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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo calibrar e validar o modelo numérico climatico regional
(RegCM3) para o Estado do Amap4, visando a melhoria de sua capacidade preditiva sazonal
em escala climatico-regional e investigar as interagdes do clima com a vegetacdo para o
Estado do Amapa. Foram realizadas 104 simulagdes numéricas de alta resolugdo para estagcdo
chuvosa (dezembro a maio) e seca (junho a novembro), no periodo de 1998 a 2010 utilizando
os esquemas convectivos Grell e MIT. No processo de calibragdo do modelo foi realizada a
substitui¢do de pardmetros de vegetacdo originalmente existentes no esquema de superficie
BATS (Biosphere Atmosphere Transfer Scheme) do RegCM3 por parametros de superficie de
vegetacdo baseados no mapa de vegetagdo do Brasil (IBGE). Os resultados obtidos
mostraram que o modelo captura o padrdo da distribuicdo espacial de precipitagdo. Porém,
apresentou uma subestimativa na intensidade de precipitagdo nos quatro trimestres em todo o
periodo estudado. Verificou-se que a simulagdo com RegCM3/MIT Mod previu melhor a
precipitacdo sazonal, principalmente na regido litoranea, para os quatro trimestres de todo os
anos estudados. Na avaliagdo objetiva o RegCM3/MIT_ Mod apresentou expansdo das areas de
aumento da intensidade da precipitagdo em quase todos os trimestres, exceto no ultimo. Os
viéses foram predominantemente seco em quase todos os trimestres dos anos chuvosos e secos.
Nas areas norte, centro e sul, o modelo apresenta uma subestimativa de precipitagdo no primeiro
e segundo trimestres € no terceiro e quarto trimestres esse padrao tende a superestimar contudo
com maior correlagdo para MIT Mod. Uma ANOVA de dupla entrada acusou diferencas
significativas entre as médias de precipitacao, tanto em relacao a sazonalidade quanto entre os
tratamentos (Modelos). Nos casos em que as diferencas foram significativas, foi aplicado o
método de Tukey em que o TRMM normalmente se diferenciava dos modelos MIT e
MIT Mod. Concluimos que, apesar de ser observada uma tendéncia de melhor ajuste do MIT-
Mod em relagdo aos dados observados (TRMM), estas ndo foram significativas para todas as
regides (centro, norte e sul) onde foram substituidas as parametrizacdes da vegetacdo e também
em todos os periodos sazonais (DJF, MAM, JJA e SON). Estes resultados sdo uteis na
elaboragdo de cendrios mais confidveis de interacdo clima-vegetagdo e para subsidiar a

gestdo e a conservagao da biodiversidade tropical no Estado.

Palavras-Chave: Interacdo vegetacdo-atmosfera, RegCM3, modelagem regional,
precipitacdo, Estado do Amapa.



ABSTRACT

This study was objective to calibrate and validate the regional climate (RegCM3) for the State
of Amapa, to improve the predictive ability seasonal regional- climate scale and to investigate
the interactions of climate with vegetation to the state. It was 104 numerical simulations of
high resolution for the rainy season using the convective schemes Grell and MIT to wet
season (december-may) and dry (june-november) in the period 1998-2010. In the process of
calibration model was performed to change existing parameters of the original vegetation in
surface scheme BATS (Biosphere Atmosphere Transfer Scheme) to the RegCM3 for surface
parameters of vegetation based on vegetation map of Amapa (IBGE). The results showed that
the model captures the pattern of spatial distribution of precipitation, however, showed an
underestimation in the intensity of precipitation in the four quarters of the entire period.
Between the two convection schemes RegCM3/MIT Mod forecast the seasonal rainfall,
especially in the coastal region for the four quarters of the all the years studied. In the
objective evaluation the RegCM3/MIT Mod expanded areas of increased rainfall in almost all
quarters except the last. The biases were predominantly dry in almost all quarters of dry and
wet years. In areas north, center and south, the model shows an underestimation of
precipitation in the first and second quarters and the third and fourth quarters tends to
overestimate this pattern with the highest correlation for MIT Mod. A double-entry ANOVA
accused significant differences between the averages of precipitation, both in relation to
seasonality and between treatments (models). In cases where the differences were significant,
was applied Tukey's method that is usually TRMM differed models and MIT Mod MIT.
Conclude that, although a trend best fit the MIT-Mod with respect to the observed data
(TRMM), these were not significant for all regions (center, north and south) where they
replaced the parameterizations of vegetation and the seasons period (DJF, MAM, JJA and
SON). These results are useful in developing more reliable scenarios of climate-vegetation
interactions and support the management and conservation of tropical biodiversity in the

State.

