.

O estudo da vegetacdo e de sua influéncia na variabilidade climdtica vem sendo
uma preocupagao constante dos pesquisadores, tendo em vista a importancia de se discutir
e entender melhor os impactos ambientais, seja de ordem natural ou antrépica, sobre a
biodiversidade na regido.

Considerando a caréncia e urgéncia de medidas mitigadoras de impactos
ambientais sobre a biodiversidade, o uso conjunto do sensoriamento remoto e a
modelagem numérica, poderdo ter uma contribuicdo importantes na avaliagdo das
mudancas no clima e, consequentemente, sua influéncia na vegetacdo e vice-versa. Em
meio a esta contextualizacdo, mesmo que bastante conceitual, este estudo possui um
carater pratico do ponto de vista operacional, uma vez que foram utilizadas ferramentas
que permitiram a representacdo e analise de condi¢des hipotéticas, que ndo podem ser
medidas ou reproduzidas em experimentos de campo.

Sendo assim, o aprofundamento no estudo dos processos de superficie terrestre é
relevante para entender e explicar as relacdes homem-superficie-atmosfera, tendo como

principais indutores a vegetacao, a cobertura e uso da terra.
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2. OBJETIVOS

Objetivo geral

Avaliar a influéncia do uso e ocupacd@o do solo nos fluxos de superficie por

sensoriamento remoto € modelagem numérica.

Objetivos especificos

= Como os fluxos de superficies variam de acordo com o uso e cobertura do solo,
uma vez que a vegetacdo passa por varios estdgios de plantio (desde do corte raso até a
floresta adulta)?

. H4 uma melhora nos resultados dos fluxos de superficie apds a assimilacdo do
IVDN MODIS/Terra no modelo BRAMS?

. Quais as maiores diferencas entre a simulacdo controle e modificada do BRAMS?
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sistemas meteoroldgicos atuantes no Amapa

O estado do Amap4d, inserido no bioma amazdnico, estd situado na regidao
conhecida como Escudo das Guianas. Por sua localiza¢do, em torno da Linha do Equador,
o estado recebe durante o ano todo uma grande quantidade de energia solar,
caracterizando um clima quente e imido, devido ao regime pluviométrico, com chuvas
em todas as estacoes (tendo periodo menos chuvoso de curta duragdo). Em anos extremos
de precipitagdo, os sistemas meteoroldgicos agem de formas diferentes, com variacio
acentuada em seus periodos de atuacdo, em suas estruturas e intensidades (HARZALLAH
etal., 1996).

Os principais sistemas associados a ocorréncia de precipitacio no Amapa durante
a estacdo chuvosa sdo: a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), e a interagdo entre
as atividades convectivas locais e as Linhas de Instabilidades (LI). A ZCIT é uma banda
de nuvens que circunda a faixa equatorial do globo terrestre, formada pela interagcdo entre
a confluéncia dos ventos alisios, a regido do cavado equatorial, drea de mdxima
temperatura da superficie do mar (TSM) e de mdxima convergéncia de massa. Segundo
Souza et al. (2000), a qualidade da estacdo chuvosa na Amazdnia Oriental, especialmente
no Amapa e Par4, é definida de acordo com a posi¢ao da ZCIT (mais ao sul).

A interacdo da ZCIT com outros sistemas de grande e mesoescala € o que favorece
tanto o seu deslocamento, como as precipitaches que ocorrem sobre uma regido.
Circulagbes que sdo induzidas termicamente podem intensificar-se ou enfraquecer-se
com a sobreposicao de um escoamento de grande escala, podendo até gerar movimentos
verticais. Os sistemas de brisa maritima e/ou terrestre, que sao um dos sistemas induzidos
termicamente nas latitudes tropicais e subtropicais podem ser um dos sistemas
responsaveis pela organizacao da convecgdo em cumulonimbus, os quais auxiliam para a
energética da circulacao de grande escala, com a liberac@o de calor latente em altos niveis
(FLOHN, 1970).

A LI consiste em uma banda de nebulosidade organizada em forma de linha que
contém regides de conveccao profunda, podendo ou ndo ser continua. As LI na regido da
costa norte do Brasil sdo associadas ao aquecimento solar e se formam no ramo
ascendente da circulag¢do de brisa, sendo por isso chamadas de linhas de instabilidades

costeiras (LIC) (COHEN, 1989). Apesar da ZCIT ser o principal sistema meteorologico
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indutor da chuva na regido, as LI também sdo responsaveis por grandes acumulados de
precipitacdo (COHEN, 1989; GRECO et al., 1990).

As LIC no Norte do Brasil foram estudadas por vérios autores com diferentes
finalidades: obter a sua frequéncia mensal, a relacdo entre o perfil vertical do vento e a
ocorréncia de LI, a interagdo com sistemas de grande escala e semelhangas com outros
sistemas atuantes na regido (COHEN et al., 1995; NETO, 2004; BARROS & OYAMA,
2010; ALCANTARA et al., 2011).

Sensoriamento Remoto

Toda a¢do de planejamento, ordenacdo ou monitoramento do espago deve incluir
a anélise dos diferentes componentes do ambiente, incluindo o meio fisico-bidtico, a
ocupacdo humana e seus inter-relacionamentos. Para estd analise o sensoriamento remoto
(SR) é uma das tecnologias mais utilizadas no estudo e pesquisas dos recursos naturais
em vdrias escalas, facilitando a obtencdo de informacgdes em lugares de dificil acesso.
Para Meneses & Almeida (2012), o SR € uma ciéncia que se refere a obten¢@o de imagens
da superficie terrestre através da medicdo e deteccdo quantitativa das respostas das
interacOes da radiacdo eletromagnética com os materiais terrestres.

Os sensores abordo de satélites tém por finalidade captar a radiacdo
eletromagnética proveniente da superficie terrestre e transformar a energia conduzida pela
onda em valor digital proporcional a intensidade desta energia. Os sensores passivos sao
aqueles que utilizam apenas a radiacdo eletromagnética natural refletida ou emitida da
superficie terrestre, tendo como a principal fonte de energia o Sol. Os sensores ativos
utilizam a radiagdo eletromagnética artificial produzida por radares instalados nos
proprios satélites. Estas ondas chegam a superficie terrestre onde interagem com os alvos,
sendo refletidas de volta ao satélite (MEIRELLES, 2007; NASCIMENTO, 2012).

Os dados de SR tém sido amplamente empregados em pesquisas direcionadas ao
estudo do comportamento dindmico da vegetacdo, tornando mais operacional o sistema
de monitoramento da vegetacdo, principalmente de extensas dreas, tendo como apoio
informacdes coletadas de satélites meteorolégicos e ambientais, tais como, Landsat/TM,
AVHRR/NOAA, MODIS/Terra Aqua, ASTER, dentre outros. Nas dltimas décadas com
o avango da tecnologia, vem sendo desenvolvidos sensores de alta resolu¢ao a bordo

desses satélites que captam dados e imagens de melhor qualidade e maior defini¢cdo. Neste
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estudo, utilizaram-se imagens do sistema de sensores MODIS instalados a bordo do
satélite Terra.

O grande impedimento para se obter imagens de satélite € a presenca de nuvens.
Elas impedem que a energia refletida e/ou emitida pelos alvos da superficie terrestre
chegue até o sensor a bordo do satélite (LERSCH, 2003). A frequente cobertura de nuvens
impede a obtencdo de imagens livres de nuvens e impde sérias limitacdes ao uso

operacional das técnicas de sensoriamento remoto para estimativa de fluxos de superficie.

O Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (IVDN)

A cobertura vegetal de uma localidade est4 relacionada ao tipo de clima e de solo
predominante nessa regido. Da mesma forma, a vegetacdo também exerce influéncia no
clima local, de modo que, sua retirada pode causar mudancas significativas no clima local
ou regional. De acordo com Huete et al. (2002) os indices de vegetacio sdo estabelecidos
para designar as propriedades da vegetacao e conceder comparacdes espaciais e temporais
confidveis da atividade fotossintética terrestre e variagdes na estrutura da copa, além de
permitir o monitoramento das variacdes sazonais, interanuais fenologica e parametros
biofisicos da vegetacdo a longo prazo.

Quando a folha comeca a secar ela perde a sua pigmentacdo verde, aumentando
sua refletancia no visivel (VIS) e diminuindo no infravermelho préximo (IV), produzindo
valores baixos de IVDN. Entretanto, esses valores ainda sdo maiores em alvos da
superficie, ajudando a diferenciar vegetacdo verde e seca dos demais alvos
(PARKINSON, 1997).

Estudos mostram uma forte relacao espacial ou temporal entre clima e IVDN nas
escalas de tempo sazonais e interanuais para um determinado periodo, destacam-se por
exemplos os trabalhos de: Wang et al. (2003), que fizeram uso de imagens de IVDN do
AVHRR / NOAA, durante um periodo de nove anos (1989-1997) no Kansas (USA) para
avaliar as respostas temporais de IVDN para a precipitacdo e temperatura. Os resultados
mostraram que ndo ocorreu correlagdes negativa baixa entre a temperatura e o [IVDN. A
relacdo entre a precipitacdo e o IVDN ¢€ forte e previsivel quando visto na escala espacial
apropriada. Ja Liu et al. (2005) utilizaram imagens de IVDN para monitorar a evolugao
das secas e analisar as varia¢des climdticas regionais no municipio de Terenos-MS. Os
resultados mostraram que a temperatura aumentou 22,5-24,6 °C, a precipitacdo diminuiu

1500-1250 mm e IVDN diminuiu 7,3-6,8 dentro de um periodo de 20 anos. A
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porcentagem da cobertura vegetal do municipio de Terenos foi reduzida de 68% em 1966,
35% em 1985, 32 % em 1996 para 27% em 2000.

Ostwald & Chen (2006) analisaram as alteragdes da vegetacdo e suas correlacdes
com as variacdes do uso do solo local, para o periodo de 2000 a 2002. As imagens foram
extraidas do MODIS e ASTER. Os resultados mostraram que a cobertura vegetal em
grande escala aumentou, tendo uma boa correlagdo com a mudanca no uso do solo local.
A mudanga no uso do solo mostra uma boa correlacdo com as varidveis climaticas, mas
fatores climadticos por si s6 ndo explicam totalmente o aumento regional da vegetacio.

Jamali et al. (2011) investigaram as relagdes temporais entre o crescimento da
vegetacio, a precipitacio e umidade do solo para seis regides da Africa, para o periodo
de 2005-2009. Os resultados indicaram que os valores do IVDN estdo fortemente
correlacionados com a umidade do solo. Kabthimer (2012) estudou o padrdo espacial e
temporal de resposta do IVDN a precipitagdo, utilizando imagens do AVHRR/ NOAA de
1996-2008, na Etiépia. Os resultados mostraram que a vegetacao reagiu diretamente a
precipitacao, os padrdes sazonais mostraram que o tempo de resposta a precipitacio entre
0 e 3 meses.

Rosa et al. (2013) analisaram a relacdo entre indices de vegetacdo e precipitacdo,
no Parque Estadual do Turvo (PET), Rio Grande do Sul (RS). O IVDN e o EVI foram
obtidos a partir de imagens do MODIS/Terra. Dados de precipitacdo do Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) permitiram o calculo do indice de estiagem. Os resultados
mostraram nove meses com precipitagoes abaixo da média, 92 meses com precipitacoes
normais e 50 meses com valores acima da média. Os ciclos anuais de IVDN e EVI ndo
apresentaram relacdo conclusiva com a precipitacdo anormal, mostrando que a floresta
apresenta resisténcia para suportar pequenos periodos de seca. O IVDN apresentou maior
estabilidade no verdo e no inverno.

Silva et al. (2014) fizeram uma andlise do comportamento da cobertura vegetal
em uma 4drea do agreste de Pernambuco, em dois periodos diferentes de concentracdao
pluvial ao longo do ano. Concluiram que, o comportamento da vegetacdo mostrou uma
relacdo linear com a precipitagdo.

Recentemente, Yang et al. (2015) utilizaram dados de IVDN do sensor MODIS e
de precipitagcdo para o periodo de 2004 a 2012, para analisar a relagcdo entre vegetacdo e
precipitacdo no deserto de Dzoosotoyn Elisen, na Asia Central. Foi possivel classificar o

IVDN em trés padroes de mudangas temporais dentro de estagdo de crescimento, o [VDN
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apresentou correlagdo significativa com a precipita¢do na estagao de crescimento inicial.
E que a precipitacdo teve contribuicdo significativa na vegetacao dentro do deserto.