Keywords: Vegetation-atmosphere interaction, RegCM3, regional modelling, precipitati
Amapa State.
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1. INTRODUCAO

A regido Amazodnica ¢ conhecida pela exuberancia de suas florestas tropicais e regime
pluviométrico elevado, apresentando uma significativa variabilidade espacial e temporal do
clima, que pode ser verificada pela variagdo na distribuicdo de precipitacdo sobre diversos
locais da Amazodnia e em diferentes épocas do ano (MARENGO et al., 2004; COHEN et al.,
2007; DE SOUZA et al., 2009; LOPES, 2009). Tal variabilidade climatica, em diversas
escalas, tem sido motivo de preocupagdo de varios autores na tentativa de explicar
coerentemente questdes complexas, como por exemplo: como os ecossistemas podem ser

impactados em um contexto de uma possivel alteracdo climatica?

Em um estudo recente observou-se um significativo ciclo diurno da atividade
convectiva da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) em sua posicdo no Atlantico
equatorial, sendo este sistema um dos principais mecanismos reguladores da variabilidade
diurna de precipitacdo que se estende da costa do Para até o Amapa (SOUZA e ROCHA,
2006). Lopes (2009) acrescenta, ainda, que a ZCIT ¢ um fenomeno meteorologico de escala
intra-sazonal que influencia a distribui¢dao de precipitacdo, € em muitos casos, ¢ responsavel

pela variabilidade no clima regional.

Lopes (2009) descreve em seus estudos sobre o clima do Para e Amapa que as
condi¢des ocednicas, principalmente a temperatura da superficie do mar (TSM), também
apresentam marcante influéncia sobre o clima global e regional, cujas evidéncias regionais e
simulacdes numéricas tém confirmado tais hipdteses. Exemplos disto sdo as conexdes entre a
variabilidade interanual da circulacdo de grande escala sobre o Atlantico Tropical e as

alteracdes na pluviometria local.

Neste contexto, os estudos e pesquisas especificas do clima para o Estado do Amapa,
em especial no que se refere ao comportamento da precipitagdo e seu clima atual, tém se
mostrado insuficientes na geracdo de informacgdes consistentes e atualizadas. Portanto, a
principal contribuicdo de trabalhos nesta 4rea ¢ a de promover acréscimos no
desenvolvimento da climatologia acoplada as necessidades da gestdo, preservagdo e
conservagao da biodiversidade tropical local. Por outro lado, estudos de modelagem climatica,
cujo objetivo seja o de suprir a necessidade de conhecimento sobre a variabilidade de chuva
no Estado do Amap4, tém se tornado a cada dia extremamente necessarios. A razdo sao as

frequentes ocorréncias de eventos extremos no Estado (NEVES et al., 2011).
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O comportamento da precipitagdo sobre a Regido Amazodnica ¢ um tema bastante
investigado (MARENGO, 1992; MARENGO et al., 1993; SOUZA ¢ ROCHA, 2006; De
SOUZA et al., 2009; LOPES, 2009; NEVES et al., 2011, entre outros). Mas quando se trata
do Estado do Amapa4, ha lacunas imensas a serem preenchidas com relacdo ao clima local.

Logo, as razdes que justificam tais estudos sdo aquelas em que o interesse crescente
por dados e informagdes meteorologicas e climaticas, no contexto global e regional, se
apresenta como fator preponderante nas tomadas de decisdes em praticamente todas as areas
do conhecimento humano. Bons exemplos sdo os diagnosticos e prognosticos do clima em
situagdes de riscos de ocorréncia de eventos extremos, que afetam cada vez mais as
populagdes, em especial as mais vulneraveis ao clima, como as de baixa renda ou condigdo
socioeconomica adversa.

Por outro lado, os modelos de circulagdo global (MCG) ndo sdo capazes de resolver
satisfatoriamente os detalhes da fisiografia bem como a circulacdo local de certas regides.
Neste aspecto, se faz necessario a utilizagdo de modelos climaticos regionais, pois estes
apresentam melhor resolucdo espacial, quando comparados aos modelos globais, o que
permite verificar com mais detalhes os aspectos da interacao superficie-atmosfera (GIORGI e

MEARNS, 1999).

Intimeros estudos de modelagem climatica regional sobre a América do Sul, Brasil e
regido Amazonica tém sido realizados para investigar o desempenho dos modelos regionais.
Seth e Rojas (2003) investigaram a capacidade do RegCM2 em reproduzir a variabilidade
interanual de precipitacdo e a circulacdo sobre a regido nordeste do Brasil, comparando
simulagdes para anos de El Nifio (1983) e La Nifia (1985). Neste caso, o RegCM2 simulou
corretamente os diferentes padrdes da circulacio em grande escala e as anomalias nestes

padroes, e precipitagdo associada.

Ainda em relagdo ao aspecto de modelagem regional, Alves et al. (2004) analisaram
previsoes sazonais através do ETA climatico para o ano de 2003 sobre o Brasil. Os autores
mostraram resultados em que os totais pluviométricos gerados pelo modelo regional, no
verdo, foram subestimados e, no inverno, foram superestimados. Porém previu
consideravelmente melhor a variabilidade intrazasonal quando comparado com o modelo
global. Fernandez et al. (2006) investigaram as circulagdes quase-estacionarias (Alta da
Bolivia) e os efeitos das anomalias de grande escala (El Nifio 97/98 e La Nifia 98/99),
utilizando dois modelos regionais (ETA CLIM e RegCM3) para uma simulag¢do de 10 anos.
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Ambos os modelos tiveram éxito em simular com coeréncia a variabilidade interanual durante

0s eventos extremos.

Cuadra e Rocha (2006) realizaram simulagdes com o RegCM3 e investigaram a
variabilidade de precipitacdo, variabilidade de temperatura do ar e circulagdes em baixos
niveis, durante os verdes de 1990 a 1998 para o sudeste do Brasil. Resultados mostraram que
os padrdes de variabilidade de precipitacdo, de temperatura e anomalia de circulacdo sdo
consistentes com os dados de re-anadlise do National Centers for Environmental
Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR).

De Souza et al. (2009), em um estudo recente de modelagem climatica para a regido
da Amazonia oriental, utilizando simulagdes sazonais € o modelo regional RegCM3 para um
periodo de 26 anos, com resolug¢do de 30 km, observaram que o RegCM3 simulou com mais
eficacia os padrdes andmalos de precipitacdo regional usando a parametrizagdo de Grell, e
apresentou melhor desempenho da precipitacdo simulada na regido da Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS), quando comparado com as simulagdes para a regido da Zona de

Convergeéncia Intertropical (ZCIT).

Neste estudo foram investigadas as condi¢des climaticas observadas sobre o Estado
do Amap4, segundo dados de precipitacdo pluviométrica do CPC ¢ TRMM. Com
efeito, foram realizadas comparagdes estatisticas entre respostas simuladas pelo modelo
climatico regional denominado de RegCM3 com os dados observados (DE SOUZA et al.,
2009).

Especial aten¢do foi dada as interacdes entre o clima e a vegetacdo (Subrotina
BATS do RegCM3, que modela as intera¢des solo, vegetacdo e atmosfera). No caso do
modelo de superficie BATS o objetivo principal foi a melhoria da parametrizagao
(vegetagdo) em relacdo ao desempenho do Modelo RegCM3 nas previsoes de estudos
climaticos no Estado do Amapa. Portanto, a investigacdo de mecanismos relacionados a
climatologia do Estado do Amapé, com certo detalhamento aos aspectos sazonais de
precipitacdo, foram realizadas através de comparagdes entre dados simulados do

RegCM3 com dados observados do CPC e TRMM (periodo chuvoso e de estiagem).

Para tanto, foi necessério calibrar e validar o modelo para as condi¢des regionais
de precipitacio do Amapa e realizar simulagdes numéricas para avaliar as seguintes

situacdes: a) anos tipicos, com comportamento na categoria normal de precipitagdo, b)
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anos atipicos, com anomalias de precipitacdo negativa; e ¢) anos atipicos, com anomalias
de precipitagdo positiva. Apds a obtencdo do modelo calibrado foi possivel elaborar
melhores previsdes de estudos climaticos no estado do Amapa e, numa segunda etapa,
elaborar as bases de parametrizacdo fisica e numérica do modelo para simulagcdo de

cenarios climaticos futuros.

2. PROBLEMA E HIPOTESES

2.1. Problema

A utilizacdo eficiente de modelos climéaticos regionais calibrados e validados ¢ uma
condicdo necessaria para estudos mais avancados de cenarios de interacdo biosfera-

atmosfera aplicados a conservacdo e gerenciamento da vegetacdo no Estado do Amapa.

A hipotese principal da tese € que a substituicdo parcial do mapa base original de
vegetacdo do modelo RegCM3 por um mapa de vegetacdo mais proxima da real (IBGE)
promove melhorias nas respostas de previsdo de precipitagdo do modelo regional. Este
procedimento contribui para o processo de calibracao e validagao do modelo na elaboragdo de

cenarios futuros envolvendo interagdes vegetagdo-clima para todo o Estado do Amapa.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

Calibrar e validar o Modelo Climatico Regional RegCM3 para o Estado do Amapa,

visando a melhoria da capacidade preditiva em escala climatica-sazonal, potencializando sua

aplicacao futura em cenarios ambientais de interagdo clima-vegetagao.