Dantas et al. (2016) analisaram e interpretaram os padrdes temporais da
precipitacio e IVDN no estado de Pernambuco. Utilizaram imagens do satélite
Terra/MODIS, para o periodo de 2003 a 2013 e aplicaram a técnica estatistica de Andlise
de Componentes Principais (ACP). De modo geral, os resultados mostraram que o indice
de vegetacdo € proporcional a quantidade de chuva na regido.

Almeida et al. (2016) criaram um mapa detalhado do uso e cobertura da terra para
a drea desflorestada da Amazonia Legal Brasileira, para o ano de 2008, mostrando os
percentuais da drea ocupada por diferentes classes de uso da terra. Foram utilizadas
imagens do Landsat-5 e do MODIS. Os resultados mostraram que quatro classes de
pastagens cobrem 62% da area desflorestadas, a vegetacio secundaria com 21%. A érea
ocupada pela agricultura anual cobriu menos de 5% das areas desflorestadas; as areas

restantes estavam distribuidas em outras seis classes de uso da terra.

Modelagem numérica

A modelagem numérica é uma técnica de fundamental importincia para uma
melhor compreensao da dindmica atmosférica, assim como para a previsao do tempo. Um
dos principais determinantes da qualidade de uma simulacao numérica € a forma de como
se da a particdo dos fluxos em superficie (MELO, 2003).

Virios estudos observacionais e numéricos tém sido realizados com o objetivo de
analisar as influéncias das mudangas dos usos da terra sobre o clima presente e futuro de
diversas regides (CORREIA et al. 2007; NOBRE et al., 2009).

Gutman & Ignatov (1998) em seus estudos introduziram mapas da fracdo de
vegetacdo e indice de drea foliar, obtidos do AVHRR/NOAA, nos modelos de previsdao
numérica regional Eta e global. Os resultados mostraram mudangas considerdveis nos
fluxos de superficie. Melo (2003) analisou a influéncia da cobertura vegetal na
configuracdo dos parametros de superficie do modelo RAMS na regido Nordeste do
Brasil. Os resultados mostraram um aumento na radiacdo de onda longa emitida, com
consequente aumento da temperatura em superficie. Herb er al. (2008) desenvolveram
um modelo para determinacdo da temperatura da superficie, para observar os diversos
usos e cobertura do solo, podendo ser usado para identificar mudancas na superficie.

Souza et al. (2010) estudou os possiveis impactos da utilizagdo de um mapa mais
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atualizado de uso da terra e vegetacao do territrio brasileiro no modelo de mesoescala
BRAMS.

Judrez (2004) utilizou 0 BRAMS para estudar como as mudancgas de uso do solo
afetam os padrdes da variabilidade climatica e de fluxos de superficie no Sudeste do
Brasil. Seus resultados mostraram que a mudangca no uso da terra influencia na
distribuicao espacial de precipitacdo, acentuando-a sobre algumas éreas, e reduzindo-a
sobre outras, e ainda aumentando a temperatura do ar a superficie.

Piva et al (2008) foram realizados experimentos numéricos com um modelo
meteoroldgico regional a fim de observar o impacto dos fluxos de calor latente e calor
sensivel em superficie no desevolvimento de um ciclone intenso ocorrido sobre a costa
leste da regido sudeste da América do Sul, entre os dias 24 e 26 de julho de 1998. A taxa
de intensificagdo do ciclone foi reduzida em 6 hPa/24 h no experimento em que os fluxos
de calor sensivel (H) e latente (LE) estavam ausentes. Observou-se que a auséncia do
FCL apresentou maior impacto do que a auséncia do fluxo de calor sensivel, fazendo com
que a taxa de intensificac@o fosse reduzida em 6 hPa/24 h para o experimento sem o LE
e permanecesse inalterada sem o H. A auséncia dos LE e H em superficie gerou uma
camada mais seca e mais fria proxima a superficie oceanica, reduzindo a instabilidade
potencial do ambiente e diminuindo a intensificacio do ciclone.

Aratjo (2010) através da modelagem numérica, estudou os efeitos causados pela
mudanca no uso do solo em areas de cultivo de cana-de-agucar na regido norte do estado
de Sao Paulo. Utilizou-se o modelo BRAMS acoplado ao modelo GEMTM para simular
a interacdo dinamica entre o dossel e a atmosfera em diferentes fases de desenvolvimento
da cana-de-acticar. As simulacOes realizadas compreenderam o periodo entre 10 de
janeiro a 25 de dezembro de 2007. Os resultados obtidos revelaram significativas
diferencas entre as simulagdes. Primeiramente, constatou-se que a condi¢do da umidade
nas camadas do solo teve grande importancia nos resultados. Os fluxos de calor sensivel
e latente tiveram um comportamento concordante com a situacdo esperada para as
vegetacOes estudadas. Em geral, foram observados maiores valores de LE na simulacdo
controle e maiores valores de H na simulagdo modificada.

Paiva e Cavalcanti (2010) analisaram o balanco de energia a superficie com €nfase
aos fluxos de calor sensivel e latente. Foram realizadas simulacdes com o BRAMS, para
um periodo de cinco dias onde o solo apresentava-se relativamente seco. Os resultados

mostraram que a energia disponivel é majoritariamente utilizada como fluxo de calor
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sensivel para solo seco. Os valores observados dos fluxos de calores latente e sensivel
foram bem representados nas simulagdes.

Recentemente, Silva (2014) verificou a sensibilidade do IVDN na parametrizacao
da modelagem atmosférica para a regido do este do Pard. Foi feito das simulac¢des, uma
com o IVDN e outra sem. Através dos resultados observou que as simulagdes obtiveram
maior diferenca para o periodo menos chuvoso, que a temperatura do ar da superficie e a
direcdo do vento de superficie sdo as varidveis menos influenciadas pelo IVDN, porém
se aproximam de dados medidos nas estacdes. Que o modelo ndo é adequado para estimar
o volume de precipitacdo em superficie, porém com um bom indice de acerto para o
periodo chuvoso, comparado com dados medidos.

Cardozo (2014) avaliou as alteracdes do balanco de radiacdo no estado de
Rondonia, devido as queimadas associadas ao uso da terra. Utilizou imagens do sensor
MODIS e o modelo RegCM4, para os anos de 2000 a 2012. O modelo foi rodado para os
12 anos com 0 uso e cobertura da terra do produto MCD12A1 com e sem queimadas. Foi
verificado que as queimadas provocaram a diminui¢ao do albedo da superficie, o balanco
de radiacdo da superficie também foi substancialmente modificado, apresentando em
média uma alteracdo de 45 W/m? ao dia. Ainda, foi verificado que a temperatura da
superficie apresentou um aumento. Concluiu-se que os parametros fisicos da superficie
estdo interligados, e que as alteracOes nas caracteristicas da superficie influenciam o
balanco de energia e, consequentemente, podem afetar o clima local, regional e até global.

Amanajas (2015) determinou fluxos de superficie sobre ecossistemas distintos,
floresta amazonica e cerrado. Utilizou imagens MODIS/Terra, fez simulagdes com o
modelo BRAMS. Em geral, os resultados mostraram que os fluxos variam de acordo com

o tipo de uso e cobertura do solo e respondem as alteracdes biofisicas nas dreas em estudo.
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4. MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estado do Amapa (Figura 1) estd situado no extremo norte do pais, possui area
de 142.828,520 km?, correspondendo a 1,6% do territério nacional. Faz fronteira com o
Para ao sul, Suriname a noroeste, Guiana Francesa a norte e Oceano Atlantico a leste
(IBGE, 2016). A Amazobnia Oriental segundo a classificacdo Koppen, apresenta clima
quente tropical imido, com chuva em todas as esta¢des (com periodo menos chuvoso de
curta duracdo) e temperatura média aproximada de 26°C (FISCH et al., 1998;
AMANAIJAS, 2015).

As Figuras 2 e 3 representam o gréfico climdtico de precipitacao e temperatura do
estado do Amapa, respectivamente. Observa-se que setembro € 0 més mais seco e quente,
atingindo 31 mm de chuva e 27,5°C. Fevereiro € o més mais chuvoso e com temperatura
mais baixa, uma média de 515 mm e 25,6°C, respectivamente.

As dreas de Silvicultura de Eucalipto, referentes a drea de estudo, pertence a
AMCEL (Amapa Florestal e Celulose S.A) que € uma empresa brasileira de manejo
florestal sustentdvel, cujo objetivo é reflorestar, processar e exportar cavacos de eucalipto
produzidos.

O relevo (Figura 4) € predominantemente plano (baixas latitudes), principalmente
em toda a costa leste do estado. Sendo assim, sua regido € bem distinta de planicie, baixo
platd e macico antigo (distribuem-se no sentido leste-oeste). Na regido do centro-oeste e
oeste apresenta as maiores elevacdes, acima 200m. Segundo Ricklefs (1996), assim como
o relevo, os tipos de solos também influenciam na resposta termal dos alvos da superficie
da terra, haja vista fatores como o teor de dgua, a cor e a composicdo mineral presentes
em diversas proporc¢des nas diferentes classes de solo. Na Figura 4 também é observado
os tipos de solo que recobrem o cerrado sensu stricto, Latossolo Amarelo e Plintossolo

Pétrico.
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Figura 1. Localizacdo do estado do Amapd e em destaque a area selecionada do cerrado
sensu stricto.
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Figura 2. Grafico climético da precipitacdo (mm) no estado do Amapa. Fonte: CLIMATE
DATA (2016).
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Dados orbitais

4.1.1. Dados do MODIS/Terra

O satélite Terra foi lancado em dezembro de 1999, comecando a acumular dados
desde de fevereiro de 2000, com o horario de passagem as 10:30h da manha no Equador.
O MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) € o principal sensor a
bordo do satélite Terra, sendo projetado para atender os requerimentos de trés campos de
estudos: atmosfera, oceano e terra. Esse sensor contém bandas de resolucdo espectral e
espacial selecionadas com diferentes finalidades e oferece uma cobertura global quase
didria (TERRA, 2016).

O satélite Terra possui Orbita polar heliossincrona de 705 km de altitude com o
sensor MODIS que possui 36 bandas espectrais. As bandas 1 - 7 estdo concentradas para
as aplicacoes terrestres, as bandas 8 - 16 estdo direcionadas para observacgdes oceanicas e
as bandas 17 - 19 para as aplica¢des atmosféricas, ja as bandas 20 - 36 cobrem a por¢ao
termal do espectro eletromagnético, podendo ser aplicada para diferentes finalidades
(TERRA, 2016).

Segundo Carvalho Junior et al. (2008) as principais caracteristicas do sensor
MODIS sao: ampla cobertura espectral e espacial; continuidade nas tomadas de medidas
nas areas espectrais, que ja sdo estimadas por outros satélites, complementando as
informacdes ja adquiridas por estes; € a primeira ferramenta dos satélites EOS na
conducdo das pesquisas de mudancas globais. A Tabela 1 constam as especificacoes
técnicas do satélite MODIS/Terra.

Para a estimativa do indice de vegetacao por diferenca normalizada (IVDN), saldo
de radiagdo (Rn), fluxo de calor no solo (Go), fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor
latente (LE) utilizaram-se imagens do produto MODO09A1 correspondentes a reflectancia
da superficie nas bandas 1 a 7 (vermelho, infravermelho préximo, azul, verde e
infravermelho médio) com resolugdo espacial de 500 m e do produto MODI11A2
referentes a emissividade e temperatura da superficie (em Kelvin) com resolucao espacial
de 1000 m, para o periodo de imagens capturadas de 8 dias, para os dias 13 a 08 de agosto
de2002, 29 de agosto a 5 de setembro de 2006 e 21 a 28 de agosto de 2015, obtidas da
plataforma REVERB/NASA (http://reverb.echo.nasa.gov/).
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Tabela 1. Especificagdes técnicas do MODIS /Terra

Orbita do satélite Terra

705 km, sincrona com o Sol, polar; 10:30
a.m. descendente

Cobertura da repeticio do satélite
Terra

Diaria, a norte da latitude 30° e a cada dois
dias, para latitudes inferiores a 30°

Cobertura do imageamento do sensor
MODIS

+55°; 2330 km (“scans”
nadir no equador)

continuos no

Resolucao espacial do sensor MODIS

250m (2 bandas), 500m (5 bandas),
1000m (29 bandas)

Precisao radiométrica do sensor | 5% Absoluto, <3um; 1% Absoluto, >3u;
MODIS 2% de reflectancia

Alcance espectral do sensor MODIS 0,4-144 um

Quantizaciao do sensor MODIS 12 bits

Taxa de dados do satélite Terra

6,2 Mbps (média), 10,8 Mbps (dia), 2,5
Mbps (noite)

Poténcia do satélite Terra

162,5 W (média para uma Orbita), 168,5
W (pico)

Fonte: Rudorff et al. (2007) e Justice et al. (2002)
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Figura 5. Etapa para obtencdo do IVDN e das componentes do balango de energia a

superficie.