3.2. Objetivos Especificos

Estudar o comportamento espaco-sazonal dos padrdes de precipitacdo no Estado do
Amapé e sua relagdo com a vegetacdo, considerando trés areas especificas de estudo
(Norte (Regl), Centro (Reg2) e Sul (Reg3)) as quais apresentam potencial de
antropizagao ou reservadas aos processos de desenvolvimento regional;

Testar a sensibilidade do RegCM3 com uso de alta resolugdo da malha numérica (0,30
x 0,30 km), validando-o com dados observados do Climate Prediction Center
(CPC/NCEP) e Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) para os periodos
sazonais chuvoso e seco durante um periodo representativo de analises entre 1998 e
2010;

Substituir o padrao original de vegetacdo do esquema de superficie BATS do RegCM3
por uma nova configuragdo proposta pelo mapa de vegetacao do IBGE e, deste modo,
avaliar as respostas de previsdo climdtica sazonal analisadas para os anos chuvosos e

Secos;
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Caracteristicas da biosfera e o clima da Amazo6nia

Situada na porc¢ao norte da América do Sul, a Amazdnia atualmente possui uma area
de aproximadamente sete milhdes de quilometros quadrados, espalhadas por territérios do
Brasil, Venezuela, Colombia, Peru, Bolivia, Equador, Suriname, Guiana e Guiana Francesa
(MALHI, 2010). No entanto, a maior parte desta floresta se encontra em territorios brasileiros
dos Estados do Amazonas, Amapa, Rondonia, Acre, Pard e Roraima. (IBGE, 2004).

A Amazodnia como floresta tropical, apresenta um dos ecossistemas mais complexos e
sensiveis a alteragdes. Os elementos (clima, solo, fauna e flora) estdo estreitamente
relacionados entre si, ¢ ndo se pode considerar nenhum deles como mais importante
(VELOSO, 1992).

A Amazonia representa um grande dominio morfoclimatico, caracterizado por grandes
extensdes de terras baixas, distribuidas entre planiceis de inundagdes, tabuleiros de vertentes
convexizadas, morros baixos mamelonares e relevos residuais, sendo sua drenagem perene.
Quanto & sua vegetagdo, a floresta Amazonica Brasileira engloba 38% (1,9 milhdes de km?)
de florestas densas; 36% (1,8 milhdes de km?) de florestas ndo densas; 14% (700 mil km?) de
vegetacdo aberta, como cerrado e campos naturais, sendo 12% da area ocupada por vegetagao
secundaria e atividades agricolas (IBGE, 2004).

Os ecossistemas presentes na floresta Amazonica se distribuem em: Floresta de Terra
firme, Floresta Abertas de Terra Firme e Formagdes Vegetais Inundadas (RODRIGUES,
1996; WHITIMORE, 1998).

A Floresta de Terra firme corresponde a 80% da Amazodnia, presente em solos mais
elevados, sendo uma regido que nao ¢ sazonalmente inundada pela cheia dos rios. Nesse
ecossistema encontram-se as Florestas Altas, Floresta de Cipd, Savana, Floresta de Bambu,
Floresta de Campina e Florestas Serranas (WHITIMORE, 1998).

J& as Florestas Abertas na Terra Firme possuem extensdo variavel, porém ndo alcanca
muitos hectares, sendo diversas entre si, tanto no que diz respeito a sua fisionomia quanto a
sua composicao floristica (ZEE, 2008). Os principais tipos de formagdes abertas de terra firme
sdo os campos de cerrado e as campinas Amazonicas (ZEE, 2008).

Outro ecossistema sdo as Formagdes Vegetais Abertas Inundadas, os quais, as mais
importantes, sdo os campos de alagados, que ocorrem em diversas areas como, a leste da ilha

do Maraj6, a leste do Estado do Amapa, em suas planicies costeiras, ¢ no Baixo rio
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Amazonas, nas varzeas entre Parintins e a foz do rio Xingu, bem como nos terragos
holocénicos ligeiramente acima do nivel da dgua (RODRIGUES, 1996; VELOSO et al.,
1991).

Em relagcdo ao aspecto climatico na regido tropical, o pardmetro meteorologico de
maior relevancia ¢ a precipitagdo pluviométrica, apresentando uma significativa variabilidade
interanual ¢ sazonal (ROCHA, 2001; NEVES et al., 2011). Maiores detalhes das causas
fisicas dessa variabilidade da chuva na Amazonia ainda ndo foram bem esclarecidas pelos
cientistas da area, mas certamente estdo ligadas as flutuagdes de macroescala principalmente
com relagdo a intensidade das circulagdes das células de Hadley e Walker (MOLION, 1987;
DE SOUZA, 2004; SOUZA e CUNHA, 2010).

O clima da regido Amazodnica se caracteriza com a combinacdo de diversos fatores,
que devido a quantidade de energia solar disponivel ao longo do ano, apresenta caracteristicas
peculiares que as demais regides ndo possuem (GALVAO e FISCH, 2000; MARQUES et al.,
2012). A Amazodnia localiza-se nas latitudes 5° N e 10° S, e recebe um elevado valor de
radiag¢do solar no topo de sua atmosfera. E, por sua vez, parte dessa energia incide sobre a
superficie terrestre, influenciando diretamente o comportamento da temperatura do ar que
apresenta pequenas variagoes ao longo do ano, com amplitude térmica sazonal da ordem de 1

a 2°C (SALATI e MARQUES, 1984; MARQUES et al., 2012).