O tratamento inicial dos dados do MODIS foi feito utilizando um software de

geoprocessamento para extragao de informagdes a partir de imagens satélites:
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. Importacao: O produto encontra-se no formato HDF (Hierarchical Data Format)
e € convertido para o formato .IMG (Imagine).
. Mosaico: Os produtos sdo arranjados em “files” (h12v08 e h12v09). Essa etapa
faz a jungdo formando uma dnica imagem.
. Reprojecdo: Muda o sistema de coordenadas da imagem (lat/lon WGS84) e faz
reamostragem dos pixels para 1000 m.

As etapas de processamento para obtencdo das componentes do balanco de

energia a superficie (Rn, Go, H e LE) estdo descritas na Figura 5.

4.1.2. Saldo de radiac@o a superficie

O saldo de radiacdo (R,) representa a quantidade de energia disponivel para
diversos processos fisicos e bioldgicos que ocorrem na superficie e quantifica-lo é
imprescindivel para a estimativa do balanco de energia e para diversas aplicacdes
ambientais, incluindo o monitoramento e previsoes climdticas (BISHT et al., 2005). O R,
vem sendo obtido por meio do sensoriamento remoto (SR), especialmente quando se trata
de estudos em dreas heterogéneas (SILVA et al., 2010). Ele é computado através da
diferenca entre os fluxos radiativos incidentes, refletidos e emitidos do balanco de ondas
curtas, o qual é expresso por meio da radiagdo solar global e do albedo da superficie (as),
e ondas longas, dado em fun¢do da temperatura da atmosfera (T.) e da temperatura da

superficie (Ts) (BASTIAANSSEN et al., 1998a; ALLEN et al., 2007a).

Ry = Rg, —agRgy + Ry — Rpr — (1 —g9)Ryy (1)

Em que Rg; é a radiacdo de onda curta incidente (Wm™); ag é o albedo da
superficie (adimensional); Ry, é radiacdo de onda longa incidente (Wm); Ry é radiagio
de onda longa emitida (Wm™); g, é a emissividade termal a superficie (adimensional). O
termo (1 — gy) Ry, representa a parte da radiagdo de onda longa atmosférica incidente que
¢ refletida pela superficie.

O albedo da superficie (as) foi obtido pela combinagdo linear das reflectancias

monocromaticas (TASUMI et al., 2008):
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ag = 0,125,; + 0,125,, + 0,242,3 + 0,129,,
+0,101,5 + 0,062, + 0,036,,;

2)

A radiagdo solar de onda curta incidente (Rg,;), pode ser obtida, considerando a

condic¢do de céu claro, a partir da equacao:

GSC Ccos ez'fsw (3)
d?2

Rsy =
Em que Gsc € a constante solar (1367 Wm?); ©zé o angulo zenital solar (graus);
d? é o quadrado da distancia relativa Terra-Sol; 75y, € a transmissividade atmosférica

(ALLEN et al., 2007a) obtida pela equacdo:

0,00146P,;, w2 4
= 0,35 + 0,627 ———0,75( ) )
tws *Xp K; cos 64 cos 04
Oz € o angulo zenital solar, obtido do produto MOD09A1; Patm € a pressao
atmosférica em kPa; K € o coeficiente de turbidez da atmosfera, sendo K¢ = 1 para céu
claro e K: = 0,5 para turbidez extrema (ALLEN, 1996). Ja o d? € calculado pela
metodologia de Duffie & Beckman (1991):

1
d* = 5)

1+ 0,033 cos (D,b{'é”)

Em que DJ € o dia de ordem do ano. O célculo para obtengdo do W que € a dgua
precipitavel (mm), foi realizado de acordo com Equagao 6, proposta por Garrison & Adler

(1990):

W = 0,14€,P,m+2,1 (6)

Em que e, ¢ pressdo de vapor d’agua. A pressdo atmosférica (Pam) € estimada

segundo a metodologia de Burman et al. (1987) expressada por:
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Ts — 0,00652)5‘26

Py = 101,3( T

(7

Taé a temperatura do ar (K); Z representa a altitude de cada pixels da imagem (m);
obtida do modelo de elevagao digital.
A radiag@o de onda longa incidente proveniente da atmosfera € calculado através

da equacao de Stefan-Boltzmann, dada por:

Ry, = €,0T¢ (8)

Em que: o é a constante de Stefan-Boltzman (5,67x10%Wm2K™?); T, é a
temperatura do ar (K); €, é a emissividade da atmosfera (adimensional) e pode ser obtida

em funcdo da transmissividade atmosférica:

g = 0,9565(—Intgy,, )*1362 9

A radiacdo de onda longa emitida (Ry;) , calcula-se em fungdo da emissividade

(g0) e da temperatura da superficie (Ts), utilizando a equagdo de Stefan-Boltzmann:

Rt =¢ GTS4 (10)

Ts é a temperatura da superficie (K) obtida pelo o produto MOD11A2. Neste
estudo, admitiu-se Ta igual Ts, sugerindo que Ry, varia proporcionalmente com a

temperatura da superficie adjacente (ALLEN et al., 2007a). O uso de um valor fixo para

T seria conveniente para representar as condi¢cdes atmosféricas, relativamente,

a

homogéneas de uma regido, o que nio € o caso deste estudo.

4.1.3. Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (IVDN)

A base da proposi¢do do IVDN estd no comportamento antagdnico da refletancia
da vegetagdo nas regides espectrais do visivel e do infravermelho préximo. A principio,

quanto maior a densidade da cobertura vegetal em certa drea, menor a refletancia na faixa
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do visivel (VIS), devido a absor¢do da radiacdo solar pela acdo dos pigmentos
fotossintetizantes presentes nas folhas. Para a faixa do infravermelho préximo (IV), a
refletancia é maior devido ao espalhamento multiplo da radiacdo eletromagnética nas
diferentes camadas das folhas (PONZONI & SHIMABUKURO, 2007; NASCIMENTO,
2012). Logo, o IVDN ¢ resultante da combinagdo dos niveis de reflectancia no
infravermelho préximo (0,725 - 1,10 um) e visivel (0,58 - 0,68 um), pela seguinte

propor¢ao:

_ (IV-VIS) (11)

IVDN=——~-
(IV + VIS)

O IVDN variaentre -1 e 1, as dreas com coberturas vegetais estdo ligadas a valores
positivos do indice de vegetacdo (0 — 1,0). Materiais que refletem mais na por¢cdo do
visivel em comparagcdo ao infravermelho préximo (nuvens, 4gua e neve) apresentam
IVDN negativos. Solos descobertos e rochas refletem tanto no visivel quanto no
infravermelho proximo quase que na mesma intensidade, de modo que seu IVDN chega

a valores proximos de zero (RIZZI, 2004).

4.1.4. Fluxo de calor no solo (Go)

O fluxo de calor Go foi estimado segundo equagdo empirica proposta por
Bastiaanssen (2000):

T
Go = oc—s (0,0038ag + 0,0074a2)(1 — 0,98IVDN*) | R,, (12)
S

Em que Ts € a temperatura da superficie (°C), ag € o albedo da superficie
(adimensional), IVDN € o indice de vegetacdo por diferenca normalizada (adimensional)

e Ry é 0 saldo de radiacio (Wm™).

4.1.5. Algoritmo S-SEBI

A principal vantagem entre o algoritmo S-SEBI e outros, estd no cdlculo dos
fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE) sem a necessidade de dados meteorolégicos

observados. Os fluxos sdo calculados como parametros separados, para isso utiliza-se
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uma fracao evaporativa (A) (SOBRINO et al., 2005). Essa metodologia propde que um
conjunto de pixels quentes e frios seja obtido automaticamente a partir de um conjunto de
caracteristicas da superficie (ALLEN et al., 2007a).

Segundo Roerink et al. (2000), a fracdo evaporativa para cada pixel da imagem
do satélite pode ser extraida a partir da representacdo gréifica de todos os pixels da
imagem, por um sistema de coordenadas da temperatura da superficie (Ts) versus o
albedo da superficie (as), ou seja, a reflectancia depende da temperatura Trg em que
LEmax (as) = Ra-Go € H = 0. Para Ty em que Hwmax (as) = Ra-Goe LE = 0. Logo, a fracdo

evaporativa € estimada por:

Ty — T
A=-H" 0 (13)
Ty — Tig

Na Figura 6 (a, b, c) sdo mostradas as caracteristicas espaciais do albedo da
superficie (as) e da temperatura da superficie (Ts), para as datas 13-08/08/2002, 29-
05/09/2006 e 21-28/08/2015, respectivamente. Na distribuicdo espacial foi possivel
observar o limite inferior (superior) indicando que o LE (H) foi mdximo (G()MEZ et al.,
2005; SANTOS & SILVA, 2008). As equagdes lineares que apresentam o limite maximo

e minimo, sio:

Ty = ag + byoag (14)

T.g = ayg + bypag (15)

Substituindo Th e TiLg, na equagdo 13, a fracdo evaporativa (A) pode ser reescrita
por:
dy + bHO(S + TS

A= (16)
ag —apg + (by —brp)ag

O fluxo de calor sensivel que representa a transferéncia de calor entre o solo e a
atmosfera, pela conveccao forcada ou livre é determinado em fun¢do da radiagao liquida

disponivel e da fracdo evaporativa, ou seja:

H=(1-AN[R,— Gy (17)
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Consequentemente, o fluxo de calor latente que € a quantidade de energia utilizada

para o processo da dgua contida no solo e de transpiracdo das plantas, é obtido pela

energia disponivel e da fracdo evaporativa:

LE = A(R, — Go)

40
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Figura 6. Representacao esquemadtica da relagdo entre a temperatura da superficie e albedo

da superficie com limite maximo e minimo para os dias: (a) 13-08/08/2002, (b) 29-

05/09/2006 e (c) 21-28/08/2015.
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Experimentos numéricos

4.1.6. Simula¢des numérica com o modelo BRAMS

O BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric Modeling System) é derivado da
versao 6 do RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) (WALKO et al., 2000). E
foi desenvolvida numa parceria de diversas instituicdes brasileiras, com a finalidade de
estimar fendmenos tipicos das regides tropicais. O modelo simula a circulagdo
atmosférica em vdrias escalas, desde a micro até a grande escala, embora seja utilizado
normalmente para simular fendmenos atmosféricos de mesoescala.

Uma das diferencas do BRAMS para o RAMS, € a inclusdo da parametrizacio de
conveccdo rasa e profunda do tipo emsemble de Grell e Freitas (2014). O BRAMS foi
construido com base nas equagdes da dindmica da atmosfera, complementadas com
parametrizacdes de difusdo turbulenta, radiagdo solar e terrestre, processos umidos
incluindo a formacao e a interacdo de nuvens e dgua liquida precipitante e gelo, fluxos de
calor, camadas de solo, vegetagdo e superficie d’agua, os efeitos cinematicos do terreno
e conveccao cumulus (FREITAS et al., 2009). Na Tabela 2 sdo descritas as condi¢Oes de
inicializa¢do necessdrias para as simula¢des com o modelo BRAMS.

O modelo possui um sistema de multiplas grades aninhadas, possibilitando que as
equagdes do modelo sejam resolvidas simultaneamente permitindo a total integracdo
entre as mesmas. Em outras palavras, existe uma transferéncia de informacgdes entre a
grade maior para a menor e vice-versa. Possui um conjunto de parametrizagdes fisicas
adequadas para simular processos, tais como transferéncia radiativa, troca de dgua, calor
e momentum entre superficie-atmosfera, transporte turbulento na CLP (Camada Limite
Planetaria) e microfisica das nuvens (FREITAS et al., 2009).

Esse modelo utiliza uma grade computacional alternada do tipo C de Arakawa
(Figura 7) (MESSINGER E ARAKAWA, 1976). Definidas nos mesmos pontos de grade
encontra-se as varidveis termodindmicas e de umidade, enquanto as componentes do
vento u, v e w sdo intercaladas, respectivamente, em Ax/2, Ay/2 e Az/2 (TODESCO,
2008). A projecao horizontal estereogréfica € utilizada para a defini¢cdo das coordenadas
da grade, devido a minimizarem as distor¢des da projec@o na drea de interesse, de modo
que o polo da projecdo fica o mais préximo possivel do centro da grade. Ja na vertical é
utilizado o sistema de coordenadas sigma-z (6z), que contorna a topografia do terreno

(TRIPOLI & COTTON, 1982).
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Tabela 2. Condicdes de inicializacdo necessdrias para as simulagdes com o BRAMS.

Dados observados

Superficie ou sondagem

Temperatura da superficie do mar

(TSM)

Série climatoldgica ou semanal

Topografia Dados do servigco Geoldgico dos Estados
Unidos (USGS) com resolugdo de 1 ou
10km

Solo Os arquivos sdo atualizados pelo INPE a

partir da base de dados da Organizagdo
das Nacdes Unidas para Agricultura e

Alimentac¢do (FAO)

Umidade do solo

Dados diarios de estimativas de umidade
(Gevaerd & Freitas, 2006) obtidas a partir
de dados de precipitacio do Global
Precipitation

(GPCP)

Climatology Project

Indice de vegetacao por diferenca

Para a América do Sul € aconselhado

normalizada (IVDN) utilizar os dados provenientes do MODIS.

h u h u h
Ve V9 V¢ \Jl' Ay
h U h u h
v Ve Ve
h u h u h

P

Ax

Figura 7. Grade do tipo C de Arakawa. h: varidveis termodindmicas; u e v: as

componentes zonal e meridional do vento

A versdao do modelo BRAMS 5.1 ndo possui o sistema de multiplas grades

aninhadas, com isso a simulacdo foi feita apenas com uma grade, definida de 50 por 50
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pontos de espacamento de 5 km, centrada em 0,02°S e 55,16°W. Na vertical foram
adotados 43 niveis atmosféricos, com espacamento inicial de 50 m e uma amplificacdo
por um fator de 1,1 até a altura de 1km. Acima de 1 km, o espacamento foi constante e
igual a 1km.

Com condig¢des iniciais e de contorno das reandlises de 0,25° provenientes do
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), todas as simulagdes
foram realizadas por 8 dias. Este periodo € o mesmo analisado pelas imagens de satélites,
uma vez que os resultados obtidos pelo sensoriamento remoto foram comparados com o
do modelo.

A parametrizacio de radiagdo de onda longa e onda curta utilizada foi o modelo
rdpido de transferéncia radiativa (RRTM), desenvolvido pela Atmospheric and
Envionmental Research (AER) (MLAWER et al., 1997). O modelo emprega uma técnica
de correlagcdo-k para transferéncia radiativa, possibilitando calculos de fluxos e taxas de
resfriamento na regido de ondas longas, cdlculos de fluxos solares diretos e taxas de
resfriamento na regidao de ondas curtas (CLOUGH & TACONO, 1995; IACOMO et al.,
2008).

As outras parametrizacdes utilizadas no experimento foram: no processo de
conveccdo profunda € do tipo GF (GRELL & FREITAS, 2013) com fechamento
ensemble; e para conveccdo rasa foi a descrita por Grell & Deveny (2002); na difusao
turbulenta o fechamento foi da ordem de 2,5 (MELLOR & YAMADA, 1982); a
microfisica de nuvens segue o modelo descrito por Walko et al., (1995). As saidas foram
geradas em uma frequéncia de 3 horas. Apds uma sequéncia de experimentos numéricos
foram definidos os parametros utilizados nas simulacdes (Tabela 3).

Desenvolvido a partir do Meteorological Office Exchange Scheme (MOSES) e
Top-down Representation of Interactive Foliage and Flora Including Dynamics
(TRIFFID), o Joint UK Land Environment Simulator (JULES) € um modelo de
solo/vegetagao, que simula os processos de superficie e processos hidroldgicos. Além de,
simular a dindmica da vegetacdo e do solo. Atualmente, é considerado o mais moderno
modelo para representacOes de fluxos de superficie (MOREIRA, 2013). Uma descri¢ao
detalhada pode ser encontrada em Best et al., (2011) e Clark et. al., (2011).
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Tabela 3. Principais configuracdes utilizadas para as simulagdes com o modelo BRAMS.

Instante inicial 29 de agosto de 2006 as 0:00 UTC

Instante final 05 de setembro de 2006 as 0:00 UTC

Tempo de integragdo 192 h

Centro da grade 0,02°S e -55,16°W

Resolug¢do horizontal 5 km

Numero de niveis verticais 43 niveis

GF (Grell & Freitas, 2013)

Convecgdo profunda com fechamento ensemble

Grell-Deveny (Grell &

Convecgao rasa Deveny, 2002)

Fechamento é de ordem 2,5

Processos fisicos Difusdo turbulenta (Mellor & Yamada, 1982)

Radiacio RRTMG (Iacono et al., 2008)

Original do BRAMS (Walko et

Microfisica de nuvens al., 1995)

Superficie JULES (Moreira et al., 2013)

O esquema apresentado na Figura 8 mostra os processos que sdao simulados pelo
o JULES 3.0. A cor azul descreve os processos hidroldgicos, verde os processos ligados
a vegetacio e roxo os referentes aos gases e aerossOis. Na parte inferior do diagrama
assinalam-se os processos que ocorrem no solo, as duas camadas acima indicam os
processos localizados entre a superficie e o topo do dossel e as setas na parte superior
apresentam os fluxos, gases e aerossois que sdo trocados com o modelo atmosférico.

Segundo Moreira (2013), o JULES simula mais processos que o LEAF; possui
progndsticos de concentracdes de gases e inclui variacdo da morfologia da vegetacio ao
longo do tempo de simulacdo; e mostrou-se que existe um ganho significativo de
qualidade ao utilizar o JULES em comparacdo com o LEAF. Na Tabela 4, observa-se as

variaveis meteoroldgicas utilizadas como entrada no JULES.
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Figura 8. Processos simulados pelo o JULES 3.0

Tabela 4. Varidveis meteoroldgicas utilizadas como

entrada no modelo de superficie

JULES.

DADOS UNIDADES

Componente descendente de onda curta W2

na superficie

Componente descendente de onda D)
. Wm

longa na superficie

Precipitacio kgms’!

Neve kem?2s]

Componente zonal do vento (u) ms!

Componente meridional do vento (v) ms™!

Temperatura do ar K

Umidade especifica kgkg!

Pressao atmosférica Pa

Fonte: Best et al., (2011)

A execu¢do do modelo BRAMS baseou-se em construir situacdes usando tipos

distintos de inicializacdo do submodelo JULES, modificando o IVDN. Inicialmente, para

o experimento controle, foi utilizado o IVDN climatolégico existente na base de dados
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do préprio modelo, em seguida foi usado o IVDN obtido das imagens do MODIS/Terra.
Assim, foram obtidas diferentes situacdes que podem detectar a influéncia da cobertura
vegetal na geracdo de informacdo de: saldo de radiacdo (Rn), fluxo de calor no solo (Go),
fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor latente (LE). Finalmente, fez-se uma analise
pontual dos resultados das simula¢des do modelo com as imagens de satélite.

As simulagdes foram feitas para o periodo de 29 de agosto a 05 de setembro de
2006, utilizando a média horéria de 12:00 UTC (9:00 HL) e 15:00 UTC (12:00HL). Em
seguida, foi realiza uma interpolacdo entre as duas simulagdes (9HL e 12HL), afim de

estimar os fluxos de superficie as 10:30 HL (mesma hora da passagem do satélite).

4.1.7. Interpolacdo utilizada nas saidas do BRAMS

Como descrito anteriormente, foram geradas saidas a cada 3 horas, devido a
memoria disponivel na maquina que foi realizado o estudo. Para estimar os valores das
componentes do balanco de energia a superficie as 10:30HL (horério da passagem do
satélite), foi utilizado um script para interpolacdo do resultado.

A interpolagdo define valores da funcdo para outros pontos entre os pontos dados
inicialmente, ou seja, permite construir um novo conjunto de dados a partir de um
conjunto discreto de dados pontuais conhecidos (KAW & KALU, 2008).

Foi utilizado um script, que gera pontos de grades utilizando interpolacao
polinomial em vista de construir novos pontos de grades no alcance de pontos ja

conhecidos.
Analise estatistica dos resultados

Para quantificar os erros nas simulagdes do modelo BRAMS, foi aplicado uma
série de indicadores estatisticos de destreza. Pielke (2002) propde uma metodologia para
a determinacdo da qualidade de uma simulacio com modelos dindmicos. Assim, a
destreza da simulacdo fica comprovada se uma simulacdo preenche os trés critérios
sugeridos, a seguir:

~ . Os ~ 1.
® 0 = 0,0U, equivalente, —= 1;
o

e REQM <oy;
L REQMVies < Oo;
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A Raiz do Erro Quadrético Médio (REQM) € usada para representar a acuracia
dos resultados numéricos com a vantagem de que REQM aponta valores do erro nas

mesmas dimensodes da varidvel analisada. O REQM ¢ definido por:

REQM = Zln=1(s+0‘) (19)

z

O REQMyies ¢ 0 REQM apdés a mudangca de um vies constante associado a

tendéncia do modelo, estabelecido por:

Y l(si —5) — (0, —0)]? (20)

REQMy;es = n

Em que s; e o; sdo as varidveis simuladas e observadas no mesmo ponto de grade
em um dominio numérico com N pontos de grade, respectivamente; n € o nimero de
observacgoes; S, e 0, sdo as médias das varidveis simuladas e observadas no mesmo ponto
de grade, respectivamente; Gs e 6,530 0s desvio padrao das varidveis geradas na simulacdo

e observadas, dados por:

21)

5, = L0~ 0)° 22)
n

Os dados de superficie empregados na validacdo dos dados de R, foram obtidos
de uma esta¢do meteoroldgica instalada em campo experimental da AMCEL, por ser uma
empresa particular ndo foi permitido expor a sua localizacio (coordenadas geogréficas).

Para comparar os resultados do MODIS/Terra com os resultados do BRAMS 5.1,
foi calculado o EAM (Erro absoluto médio) e € (erro absoluto percentual), as estimativas

obtidas por SR foram admitidos como dados observados.
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Segundo Mentzer & Bienstock (1998), o EAM calcula o afastamento médio das
previsdes em relac@o aos valores reais (observados), constituindo na média dos erros da
previsdo. Assim, seu valor ideal seria igual a zero. Neste sentido, o erro médio tende a ser
pequeno na medida em que os erros negativos e positivos se compensem. Essa medida de

acurdcia pode ser obtida pela equagao:
n
lsi —o;
EAM = — (23)
i=1

O ¢ representa o afastamento percentual entre o valor observado medido e o

simulado (WILKS, 2006).

n
|s; — o
€= —100% (24)
=
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dados de sensoriamento remoto

5.1.1. Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (IVDN)

A seguir sdo apresentados os resultados do IVDN obtidos das imagens
MODIS/Terra para os dias 13-20/08/2002, 29-05/09/2006 e 21-28/08/2015 (Figuras 9a,
b e c). As silviculturas estio inseridas na drea experimental do AMCEL situada no estado
do Amapa (Figura 1). No ano de 2002, as dreas homogéneas definidas como Silvicultura
4 e 5 eram florestadas com pinus. A partir de 2004, ano em que a AMCEL deixou de
plantar mudas de pinus e foram reflorestadas com eucalipto, conforme indicado nas
imagens dos dias 29-05/09/2006 e 21-28/08/2015 (Figura 9b e c). Para cada é4rea e datas
estudadas, foram extraidos os valores dos pixels e feito a estatistica descritiva bésica
(minimo, maximo, média, desvio padrdo).

Na imagem de 2002 observam-se baixos valores de [IVDN na drea do cerrado. Na
floresta esses valores sdo mais elevados conforme o esperado, isso pode estar relacionado
ao solo e compactacao da cobertura vegetal. Segundo a literatura valores préximos a -1
indicam dreas das dguas com mais profundidade, menor turbidez e auséncia de plantas
aquéticas (PONZONI & SHIMABUKURO, 2007).

A Tabela 5, consta de uma sintese da estatistica descritiva do IVDN, nas areas
homogéneas selecionadas para entender e avaliar melhor a variabilidade dos mesmos.
Como esperado, na drea urbana se encontram os menores valores, ou seja, 0,39 (08/2002),
0,31 (09/2006) e 0,38 (08/2015). Segundo Agarez et al. (2001) é comum em regides com
intenso histdrico de antropizagdo e desmatamento, valores reduzidos de IVDN. Valores
dessa ordem de grandeza, foram encontrados na area urbana de Macei6-AL por Almeida
et al. (2015).

Para a 4rea de floresta ombrofila densa os indices de vegetacdo quase nao houve
alteracdo, pois em agosto de 2002 o IVDN médio foi de 0,84, setembro de 2006 verificou-
se 0,85 e agosto de 2015 observou-se 0,78. Esses valores do IVDN corroboram com os
encontrado Amanajds (2015) na mesma drea do cerrado do Amapd, porém em datas

diferentes.
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Figura 9. Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (IVDN) obtidos das imagens
MODIS/Terra para os dias (a) 13-20/08/2002, (b) 29-05/09/2006 e (c) 21-28/08/2015.
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Tabela 5. Estatistica descritiva do IVDN para as areas selecionadas na regidao de estudo.