Em termos do comportamento da precipitagdo pluviométrica, ¢ conhecido que a
variabilidade interanual e sazonal da estacdo chuvosa da Amazonia siao moduladas
diretamente pelos padrdes oceano-atmosfera de grande escala, em associagdo ao ciclo do El
Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) sobre o Oceano Pacifico e as fases do gradiente meridional inter-
hemisférico de anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM) sobre o oceano

Atlantico Tropical (DE SOUZA et al., 2000, SOUZA e CUNHA, 2010).

Segundo Rocha (2001), o regime das chuvas na Amazonia ¢ determinado por trés
sistemas de grande escala: A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), principal
mecanismos de precipitagdo, que atinge sua posi¢do mais austral, cerca de 4° S, durante o
outono (marco a abril), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a Alta da Bolivia
(AB) que em sua posicao climatoldgica favorece o cavado do nordeste, com precipitagdo

média anual na bacia amazonica de aproximadamente 2300 mm, onde existe regides com
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precipitagdo superior a 3000 mm no oeste, noroeste e litoral norte da Amazonia (CORREIA et

al., 2007; REBOITA et al., 2010; SOUZA e CUNHA, 2010).

De Souza (2004), analisando os mecanismos dinamicos associados a variabilidade das
chuvas diarias sobre a Amazodnia Oriental, verificou que a ZCIT modula o regime chuvoso na
regido. O autor encontrou os seguintes comportamentos das precipitagdes: em janeiro ocorrem
os maximos de chuva que se restringe a faixa leste do Para; em fevereiro observa-se uma
expansdo e intensificacdo destes maximos pluviométricos que cobre a maior parte da regido;
no més de marco ocorre o pico da estacdo chuvosa e em abril os maximos de chuva comegam
a migrar de volta ao equador e no més de maio deflagra-se o final de regime chuvoso na

maior parte da Amazdnia oriental.

Em um estudo realizado por Rolim et al., (2006) foi observado que grande parte da
Amazodnia apresenta dois periodos bem distintos em relacdo a precipitagdo pluviométrica: um
periodo menos chuvoso, com precipitagdes médias mensais inferiores a 100 mm e um periodo
mais chuvoso, com precipitagdes médias acima de 200 mm/més, caracterizando a

sazonalidade da Amazonia.

Desta maneira pode-se afirmar que os diversos biomas Amazodnicos brasileiros
necessitam ser preservados devido sua rica biodiversidade existente e sua contribuicdo e
influéncia sobre o clima regional e global (SALATI e NOBRE et al., 1991; SOUZA e
OYAMA, 2011).

4.2. O Ciclo Hidroldgico e as Mudancas na cobertura vegetal da Amazbénia

O conceito de ciclo hidroldgico (Figura 1) esta ligado ao movimento e a troca de agua
nos seus diferentes estados fisicos, que ocorre na hidrosfera, entre os oceanos, as calotas de
gelo, as aguas superficiais, as aguas subterraneas e a atmosfera (TUCCI, 2004; OKI e

KANAE, 2006).

Este movimento permanente deve-se ao sol, que fornece a energia para elevar a dgua
da superficie terrestre para a atmosfera (evaporacdo), e a gravidade, que faz com que a agua
condensada caia (precipita¢do) e que, uma vez na superficie, circule através de linhas de agua
que se reunem em rios até atingir os oceanos (escoamento superficial) ou se infiltre nos solos
e nas rochas, através dos seus poros, fissuras e fraturas (escoamento subterraneo) (TUCCI,

2004). Porém, nem toda a agua precipitada alcanca a superficie terrestre, ja que uma parte, na
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sua queda, ¢ interceptada pela vegetacdo e volta bem forma de evaporacdo para atmosfera

(OLIVEIRA et al., 2011).
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Figura 1. Componentes do ciclo hidrologico.
Fonte: http://www.meioambiente.pr.gov.br/modules/conteudo
A 4gua que se infiltra no solo esta sujeita a evaporagdo direta para a atmosfera e outra
parte ¢ absorvida pela vegetacdo que, através da transpiracdo, a devolve a atmosfera. Este
processo chamado evapotranspiragdo, ocorre no topo da zona ndo saturada, ou seja, na zona
onde os espacos entre as particulas de solo contém tanto ar como agua. Outra parte desta agua
que continua a infiltrar-se e atinge a zona saturada, entra na circulacao subterranea e contribui
para um aumento da dgua armazenada (recarga dos aquiferos) (OKI e KANAE, 2006;

BONAN, 2008).