Data Classes de uso e cobertura do solo fVDN
Min Max Meédia Des. Padrao
Area urbana (A) 0,34 0,54 0,39 0,08
Cerrado (B) 0,28 0,72 0,44 0,08
% Floresta Ombréfila Densa (C) 0,70 0,88 0,84 0,03
% Silvicultura - Eucalipto (D1) 0,69 0,87 0,81 0,05
§ Silvicultura - Eucalipto (D2) 0,82 0,88 0,85 0,02
QI Silvicultura - Eucalipto (D3) 0,61 0,89 0,80 0,07
Silvicultura - Pinus (D4) 0,45 0,74 0,65 0,09
Silvicultura - Pinus (D5) 0,60 0,83 0,69 0,07
Area urbana (A) 0,22 0,38 0,31 0,05
Cerrado (B) 0,38 0,72 0,48 0,06
§ Floresta Ombréfila Densa (C) 0,80 0,87 0,85 0,01
g Silvicultura - Eucalipto (D1) 0,41 0,75 0,66 0,07
E Silvicultura - Eucalipto (D2) 0,53 0,75 0,64 0,06
g'«l Silvicultura - Eucalipto (D3) 0,40 0,59 0,52 0,06
Silvicultura - Eucalipto (D4) 0,26 0,73 0,50 0,17
Silvicultura - Eucalipto (D5) 0,47 0,79 0,58 0,07
Area urbana (A) 0,30 051 038 0,07
Cerrado (B) 0,32 0,74 0,49 0,08
g Floresta Ombréfila Densa (C) 0,21 0,90 0,78 0,15
g Silvicultura - Eucalipto (D1) 0,45 0,85 0,75 0,08
% Silvicultura - Eucalipto (D2) 0,66 0,90 0,80 0,07
g' Silvicultura - Eucalipto (D3) 0,54 0,91 0,73 0,13
Silvicultura - Eucalipto (D4) 0,61 0,84 0,70 0,06
Silvicultura - Eucalipto (D5) 0,49 0,81 0,63 0,08

Nessa época do estudo, as dreas de silviculturas de eucalipto e pinus passaram por

vérios estdgios de plantio, desde o corte raso, descanso da terra, semeadura, rebrota até a

floresta adulta. Por este motivo foram observadas as maiores variagdes interanuais do

IVDN na area do AMCEL. A érea definida como D4 (Silvicultura) em agosto de 2002

encontrava-se reflorestada com pinus com valor médio do IVDN de 0,65. Em 2006, por

ocasido do corte raso da vegetacdo ocorreu em média uma redugdo para 0,50 do IVDN.

Para agosto de 2015, a drea se encontrava reflorestada de eucalipto (vigor da vegetacio)

o IVDN voltou a crescer apresentando média de 0,70. Para o cerrado e floresta ndo foi

observado variagdes significava do IVDN. Na regido da floresta o erro padrao médio da
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estimativa foram de 0,03 em 2002, 0,01 em 2006 e 0,15 em 2015, isso mostra que nao

ocorreu acdo antrdpica nestes anos.

5.1.2. Saldo de radiacdo (Rn)

O saldo de radiacdo (R,) para os dias 13-20/08/2002, 29-05/09/2006 e 21-
28/08/2015 para o cerrado sensu stricto do Amapd, encontra-se representado na Figura
10 (a, b, c) respectivamente. Observa-se que os maiores valores de R, e correspondem as
dreas com cobertura vegetal usualmente mais densa, 4reas que apresentam boa
disponibilidade hidrica. As dreas com pouca vegetacao, apresenta os valores mais baixos.

Na Tabela 6, consta a média geral dos valores do balango de radiagdo para toda a
regido de estudo. No geral o saldo de radiacdo (R;) teve pouca diferenca entre o cerrado
e a floresta. Para o cerrado em média o R, encontrado de 673, 32 Wm™ (2002); 658,87
Wm? (2006) e 683,34 Wm™ (2015) e na floresta 696,38 Wm™ (2002); 665,76 Wm™
(2006) e 696,94 Wm™ (2015), respectivamente. Estes resultados sdo coerentes com 0s
encontrados por Fausto et al. (2016) para o cerrado e mata ciliar no sul do Mato Grosso.

Nas areas de silvicultura por ter passado por vdrias fases de plantio e corte ao
longo dos anos, aconteceram as maiores variabilidades interanuais do R,. As dareas
definidas como D4 e D5, em 2002, estavam reflorestadas com pinus e apresentaram em
média valores mais elevados de R, sobre essas areas, ou seja, 701,79 Wm? (D4) e 694,08
Wm (D5), valor proximo ao da Floresta ombrofila densa (696,38 Wm™), isso ocorre por
que no momento da passagem do satélite a vegetacdo se encontrava em sua fase de
desenvolvimento pleno, préximo a fase de corte. Em 2006 como mostra a imagem o R,
foi reduzido, tendo em vista o corte raso da vegetacdo dessas dreas, deixando o solo
completamente exposto, em outras palavras, com maior refletincia, resultando em uma
maior perda de energia.

A drea urbana apresentou valores médios elevados de Rn: 653,13 Wm™? (13-
20/08/2002), 664,19 Wm? (29-05/09/2006) e 687,67 Wm™ (21-28/08/2015), com

variabilidade interanual de R, aproximadamente 20%.
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A diferenca do saldo de radiacdo entre as areas analisadas € devido ao albedo e a
temperatura da superficie. Esses parametros contribuem para a remissao de ondas longas.
O R, em drea de solo exposto/carente vegetagdo é menor, pois ocorre maior reflexdo de
ondas curtas refletidas (albedo) diminui o balanco de onda curta e o aquecimento do solo
aumenta a temperatura da superficie, elevando a radiacdo de onda longa emitida pela

superficie (FREY et al., 2007)

Tabela 6. Estatistica descritiva do R, para as dreas selecionadas na regido de estudo

Saldo de radiacio (Wm)
Data Classes de uso e cobertura do solo
Min Max Média Des. Padrao
Area urbana (A) 645,39 658,42 653,13 4,71
Cerrado (B) 587,90 702,99 673,32 14,31
% Floresta Ombréfila Densa (C) 669,76 715,28 696,38 8,15
% Silvicultura - Eucalipto (D1) 681,65 699,10 691,58 4,38
% Silvicultura - Eucalipto (D2) 685,25 697,68 690,99 3,34
QI Silvicultura - Eucalipto (D3) 681,39 695,66 690,03 3,14
Silvicultura - Pinus (D4) 683,91 716,63 701,79 8,75
Silvicultura - Pinus (D5) 682,69 707,31 694,08 5,98
Area urbana (A) 652,96 692,18 664,19 16,00
Cerrado (B) 646,20 671,78 658,87 4,46
§ Floresta Ombroéfila Densa (C) 660,45 669,70 665,76 2,85
§ Silvicultura - Eucalipto (D1) 644,06 669,57 659,13 5,91
E Silvicultura - Eucalipto (D2) 649,10 665,11 655,73 3,59
%I Silvicultura - Eucalipto (D3) 608,26 652,66 631,89 13,98
Silvicultura - Eucalipto (D4) 576,64 683,33 637,78 41,08
Silvicultura - Eucalipto (D5) 631,66 666,33 645,02 8,72
Area urbana (A) 608,77 736,26 687,67 64,34
Cerrado (B) 642,04 708,00 683,34 8,19
E Floresta Ombroéfila Densa (C) 309,32 804,61 692,94 53,42
g Silvicultura - Eucalipto (D1) 671,76 701,47 693,00 6,63
§ Silvicultura - Eucalipto (D2) 674,06 701,02 691,59 6,34
:"l Silvicultura - Eucalipto (D3) 653,50 714,03 688,06 18,40
Silvicultura - Eucalipto (D4) 675,60 707,28 691,48 8,90

Silvicultura - Eucalipto (D5) 642,41 69445 671,76 11,32
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5.1.3. Fluxo de calor no solo (Go)

O fluxo de calor no solo (Go) é a quantidade de energia utilizada para aquecé-lo.
Ele é funcdo da condutividade térmica do solo e gradiente vertical da temperatura e requer
informacdes detalhadas das propriedades dos solos. Observando a variabilidade do fluxo
de calor no solo (Go), mostrada nas areas selecionadas (Figura 11a, b, ¢), os menores se
encontram areas mais umidas (floresta ombroéfila densa e silviculturas) e maiores nas
dreas urbana e regides desprovidas de vegetacdo. O Go varia de acordo com diversos
fatores: incidéncia solar, alvo submetido, tipo de solo (considerando que solos argilosos
possuem maior condutividade térmica que solos arenosos), além do tipo e distribui¢do da
cobertura vegetal (OLIVEIRA et al., 2009).

Na Tabela 7, sdo apresentados os valores de Go nas dreas homogéneas
selecionadas. Os maiores valores médios observados de Go foram na drea urbana:
111,29Wm? (13-20/08/2002), 120,02Wm™? (29-05/09/2006) e 118,60Wm™ (21-
28/08/2015), com variabilidade interanual aproximadamente 10%. O cerrado também
apresentou baixa variabilidade interanual, com valores médios de 107,01 Wm (agosto
de 2002), 106,84 Wm? (setembro de 2006) e 111,13 Wm? (agosto de 2015),
correspondendo a 15,82%, 16,22% e 16,27% do R, respectivamente. Lopes ef al. (2011)
encontrou valores entre 115,50-119,56 Wm™ para o cerrado da Bahia.

A floresta ombrofila densa apresentou os menores valores de 45,88 Wm? (13-
20/08/2002), 46,18 Wm™ (29-05/09/2006) e 55,17 Wm™ (21-28/09/2015). Tratando-se
de 6,59%, 6,93%, e 7,96% do Ry, respectivamente. Amanajas (2015) encontrou em regiao
de floresta ombroéfila densa (Amapd) valores de Go variando de 5,7%, a 7,2% do Ry, o
que concorda com os resultados encontrado nesse estudo.

Quando a vegetacdo € retirada do solo ele € exposto hd uma maior incidéncia de
radiacdo solar, consequentemente o processo de absorcdo € menor, assim como, 0s
biofisicos sdo extremamente reduzidos (SANTOS et al., 2014). Em decorréncia elevadas
taxas de energia sdo perdidas pela superficie por refletividade. Esse comportamento €
observado nas dreas de Silvicultura, por apresentarem baixos valores de fluxo de calor no
solo (Go) nos anos de 2002 e 2015 (Figura 11a, ¢). Porém, no ano de 2006, devido ao

aumento do solo exposto houve valores elevados de Go (Figura 11b).
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Tabela 7. Estatistica descritiva do Go para as dreas selecionadas na regiao de estudo.

Fluxo de calor no solo (Wm)

Data Classes de uso e cobertura do solo — ~
Min Max Média Des. Padrao
Area urbana (A) 108,58 113,72 111,29 2,45
Cerrado (B) 89,59 118,09 107,01 4,94
% Floresta Ombréfila Densa (C) 35,61 69,84 45,88 6,32
% Silvicultura - Eucalipto (D1) 46,67 88,89 61,01 10,93
§ Silvicultura - Eucalipto (D2) 41,87 5547 47,87 3,98
Q' Silvicultura - Eucalipto (D3) 41,13 78,43 52,94 7,37
Silvicultura - Pinus (D4) 70,02 96,01 82,00 7,49
Silvicultura - Pinus (D5) 55,50 99,51 78,46 11,98
Area urbana (A) 114,53 126,20 120,02 4,90
Cerrado (B) 79,32 118,09 106,84 5,36
§ Floresta Ombroéfila Densa (C) 40,37 58,53 46,18 2,38
g Silvicultura - Eucalipto (D1) 70,59 97,98 84,50 7,11
E Silvicultura - Eucalipto (D2) 83,27 103,03 91,74 6,23
g'\l Silvicultura - Eucalipto (D3) 94,59 114,49 105,97 5,18
Silvicultura - Eucalipto (D4) 82,47 119,22 103,82 10,80
Silvicultura - Eucalipto (D5) 88,98 110,30 100,61 6,33
Area urbana (A) 106,70 126,53 118,60 7,83
Cerrado (B) 80,20 123,96 111,13 7,85
E Floresta Ombréfila Densa (C) 36,35 97,41 55,17 16,43
g Silvicultura - Eucalipto (D1) 62,56 112,85 78,23 13,05
% Silvicultura - Eucalipto (D2) 3591 77,93 56,73 13,12
b Silvicultura - Eucalipto (D3) 4248 101,60 68,21 22,03
Silvicultura - Eucalipto (D4) 69,41 100,35 83,80 10,07
Silvicultura - Eucalipto (D5) 84,19 107,86 95,75 5,50

5.1.4. Fluxo de calor sensivel (H)

A Figura 12 (a, b, ¢) ilustra o comportamento espacial do fluxo de calor sensivel

(H) sobre o cerrado sensu stricto, para os dias 13-20/08/2002, 29-05/09/2006 e 21-

28/08/2015. Na Tabela 4, consta a descri¢do estatistica dos valores de H, referentes as

areas homogéneas.
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Tabela 8. Estatistica descritiva do H para as dreas selecionadas na regiao de estudo

Data Classes de uso e cobertura do solo

Fluxo de calor sensivel (Wm)

Min Max Média Des. Padrao
Area urbana (A) 396,08 484,14 452,43 35,35
Cerrado (B) 370,49 532,52 455,54 26,88
% Floresta Ombréfila Densa (C) 48,06 23591 140,16 37,84
% Silvicultura - Eucalipto (D1) 197,69 397,35 257,99 51,30
§ Silvicultura - Eucalipto (D2) 135,70 267,17 179,40 28,31
QI Silvicultura - Eucalipto (D3) 171,79 333,61 227,30 47,08
Silvicultura - Pinus (D4) 249,49 322,32 285,70 15,95
Silvicultura - Pinus (D5) 212,05 382,42 309,33 32,21
Area urbana (A) 357,76 523,25 451,62 65,37
Cerrado (B) 279,42 43272 364,94 29,96
§ Floresta Ombréfila Densa (C) 98,25 137,52 121,22 8,69
g Silvicultura - Eucalipto (D1) 202,25 474,62 314,57 59,21
E Silvicultura - Eucalipto (D2) 227,74 509,10 352,89 73,69
g'«l Silvicultura - Eucalipto (D3) 296,75 529,04 424,97 59,92
Silvicultura - Eucalipto (D4) 294,74 650,82 397,74 96,06
Silvicultura - Eucalipto (D5) 197,46 453,21 360,63 58,07
Area urbana (A) 334,44 446,27 391,09 36,09
Cerrado (B) 265,85 488,52 389,81 46,21
g Floresta Ombréfila Densa (C) 11,66 96,67 60,15 16,77
g Silvicultura - Eucalipto (D1) 167,96 446,23 232,73 68,69
% Silvicultura - Eucalipto (D2) 107,91 181,42 151,32 20,98
g' Silvicultura - Eucalipto (D3) 101,32 243,20 186,16 51,88
Silvicultura - Eucalipto (D4) 201,38 355,01 263,07 46,94
Silvicultura - Eucalipto (D5) 108,85 37491 276,30 44,68

O valores do fluxo de calor sensivel como se sabe é relativamente baixo na floresta

e nas regioes de silviculturas quando em fase de floresta adulta. Tais valores representam

uma pequena percentagem do saldo de radiacdo, possivelmente em face da grande

quantidade de vapor de dgua presente em florestas que € usado para o arrefecimento do

ar atmosférico.

Em média os menores valores de H sdo encontrados pela floresta ombrofila, ou
seja, 140,16 Wm™ (13-20/08/2002), 121,22 Wm™ (29-05/09/2006) e 60,15 Wm™ (21-
28/08/2015), referentes a 14,46%, 18,21% e 8,68% do saldo de radiagdo (Ru),

respectivamente. E os maiores foram encontrados sdo na drea urbana (452,43 Wm?2,

451,62 Wm™ e 391,09 Wm™), e cerrado (455,54 Wm™, 364,94 Wm, 398,81 Wm™?),
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exceto em 2006 (Tabela 8). Nestas dreas a maior parte de energia é direcionada ao
aquecimento do ar e do solo. Esses resultados corroboram com o estudo realizados por
Dantas ef al. (2015) na area urbana de Patos-PB.

Observa-se nas dreas de silviculturas de eucalipto e/ou pinus, que houve um
aumento significativo do H em setembro de 2006, e uma diminuicdo em agosto de 2015.
Isso se deve a hora da passagem do satélite, e drea se encontravam em diferentes estdgios
de plantio. Segundo Aratjo (2014), o aumento do fluxo de calor sensivel ndo estd s6
relacionado com o R,, mas também com a diminuicdo de cobertura vegetal que pode
ocasionar um aquecimento da superficie do solo, e do ar adjacente, fazendo com que haja

um aumento no gradiente de temperatura da superficie e consequentemente o H.

5.1.5. Fluxo de calor latente (LE)

A Figura 13 apresenta a variabilidade espacial do fluxo de calor latente (LE), que
corresponde a por¢do da energia disponivel na superficie do solo para o processo da
evapotranspiracdo. A andlise estatistica descrita do LE nas édreas regides homogéneas
estdo na Tabela 9. Como se espera o LE apresenta valores mais elevados nas areas mais
timidas e minimos na drea urbana e cerrado.

A estimativa do LE médio na drea urbana, variou de 90,11 a 169,48 Wm™. De
acordo com Rabelo (2013) os valores baixos de LE na area urbana ocorrem em virtude
da pouca disponibilidade de dgua causada pela impermeabilizacdo da superficie e por
uma presenca menor de vegetacdo.

Os maiores valores médios de LE, se verifica drea de floresta, e apresenta um
bom comportamento da vegetacdo em seu processo de evapotranspiracdo por estar
relacionado com o processo de respiracao da planta e quantidade de radiacdo solar. Os
valores de LE correspondente a contribuicdo R, para as diferentes datas na drea estudada
foram de: 511,19 Wm™2e 52,73%, (agosto de 2002), 509,11Wm™ e 76,47% (setembro de
2006) e 591,83 Wm? e 85,41% (agosto de 2015).
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Figura 13. Fluxo de calor latente (LE), em Wm™, obtidos por imagens MODIS/Terra para
os dias (a) 13-20/08/2002, (b) 29-05/09/2006 e (c) 21-28/08/2015.
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Nas dreas de silviculturas, contrario ao H, no momento da passagem do satélite
em agosto de 2002 e agosto de 2015, o LE apresentou valores proximos e elevados, com
decréscimo significativo na imagem de setembro de 2006. Resultado semelhante foi
observado por Cavalcanti (2010) que encontrou valores de LE entre 60 e 350 Wm™ para
area de reflorestamento de eucalipto. De acordo com Vital (2007), os impactos ambientais
das florestas de eucalipto dependem das condi¢des prévias do plantio, ou seja, dependem
do bioma em que os eucaliptos estdo inseridos, da intensidade pluviométrica, da
declividade e tipo de solos, da distancia das bacias hidrograficas e das técnicas agricolas

empregadas.

Tabela 9. Estatistica descritiva do LE para as dreas selecionadas na regido de estudo

Fluxo de calor latente (Wm?2)

Data Classes de uso e cobertura do solo
Min Max Meédia Des. Padrao

Area urbana (A) 59,27 148,28 90,11 34,60
Cerrado (B) 27,96 205,37 111,10 32,66
§ Floresta Ombréfila Densa (C) 404,39 603,17 511,19 39,20
S Silvicultura - Eucalipto (D1) 191,15 442,98 370,75 60,67
% Silvicultura - Eucalipto (D2) 348,79 512,02 461,32 34,60
Ql Silvicultura - Eucalipto (D3) 284,02 458,35 406,39 52,53
Silvicultura - Pinus (D4) 299,27 373,52 329,04 21,39
Silvicultura - Pinus (D5) 215,53 410,07 305,08 40,65
Area urbana (A) 11,17 228,74 94,66 84,90
Cerrado (B) 112,59 289,81 188,23 29,68
§ Floresta Ombroéfila Densa (C) 484,91 541,05 509,11 12,90
g Silvicultura - Eucalipto (D1) 171,78 406,98 268,86 57,34
E Silvicultura - Eucalipto (D2) 96,32 361,50 222,80 69,92
(c\'\] Silvicultura - Eucalipto (D3) 58,86 262,52 139,55 49,47
Silvicultura - Eucalipto (D4) 134,53 291,58 203,16 43,49
Silvicultura - Eucalipto (D5) 114,20 386,26 190,17 63,50
Area urbana (A) 125,29 216,85 169,48 33,05
Cerrado (B) 59,76 337,64 182,47 53,76
lg Floresta Ombréfila Densa (C) 505,52 746,38 591,83 41,64
g Silvicultura - Eucalipto (D1) 113,89 466,03 381,68 85,47
§ Silvicultura - Eucalipto (D2) 404,61 531,98 481,55 31,22
:"l Silvicultura - Eucalipto (D3) 357,09 563,65 439,68 74,78
Silvicultura - Eucalipto (D4) 222,04 419,69 34225 60,27

Silvicultura - Eucalipto (D5) 180,17 511,19 305,60 53,89
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Resultados com modelagem dinamica

Na segunda etapa do estudo fez-se simulagdes numéricas, conforme a
metodologia descrita na se¢@o 5.1. Para isso, selecionou-se o periodo de 29/08/2006 a
05/09/2006. A escolha do periodo citado acima, foi escolhido baseado nos resultados de
IVDN, com os menores indices do periodo.

A seguir sdo analisadas e discutidos os resultados obtidos das simulacdes
numéricas para o saldo de radia¢do (Rn), o fluxo de calor no solo (Go), o fluxo de calor
sensivel (H) e o fluxo de calor latente (LE), para as simula¢cdes com os dados controle e
apos a introducdo do IVDN do MODIS/Terra (simulagdo modificada) e comparados com

os resultados por sensoriamento remoto.

5.1.6. Anadlise estatistica e validagdo das simulagdes

Foi feita uma andlise pontual dos dados obtidos pelo o modelo e sensoriamento
remoto, de acordo com a localiza¢do da torre micrometeoroldgica instalada em campo
experimental da AMCEL. A Tabela 10 mostra o saldo de radiacdo medido na torre, obtido
pelo MODIS/Terra, e estimado pelo modelo BRAMS (simulacdo controle e modificada),
para o periodo em estudo.

Ao analisar a Tabela 10 caracteriza-se uma boa concordincia entre os valores
obtidos pelo o satélite e observados na torre, com erro percentual de 4,46%. Ao comparar
os dados modelados com o medido pela torre, hd um grande contraste entre os valores.
Tanto para a simulagdo controle, como para modificada ha um erro percentual de

aproximadamente 26% entre as simulacdes e o dado medido em campo experimental.

Tabela 10. Saldo de radiagio (Wm) observado em uma estacdo automdtica (média

horéria), obtido da imagem MODIS/Terra e estimados pelo o modelo BRAMS (média

horaria).
Saldo de Observado MODIS/Terra BRAMS. BRAMS,
radiacao (Wm-Z) 695,7 664,7 516.4 510.5

* BRAMS.: simulac@o controle; BRAMS,,: simulacdo modificada.
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As Tabelas 11 e 12 mostram os resultados com base em alguns parametros
estatisticos, afim de avaliar e quantificar o desempenho do modelo BRAMS nas

simulagdes controle e modificada.

Tabela 11. Validacao da simulacdo do modelo BRAMS para a simulacdo controle, para

o periodo de 28-05/09/2006, em campo experimental do AMCEL.

Oo Gc REQMC REQMviesc
(Wm™) (Wm™) (W) (W)
333 34,3 188,2 43

* Indice ‘¢’ indica que foi para a simulag@o controle.

Tabela 12. Validag¢do da simulacdo do modelo BRAMS para a simulacio modificada,

para o periodo de 28-05/09/2006, em campo experimental do AMCEL.

Oo Om REQMm REQMviesm
(Wm™) (Wm?) (Wm™) (Wm™)
33,3 39,2 198.,4 22,3

* Indice ‘m’ indica que foi para a simulag@o modificada.

Dessa forma, € possivel identificar que os desvios padrdes para a observagdo e a
simulacdo controle (Tabela 11) sdo bem proximos e a diferenca relativa entre ambos ndao
ultrapassa 1%. Isso mostra que a condicao (1) de validacio da simulacdo € satisfeita para
o periodo em estudo. O valor de REQMyiesc € menor que o 6o, assim a condic¢io (3)
também ¢ valida. Por dltimo, pode-se observar que 0 REQM ¢ bem maior que o oo, a
condi¢do (2) ndo € satisfatoria.