Na Figura 2 observa-se que, na zona saturada (aquifero), os poros ou fraturas das
formagdes rochosas estdo completamente preenchidos por dgua (saturados). A quantidade de
agua e a velocidade que circulam nas diferentes fases do ciclo hidrolégico sao influenciadas
por diversos fatores como, por exemplo, a cobertura vegetal, altitude, topografia, temperatura,

tipo de solo e geologia (OKI e KANAE, 2006; TUCCI, 2004)
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Figura 2. Movimentagdo da agua no perfil do solo.
Fonte: www.uftrj.br/institutos/it/deng/leonardo/HIDRO-Cap2-CH.pdf.

Com relacao ao balango hidrico na regido Amazdnica, existe certa dificuldade de ser
calculado, devido a uma falta de maior cobertura de dados distribuidos sobre a sua area de

abrangéncia (MARENGO, 2006).

Nesse aspecto, Costa e Foley, (1999), a partir do balango de vapor d'dgua na bacia
Amazonica, verificaram que a precipitacdo ¢ uma composicdo da quantidade de agua
evaporada localmente (evapotranspiragdo) somada com a umidade proveniente do Oceano
Atlantico. Logo, foi estimado que 50% do vapor d'agua que precipita pelas chuvas ¢ gerado
localmente (pela evapotranspiragdo), sendo o restante importado para a regido pelo fluxo

atmosférico proveniente do Oceano Atlantico.

As alteragdes no uso do solo da regido Amazodnica provocaram diversos impactos
ambientais, que geraram alteracdes no clima e consequentemente no ciclo hidrol6gico. Como
um dos impactos ambientais podemos citar as anomalias do fluxo de agua, detectadas em
diversas partes do globo, principalmente na Amazdnia (YIN e LI, 2001; YANG et al., 2002;
COSTA et al. 2003; D’ALMEIDA et al., 2007).

Estudos recentes de interagdo solo-atmosfera t€ém sido desenvolvidos em diversas
partes das regides tropicais (GANDU et al., 2004; BONAN, 2008). Com destaque para as

florestas Amazodnicas, pois esta abriga mais de 40% de todas as florestas tropicais do mundo e
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tem sido o foco de diversos estudos sobre os impactos das trocas do uso do solo na dinamica
hidrologica (BETTS et al., 2005; CORREIA et al., 2006).

Outro aspecto da mudanga na cobertura do uso do solo ¢ o impacto significativo na
quantidade de 4gua e o balanco de energia através das trocas de radiacdo, evapotranspiragdo e
escoamento superficial (runoff) (CALLED et al., 2004; BETTS et al., 2005). Porém, ainda ¢
dificil medir a influencia das atividades humanas no ciclo hidrolégico Amazoénico devido a
complexa e estreita relacdo entre a atmosfera, ecossistemas terrestres e os sistemas
hidrolégicos (MARENGO, 2006).

Em relacdo as bacias hidrograficas, Costa et al., (2003) identificaram na média anual
um elevado fluxo de descarga sazonal na bacia do rio Tocantins no leste da Amazdnia desde o
ano de 1970, mesmo que o regime de precipitagdo tenha permanecido o mesmo. Os referidos
autores pressupoem que as trocas hidricas na cobertura do solo por areas de agricultura,
alterou o ciclo hidrolégico na bacia. O rio Tocantins mostrou aproximadamente 25% de
aumento nas descargas dos rios entre 1960 e 1995, coincidindo com o aumento de
desflorestamento embora sem muita significancia de altera¢ao na precipitacao (COSTA et al.,
2003).

Callede et al., (2004) observaram que o aumento da média anual de descargas dos rios
Amazonas e Obidos no periodo de 1994 a 1998 pode ser consequéncia do desmatamento da
Amazonia. Este resultado estd em concordancia com a variabilidade decadal das chuvas na
Amazodnia, identificado por Marengo (2004), na regido norte e sul da Amazodnia, onde
atribuiu-se a variabilidade climatica natural em escala decadal.

Cohen et al., (2007) estudaram a influéncia do desmatamento sobre o ciclo hidrolégico
na Amazdnia. Realizaram simulacdes numéricas com o modelo Brazilian Regional
Atmospheric Modeling System (BRAMS) para trés meses mais chuvosos (janeiro a margo)
menos chuvosos (agosto e setembro) para o ano de 1999. Os referidos autores utilizaram uma
resolugdo espacial de 60 km com uma resolugao vertical varidvel. A condi¢@o de inicializacao
e de fronteira usada foi a do modelo Global do Centro de Previsao de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC) com atualizacdo a cada 6 horas. Como condi¢ao de contorno na
superficie e nos dados de entrada do sub-modelo de interagdo superficie-atmosfera foi
utilizado o mapa da distribui¢ao da cobertura vegetal obtido através do modelo empirico da
dinamica do desmatamento.

Dois cenarios de cobertura vegetal para o ano de 2002 e 2050 foram utilizados,

incluindo vegetagcdo predominante de floresta, pastagem, cerrado e caatinga. Os resultados
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mostraram que para o experimento “controle”, a quantidade acumulada de chuva gerada pelo
modelo foi superestimada em relagdo ao valor observado. No entanto, a distribui¢ao espacial
da precipitacdo mensal acumulada para os trés meses chuvosos € menos chuvosos de 1999
foram concordantes com os mapas observados. Ja na diferenga entre o “futuro” e o “controle”
foram observadas anomalias de chuva para o cenario de 2050.

Segundo Cohen et al., (2007) a substitui¢do de floresta por pastagem mostrou redugdo
na chuva em determinadas regides € aumentou em outras, tanto no periodo chuvoso como no
menos chuvoso. No Estado do Pard ocorreu reducdo de chuva de até 255 mm no periodo
chuvoso. Entretanto, no interior da Amazonia, no Estado do Amazonas, observou-se que a
chuva ¢ reduzida em maior magnitude e area de abrangéncia no periodo menos chuvoso.
Resultados semelhantes foram encontrados em outros estudos tanto com substitui¢ao total das
florestas por pastagem (GANDU et al., 2004) ou com cenarios de uso da terra (CORREIA et
al., 20006).

Desta maneira, concluiu-se que a expansao de area desmatada ndo provoca reducio
generalizada da precipitagdo como simulado para alguns cenarios de mudancas climaticas de
Modelos de Circulacdo Global (MCG) (NOBRE et al., 1997; CHEN et al., 2001). Diante
destes resultados, ¢ possivel inferir que mudangas nos ecossistemas amazdnicos podem
provocar perturbacdes e impactos no balango de umidade da atmosfera e, consequentemente,
no ciclo hidrolégico, ndo somente na Amazonia, mas em outras partes da América do Sul

(CORREIA et al., 2007).

4.3. Caracteristicas fisiondmicas e aspectos climaticos do Estado do Amapa

Apesar do desmatamento que vem ocorrendo com frequéncia em diversos estados
brasileiros que englobam a regido Amazonica, o Estado do Amapé ainda mantém preservado

cerca de 90% de seu potencial de biodiversidade (FEARNSIDE, 1989).

O Estado do Amapd inscrito a seus limites territoriais possui trés tipos de
caracteristicas fisiondmicas que sdo: de Natureza Inundavel; de Natureza Savanitica e de

Natureza Florestal de Terra Firme (FEARNSIDE, 1989).

e De natureza Inundavel
Compreende a por¢do mais exterior de seu territorio. A condicdo ambiental basica de
inundacao origina-se em fungao dos regimes de maré e o clima a que esta submetido.

Fisiograficamente, esta 4area, corresponde ao conjunto mais recente da regido,
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envolvendo toda a area de Planicie Quaterndria, que se estende desde o extremo norte até o
extremo sul do Estado, abrangendo segmentos geograficamente distintos, implicando em
gradientes funcionais, que sofrem alternancias, sendo marcado pela influéncia de maré ou
influéncia fluvial (CUNHA et al., 2012).

Devido a estas caracteristicas os ambientes inunddveis podem ser marinho,
fluviomarinho ou ainda fluviais (Figura 3). O conjunto desses trés ambientes constitui um
sistema complexo, envolvendo cadeias bioldgicas altamente especializadas e niveis de
tolerancia pouco conhecidos (FERRAZ et al., 2005). Sdo ambientes altamente vulneraveis
tendo a vegetacdo como elemento regulador da estabilidade natural. A hidrografia apresenta
cursos parciais de grandes rios, intensa rede de tributarios e um sistema fluviolacustre com
colecdes d’agua temporarias e permanentes, ambas reguladas pelos regimes climaticos

sazonais (ZEE, 2008, CUNHA et al., 2012).

Figura 3. Floresta de varzea presente no municipio de Mazagao do Estado do Amapa.
Fonte: Curso USEA-UNIFAP-16/12/2010.

e De Natureza Savanitica
A 4rea homogénea de natureza savanitica ¢ representada pelas formas
campestres de terra firme que se apresentam como tipologias de cerrado (Figura 4). Possui
uma abrangéncia territorial de 9.861,89 km”. Sua homogeneidade fisiondmica ¢ atribuida as
caracteristicas da vegetacdo que apresenta um estrato lenhoso aberto e um estrato

herbaceo/arbustivo denso (LAURENCE et al., 2010). Dentre as caracteristicas fisicas,
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sobressaem as formas de relevo ondulado e suave ondulado e a presenga de tabuleiros
(LAURENCE et al., 2010).