Analisando a validacdo para a simulacao com o IVDN modificado, na Tabela 12,
os desvios padrdes mostra uma diferenca de 5,9 Wm™2 da simulacio modificada e a
controle, razdo equivalente de 1,2 (om/0o). Sendo assim, o critério (1) para quantificar a
simulagdo € eficaz. A condigdo (2) estabelece que REQM < om, observando o resultado
ndo satisfaz a metodologia proposta. Ja o requisito (3) 0 REQMyiesm € menor que o Go,
22,3Wm™ < 33,3Wm?, a condi¢dio é satisfatéria. Camelo & Leal Junior (2015) afirma
que na correcdo por viés, as saidas preditas sdo corrigidas e € adicionado um valor

proporcional a discrepancia encontrada entre o valor observado e sua respectiva predicao.
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5.1.7. Analise comparativa entre estimativas MODIS/Terra e a simulacio
controle do BRAMS

Outra maneira de avaliar a eficiéncia do modelo BRAMS 5.1 foi comparar os seus
resultados aos resultados estivamos através do MODIS/Terra. As estimativas por
sensoriamento remoto referem-se a observagdes feitas por 8 dias, ou seja, valores pontuais
no momento da passagem do satélite do dia 29/08/2006 a 05/09/2006, assim obtém os
pixels de melhor valor, foram observados os pixels dentro das regides selecionadas
referentes ao dia 02/09/2006. Para isso, os valores das varidveis do balango de energia
obtidas pelo modelo BRAMS (para o dia 02/09/2006) e o MODIS/Terra, as 10:30 HL

(hora da passagem do satélite) foram analisadas.

Tabela 13. Valores do R, estimado pelo MODIS/Terra e BRAMS, por classes de uso e
cobertura do solo sobre a drea de estudo, e seus respectivos erro absoluto médio (EAM)

e erro absoluto percentual (¢).

Rx
Classe de uso e cobertura do solo | MODIS BRAMS EAM €
(Wm?) (Wm?) (Wm?) (%)

Area Urbana 693,05 490,68 202,36 29,20
Cerrado 653,35 494,65 158,70 24,29
Floresta 673,66 532,63 141,02 20,93

Silvicultura 655,39 475,81 179,58 27,40

De modo geral, o saldo de radiac@o (Rn) estimado pelo modelo BRAMS 5.1, foi
subestimado em relag@o ao resultado obtido por sensoriamento remoto. Esperava-se que
em 4reas com boa disponibilidade hidrica o valor do R, fosse mais elevado, segundo a
literatura. Os resultados do saldo de radiacdo instantdneo (Wm™), com os respectivos
erros absoluto (Wm™) e percentual (%), encontram-se na Tabela 13. Pode-se observar
que, o saldo de radiagdo obtido através do MODIS/Terra superestimou a simulagdo
controle. O menor erro absoluto foi observado sobre a floresta ombroéfila densa, da ordem
de 141,02 Wm™, com um erro percentual de 20,93%. Ainda assim, as estimativas por
sensoriamento remoto se apresentam mais significativas, de acordo com resultados vistos

na literatura. O maior erro absoluto foi na drea urbana, 202,36 Wm, onde o R, estimado
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pelo o MODIS foi subestimado por 29,20% pelo o modelo BRAMS 5.1. De acordo com
Falcdo et al. (2010), quando o solo ndo apresenta vegetacdo, ele apresenta uma
temperatura mais elevada, ja que o mesmo acaba retendo toda a radiacdo solar, de forma
diferente de a uma regido com dossel arbdreo, onde grande parte da radiacao serd refletida

ou absorvida pela copa das arvores.

Tabela 14. Valores do Go estimado pelo MODIS/Terra e BRAMS, por classes de uso e
cobertura do solo sobre a drea de estudo, e seus respectivos erro absoluto médio (EAM)

e erro absoluto percentual (¢).

Go
Classes de uso e cobertura do solo| MODIS BRAMS EAM €
(Wm?) (Wm?) (Wm?) (%)

Area Urbana 117,77 74,10 43,67 37,08
Cerrado 110,97 62,86 48,10 43,35
Floresta 4448 6546 2098 52,83*
Silvicultura 96,85 76,08 20,77 2145

*Simulacdo com o BRAMS 5.1 que superestimou os resultados por sensoriamento remoto.

Na Tabela 14, estdo listados os valores do fluxo de calor no solo (Go) instantaneo
(Wm) estimado pelo o MODIS e pelo o BRAMS 5.1, e os respectivos erros absoluto
(Wm™) e percentual (%). O modelo tendeu a superestimar os valores para a regido
homogénea da floresta ombrodfila densa em mais de 50% os valores estimados por
sensoriamento remoto. O menor erro absoluto foi sobre o alvo de silvicultura, da ordem
de 20,77 Wm™, o BRAMS subestimou em 21,45% as estimativas pelo o MODIS/Terra.

Os resultados para o fluxo de calor sensivel instantaneo (Wm™?), EAM e ¢, sdo
apresentados na Tabela 15. Assim como na estimativa do Go, 0 modelo BRAMS também
superestimou o valor do H no alvo da floresta ombréfila densa, com erro absoluto de
93,71 Wm™e erro percentual de 77,56%. As regides homogéneas com os maiores erros
absolutos foram o cerrado e a drea urbana, 143,63 Wm2e 112,62 Wm?2, respectivamente.
O menor erro absoluto foi visto sobre o alvo de silvicultura de 43,63 Wm™, com erro
percentual de 12,63%. Rabelo (2013) observou através de fluxos estimados e simulados,
que quanto maior a umidade presente no solo, mais o fluxo predominante se torna o LE

e caso contrario o H.
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Tabela 15. Valores do H estimado pelo MODIS/Terra e BRAMS, por classes de uso e
cobertura do solo sobre a drea de estudo, e seus respectivos erro absoluto médio (EAM)

e erro absoluto percentual (¢).

H
Classes de uso e cobertura do solo | MODIS BRAMS EAM €
(Wm?) (Wm?) (Wm?) (%)

Area Urbana 434,93 322,32 112,62 25,89
Cerrado 38491 241,28 143,63 37,32
Floresta 120,82 214,52 93,71 77,56*

Silvicultura 347,89 303,95 43,94 12,63

*Simulacdo com o0 BRAMS 5.1 que superestimou os resultados por sensoriamento remoto.

Encontra-se na Tabela 16, os resultados dos fluxos de calor latente instantaneo
(Wm?2), com os erros absoluto (Wm™) e percentual (%). O menor erro absoluto foi
observado sobre a drea do cerrado, 33,02 Wm™, o tnico alvo que o modelo superestimou
o valor obtido através do algoritmo S-SEBI, com erro percentual entre as estimativas de
20,97%, o que comprova a homogeneidade da regido. O alvo que apresentou 0 maior
EAM foi a floresta ombrofila densa, erro na ordem de 255,71 Wm™, o modelo BRAMS
5.1 subestimou o valor encontrado pelo o algoritmo S-SEBI em 50,30%. Silva (2014)
observou que o parametro IVDN nio € um determinante para a estimativa do fluxo de
calor latente (LE) dentro do modelo, para um periodo seco. Mas para o periodo chuvoso,

o IVDN acoplado ao modelo, foi um bom determinante.

Tabela 16. Valores do LE estimado pelo MODIS/Terra e BRAMS, por classes de uso e
cobertura do solo sobre a drea de estudo, e seus respectivos erro absoluto médio (EAM)

e erro absoluto percentual (&)

LE
Classes de uso e cobertura do solo| MODIS BRAMS EAM f
(Wm?) (Wm?) (Wm?) (%)

Area urbana 131,80 94,27 37,53 28,48
Cerrado 157,49 190,51 33,02 20,97*
Floresta 508,37 252,65 255,71 50,30

Silvicultura 210,64 95,93 114,770 54,46

*Simulacdo com 0 BRAMS 5.1 que superestimou os resultados por sensoriamento remoto.
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Os maiores erros encontrados através das simulagdes numéricas, podem estar
relacionados com o arquivo de entrada de umidade do solo disponivel no modelo. Para
melhores resultados, aconselha-se realizar um ajuste nas parametrizacdes, fazer novas
simulacdes utilizando uma versao mais recente do BRAMS e utilizar arquivos de umidade

do solo mais atual.

5.1.8. Andlise comparativa entre estimativas das simulacdes controle do
modelo BRAMS

Os resultados a seguir correspondem a anélises realizadas para o intervalo de
28/08/2006 a 05/09/2006, caracterizando o balanco de energia a superficie, para as
9:00HL, 10:30HL e 12HL. Os gréficos apresentados foram gerados utilizando o software
GRADS ap6s a finalizacdo da simulacdo. A estimativa das 10:30HL (horario da imagem
de satélite) foi obtida através de uma interpolacdo, com isso foram analisadas as

estimativas das O9HL e 12HL.

5.1.8.1. Saldo de Radiagdo (Rn)

As variagdes da média horaria do saldo de radiacdo (Rn) estimadas pelo o BRAMS
5.1 para o periodo de 28-05/09/2006 as 9HL, 10:30HL e 12HL, sdao apresentadas nas
Figuras 14a, b e c. Dentre os hordrios selecionados o Rn foi maior em corpos d’agua e
floresta ombrofila densa, ou seja, nestas dreas ha uma maior energia disponivel para ser
transformada em calor sensivel e latente, quando comparada as outras dreas. A variacdo
do R, encontrado na floresta variou de 320-360 Wm™ (9:00HL), 520-560 Wm™
(10:30HL) e 640-680 Wm™ (12:00HL).

Na area homogénea do cerrado, para a simulacdo controle o R, variou de 320-
400Wm™ as 9:00HL, de 480-520 Wm™ as 10:30HL e de 560-640 Wm™ as 12:00HL. De
modo geral, os valores de R, estimados no cerrado foram inferiores ao da floresta.
Segundo regides vegetadas refletem menos e absorvem mais energia no comprimento de
onda curta (proveniente do sol), resultando em uma menor perda de energia (LI et al.,

2015).
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Figura 14. Saldo de radiac¢do (R,) médio horério, em Wm~2, estimado com dados controle
do modelo BRAMS para os dias 29-05/09/2006 as: (a) 9:00HL, (b) 10:30HL e (c)
12:00HL.

O modelo superestimou os valores de R, na drea urbana. Aradjo & Souza (2011)
conseguiram uma melhora na representacdo dos processos de superficie em dreas urbanas
através do acoplamento entre o modelo BRAMS e um esquema especifico para
representacao desses processos.

Dentre as dreas destinadas a silvicultura de eucalipto e/ou pinus, em 2006 a
vegetacdo das dreas D4 e D5 apresentavam em seu estigio de plantio de corte raso,
deixando o solo exposto. De acordo com a literatura quando ha uma maior refletancia
resulta em uma maior perda de energia, esperava-se valores inferiores de R, em
comparacdo as outras areas de silvicultura (D1, D2 e D3). Sendo assim, o modelo
superestimou o R,. Marques (2015) afirma que a cobertura do solo influencia o balango
de radiacdo a superficie, observando valores mais elevados de R, em 4reas com menor

valor de albedo, ou seja, em superficie liquida e vegetacao mais densa.
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5.1.8.2. Fluxo de calor no solo (Go)

O fluxo de calor no solo (Go) estd direcionado ao aquecimento do solo, sendo
funcdo da temperatura em diferentes niveis e da condutividade térmica do solo, que é
influenciada diretamente pela variagao da temperatura (Galvani et al., 2001). De forma
geral, os fluxos de calor sob os solos da florestas, silviculturas, cerrado e drea urbana nao
apresentam variagdes de grande amplitude. Porém, apresentam maiores variagoes quando
comparados as regides com e sem vegetacao.

Para a drea do cerrado, ndo houve uma grande variacdo entre os horarios de Go na
simulacdo controle, das 9:00HL as 12:00HL, o fluxo de calor no solo (Go) foi entre 60-
80 Wm?2, 60-80 Wm™ e superior a 80 Wm™? (Figuras 15). Resultado superior foi
encontrado na literatura, Oliveira (2012) observou para drea de solo exposto em regido
da Amazonia valores de Gy variando entre 100 e 122,2 Wm™. E resultado semelhante
encontrado por Santos (2014) que verificou em regides desprovidas de vegetacdo, em
torno de 80 a 90 Wm™,

Para a drea homogénea da floresta ombroéfila densa, esperava-se valores mais
baixos que o do cerrado uma vez que dreas mais umidas, tende a ter valores baixos de Go.
A variacio de Gy nesta drea (Figura 15), foram de 40-80 Wm2, 60-80 Wm™ e 60-100
Wm™ (simulagdo controle), respectivamente, as 9:00HL, 10:30HL e 12:00HL, valores
aproximados ao do cerrado. O Gy estimado pela simula¢do controle foi mais elevado do
que os encontrados por Amanajas (2015), que apresentou valor médio de Go para floresta
ombréfila de 48,8 Wm™ (setembro de 2006).

Nas dreas de silviculturas verifica-se um aumento do fluxo de calor no solo de
9:00HL até as 12:00HL. Comparando com os resultados obtidos com as imagens de
satélite (secdo 5.1.3), o modelo encontrou valores aproximados de Go nas dreas
selecionadas D1 a D4, nas simulacdes de 10:30HL (Figura 15b), mesmo horirio da
passagem do satélite. De modo geral, o fluxo de calor no solo (Go) nio foi bem estimado
pelo o modelo, ndo houve nenhuma corre¢do. Visto que, o Go foi obtido através das
estimativas do saldo de radiacao (Ry), fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor latente

(LE).
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Figura 15. Fluxo de calor no solo (Go) médio hordrio, em Wm2, estimado com dados
controle do modelo BRAMS para os dias 29-05/09/2006 as: (a) 9:00HL, (b) 10:30HL e
(c) 12:00HL.

5.1.8.3.Fluxo de calor sensivel (H)

A vegetacdo modifica a particdo de energia ao realizar processo de
evapotranspiracdo, aumentando o fluxo de calor latente (LE) e diminuindo o fluxo de
calor sensivel (H). As Figuras 16 (a, b e c¢), apresentam o fluxo de calor sensivel (H)
médio hordrio, estimado pelo o modelo BRAMS 5.1, para os dias 20-05/09/2016, as
9:00HL, 10:30HL e 12:00HL.
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Figura 16. Fluxo de calor sensivel (H) médio hordrio, em Wm™, estimado com dados
controle do modelo BRAMS para os dias 29-05/09/2006 as: (a) 9:00HL, (b) 10:30HL e
(c) 12:00HL.

O H para a drea do cerrado, apresentou um aumento no fluxo de calor sensivel
desde 12:00UTC (9:00HL) as 15:00UTC (12:00HL). Na simulacao controle (Figura 16)
o fluxo variou de 140-220 Wm (9:00HL), 220-300 Wm2 (10:30HL) e 340-420 Wm
(12:00HL). Gomes (2009) comprova que para uma drea de cerrado, em periodos chuvosos
ou de seca, o valor do fluxo de calor sensivel € elevado. Shi & Liang (2014) afirmam que
diminuindo o IVDN, uma maior quantidade de energia fica disponivel para ser convertida
em fluxo de calor sensivel.

Sobre a drea selecionada para a floresta ombroéfila densa, o modelo estimou
valores maximos médios na simulag¢io controle da ordem de 100-180 Wm?2, 140 -
180Wm™ e 260-300 Wm™, respectivamente, as 9:00HL, 10:30HL e 12:00HL. Destaca-

se uma maior discrepincia quando comparado ao estudo de Moreira (2009), que
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apresentou valores de H entre 100-150Wm™2, as 10:30HL (hordrio da passagem do
satélite), para dreas de vegetacdo nativa no Perimetro Irrigado Baixo Acarat (CE). Assim,
€ importante considerar as caracteristicas especificas da floresta amazonica, uma floresta
fechada e formada por 4rvores de grande porte.

Superficies impermedveis, como calcadas, ruas e concreto das edificagdes,
armazenam e transmitem mais rapidamente calor do que superficies de solo exposto ou
vegetadas. Em todas as simulagdes, os valores de H foram inferiores ao esperado. Sendo
assim, a area urbana nao foi bem representada pelo o modelo.

Sabe-se que o fluxo de calor sensivel (H) ndo € controlado apenas pela entrada de
radiagdo e pela dgua presente no ambiente, mas também pela caracteristica da superficie.
Diferentemente das estimativas por imagens de satélites sobre as dreas de silviculturas,
principalmente a drea selecionada D5 que na data, hora da simulag¢do e no horario da
passagem do satélite, estava no estdgio de conversdo entre silvicultura de pinus para
eucalipto, apresentou valor bem menor do que esperado. Para as demais dreas de
silviculturas, os resultados obtidos pelo modelo foram semelhantes ao estudo feito por
Cavalcanti (2010), que observou as 12:00UTC (9:00HL) valores de H, em d&rea
reflorestada de eucalipto (Vale do Paraiba) entre 60-180 Wm?2. E as 15:00UTC
(12:00HL) atingiram os valores maximos de 200-350Wm™.

5.1.8.4.Fluxo de calor latente (LE)

As Figuras 16 (a,b,c) ilustram as simulagdes feitas com o modelo BRAMS 5.1,
para o periodo de 28-05/09/2006, as 9h, 10:30h e 12h do horério local. De modo geral, as
estimativas do LE ndo ocorreram como o previsto, esperava-se valores mais elevados em
areas mais umidas, cobertas por floresta ombrofila e silviculturas. Sobre a floresta
ombroéfila densa (Figura 23), foram observados valores médximos e minimos médios de
180-220 Wm™ (9:00HL), 220-360 Wm™ (10:30HL) e 300-380 Wm™ (12:00HL).

Um dos mecanismos do sistema cidade-atmosfera mais afetados pela urbanizacao
€ o balanco de energia. O fluxo de calor latente (LE) € o que apresenta a mudanga mais
abrupta uma vez que as dreas umidas e produtoras de umidade sdo reduzidas em locais
altamente urbanizados (PEREZ et al., 2001). Analisando as simulagdes obtidas, nota-se
que o modelo superestimou os valores de LE sobre a drea urbana. Esperava-se, por
exemplo, valores médios de LE inferiores quando comparado a floresta e silviculturas.

Arautjo et al. (2013) afirmam que € dificil obter a representagdo exata da superficie
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urbana, porque depende de modelos complexos e necessita de uma grande quantidade de

dados experimentais que, em geral, sdo dificeis de medir.
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Figura 17. Fluxo de calor latente (LE) médio horario, em Wm2, estimado com dados
controle do modelo BRAMS para os dias 29-05/09/2006 as: (a) 9:00HL, (b) 10:30HL e
(c) 12:00HL.

O cerrado apresentou valores médios de LE para simulag¢do controle variando de
100-220 Wm™2, 140-260 Wm™ e 180-300 Wm, correspondendo as 9:00HL, 10:30HL e
12:00HL (Figura 24). Em comparagdo aos resultados obtidos pela as imagens de satélites
(secdo 5.1.5), que variou de 112,59-289,81 Wm™ as 10:30h (horirio da passagem do
satélite), os valores maximos foram bem préximos.

Durante as datas das simulagdes, as cinco dreas destinadas as silviculturas
encontravam-se reflorestadas com eucalipto, com excecdo da D4 e D5 que o eucalipto
estava em fase de crescimento. Observa-se um aumento gradativo, das 9HL as 12HL,

significativo na disponibilidade de energia relacionada ao LE. Os valores baixos de LE
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no periodo seco pode ser a influéncia do declinio do conteddo de dgua no solo, que limita

a evaporacdo e a disponibilidade de dgua na superficie (BARRAZA et al., 2016).

5.1.9. Anidlise comparativa da diferenca entre as simulacdes controle e
modificada

Figura 18. Diferencas entre as simulac¢des controle e modificada do saldo de radiagdo (Rn)
médio horario, em Wm™, para os dias 29-05/09/2006 as: (a) 9:00HL, (b) 10:30HL e (c)
12:00HL.

Na Figura 17, observa a diferenca entre as simulacdes controle e modificada para
o Ry, as 09:00HL, 10:30HL e 12:00HL. Na simulacdo das 15:00 UTC (12:00 HL), o ciclo
hordrio médio realizado pela simulagdo modificada, apresenta-se valores superiores a
simulacdo controle, e as maiores diferencas entre elas. Essa diferenca pode ser observada
sobre a floresta, cerrado e area urbana. A estimativa das 12:00 UTC (9:00 HL), mostrou

as menores diferencgas entre as simulagdes.
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O comportamento do médio hordrio do fluxo de calor no solo (Go) é semelhante
em todos os hordrios estimados (Figura 19). Isso € observado, devido a diferenca entre as
simulagdes serem proximas de zero. A maior diferenca foi de -15 Wm™, para a floresta e

cerrado, na simulacdo das 15:00UTC (12:00HL).
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Figura 19. Diferencas entre as simulag¢des controle e modificada fluxo de calor no solo
(Go) médio hordrio, em Wm™, para os dias 29-05/09/2006 as: (a) 9:00HL, (b) 10:30HL e
(c) 12:00HL.

Ao avaliar o H (Figura 20), a simulagdo controle superestimou a simulacdo
modificada, nas dreas de silviculturas de eucalipto (D1 a D4) e drea urbana. E subestimou
o alvo do cerrado, floresta e silvicultura D5. Nos dois casos, das 9HL as 12HL, as
diferencas entre as duas simulacdes atingiram valores altos. Esses valores elevados, nas
regides de silviculturas D4 e D5, podem ser justificados por serem éreas de transicao entre

reflorestamento de pinus por eucalipto. O aumento do fluxo de calor sensivel em algumas
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areas, é consequéncia da menor umidade disponivel no sistema solo-vegetacao-atmosfera

(BALDOCCHI et al., 1983).
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Figura 20. Diferencas entre as simulac¢Oes controle e modificada do fluxo de calor sensivel
(H) médio horario, em Wm, para os dias 29-05/09/2006: (a) as 9:00HL, (b) 10:30HL e
(c) 12:00HL.

Segundo Sellers et al., (1989) o conteudo de dgua no solo € o parametro mais
importante na variabilidade das transferéncias de calor sensivel e latente. As diferencas
das simulacdes do LE (Figura 21), mostrou que nas areas com boa disponibilidade hidrica
a simulagdo modificada superestimou a simulago controle. E notério que o fluxo de calor
latente (Figura 21) tem uma magnitude inversa ao fluxo de calor sensivel (Figura 20), ou
seja, em areas em que o modelo com dados controle superestimou o H o mesmo
subestimou os valores de LE. Assim, nas areas de silviculturas (D1 a D4), area urbana e

parte do cerrado, as simulacdes modificadas superestimaram as simulacdes controle.
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A Figura 22 descreve o mapa de uso e cobertura do solo (vtype) de acordo com o
submodelo de superficie JULES. Observa-se que o modelo apresentou de forma coerente
as classes de vegetacdo. A drea urbana ndo foi bem representada, uma vez que o mapa do
modelo estd desatualizado. Sugere-se que para uma boa representacdo dos fluxos de
superficies na drea urbana, seja utilizado o esquema TEB (Town Energy Budget),

proposto por Masson (2000).
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Figura 21. Diferencas entre as simulagdes controle e modificada do fluxo de calor latente
(LE) médio horario, em Wm™, para os dias 29-05/09/2006 as: (a) 9:00HL, (b) 10:30HL
e (c¢) 12:00HL.
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Figura 22. Mapa de uso e cobertura do solo (vtype) representado pelo o modelo numérico

BRAMS 5.1.
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos por sensoriamento remoto € a incorporagdo dos
dados de IVDN, MODIS/Terra no modelo numérico BRAMS 5.1, para a estimativa dos
fluxos da superficie e parametros da vegetacao para regido do cerrado no Amap4, conclui-
se que:

O IVDN no cerrado sensu stricto, apresentou variabilidade de acordo com o tipo
de vegetagdo e uso do solo. Nas 4dreas da floresta densa e cerrado o IVDN variou pouco.
Ja para as areas de silviculturas apresentou maiores variacdes interanuais, uma vez que a
vegetacdo passou por varios estagios de plantio e corte raso em 2006.

As imagens MODIS/Terra, mostraram que a substituicao do cerrado sensu stricto
para floresta de eucalipto ocasionou uma redu¢do no fluxo de calor no solo (Go) e no
fluxo de calor sensivel (H) da superficie; aumento no saldo de radiacao (R,) e no fluxo de
calor latente (LE). Os fluxos H e LE estimados pelo algoritmo S-SEBI, a partir das
imagens MODIS/Terra, variaram de acordo com a cobertura/tipo do solo, respondendo
as alteracgdes biofisicas selecionadas.

O R, medido na torre com os estimados pelo MODIS /Terra, apresentaram bons
resultados com erro percentual de 4,46%. Salienta-se que estdo em concordancia com a
literatura. No entanto, para os fluxos obtidos pelas duas simula¢des, utilizando o critério
proposto por Pielke (2002) ndo foram bons em algumas situagdes, principalmente para
area urbana.

Sugere-se para melhoramentos ou trabalhos futuros, utilizar uma versao mais atual
do BRAMS, para que se possa realizar as simulagdes com duas ou trés grades aninhadas,
com diferentes resolugcdes, para se obter melhores resultados. Realizar a pesquisa para
periodos chuvosos e secos, e que tenham disponibilidade de dados observados. Além de
inserir dados de IVDN do MODIS/Terra ao modelo, também inserir dados reais de

umidade do solo, e outras varidveis meteoroldgicas.
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