Toda a area savanitica ¢ regulada por condi¢des naturais determinantes, destacando o
solo e o clima, e por condi¢des ndo naturais, que envolvem toda a queima que ciclicamente
acometem a vegetagdo, impondo-lhe limites de desenvolvimentos e evolu¢do (FERRAZ et al.,
2005).

Dada a condigdo fisica da area, sdo freqiientes as variagdes estruturais na vegetacao,
decorrendo facies herbaceo/arbustivas, em area de relevo ondulado e de microrelevo abaciado

e facies arbustivos/arbirescentes, em areas aplainadas (ZEE, 2008).

Figura 4. Vegetacao do tipo Cerrado presente na area da Embrapa-AP.
Fonte: Curso USEA-UNIFAP-15/12/2010.
e De Natureza Florestal de Terra Firme
Esta paisagem ocupa a maior area, em torno de 106.987.50 km?’ e se caracteriza
fisionomicamente pela presenca de uma grande massa florestal continua com caracteristicas
estruturais e funcionais definidas, atribuidas ao substrato de terra firme (Figura 5)
(SALVADOR et al., 2010).
De maneira geral, sua homogeneidade fisionomica ¢ de floresta de alto porte, apesar
de envolver tipologias diferenciadas ligadas a alteracao de relevo e solo.
A éarea florestal de terra firme constitui o ambiente mais expressivo e mais tipico do
ecossistema amazonico. Sua unidade ambiental ¢ atribuida a vegetacdo, a qual se apresenta

marcada por condigdes particulares, destacando a diversidade de suas espécies, alta densidade
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por unidade de area e extrema competicdo pela energia solar. Esses aspectos, em conjunto ou
em particular, originam padrdes estruturais algumas vezes tdo definidos que podem ser

identificados a partir do arranjo de estratificacao do dossel (SALVADOR et al., 2010).

Figura 5. Floresta de Terra Firme.
Fonte: Curso USEA-UNIFAP-17/12/2010.

No Amapé, a extensdo desse dominio florestal, em sua maior parte, corresponde ao
conjunto de areas representativas do Planalto das Guianas (ZEE, 2008). Em menor extensao,
tem-se a cobertura de areas geologicamente mais recentes. Para as duas condigdes, nem
sempre ¢ possivel estabelecer limites fisiondmicos confiaveis (SALVADOR et al., 2010).

Funcionalmente, todo o conjunto ¢ regulado por complexas cadeias biogeoquimicas,
onde o fluxo de nutrientes, a maneira de um sistema fechado, dd-se em funcdo de reciclagens
internas e, portanto, altamente dependente da integridade de seus componentes estruturais
(ZEE, 2008).

No aspecto climatico, o Estado do Amapd, em geral, apresenta um clima tropical
quente e umido, com seis meses mais chuvosos e seis meses menos chuvosos ou secos com

significativa variabilidade de precipitacdo pluviométrica distribuida em todo o Estado (DE
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SOUZA ¢ CUNHA, 2010; NEVES et al., 2011).

Os principais fenomenos atmosféricos atuantes sobre o Estado sdo: nuvens
convectivas, brisa maritima e terrestre, aglomerados de nuvens, linhas de instabilidade, Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT), El Nino/ Oscilagdo Sul. Dentre os fendmenos
meteoroldgicos citados, o principal sistema indutor de chuva para o Estado do Amapa ¢ a
ZCIT, que define a qualidade da estagdo chuvosa sobre o Estado (DE SOUZA et al., 2000).

O Estado do Amapa apresenta tipicamente uma regido contendo maximos de chuva
anual, situado no setor norte (Oiapoque) e na regido litoranea e adjacéncias e os minimos nas
areas sudeste-sul e oeste. Nestas areas a precipitacdo anual oscila entre 2.900 mm no extremo
norte do Estado (Oiapoque) a 2.300 mm sobre os municipios de Macapd, Santana, Mazagao,

Vitoéria do Jari e parte de Laranjal do Jari (Figura 6) (DE SOUZA e CUNHA, 2010).
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Figura 6. Mapa climatologico do Estado do Amapa com base na média de 30 anos do
CPC.
Fonte: De Souza e Cunha, 2010.
Em relagdo a andlise de climatologia trimestral das demais varidveis meteorologicas, o
Estado do Amapa apresenta, para o primeiro trimestre chuvoso (dezembro-janeiro-fevereiro)
uma temperatura minima de 21°C e maxima de 30°C, com umidade relativa variando entre 85

a 90% em todo o Estado (http://climal.cptec.inpe.br/~rclimal/monitoramento_brasil.shtml).
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No segundo trimestre (margo-abril-maio), a temperatura minima fica em torno de
22°C e a temperatura maxima varia entre 28°C na regido oeste ¢ 30°C no norte-nordeste do
Estado. A umidade relativa fica em torno de 90%
(http://climal.cptec.inpe.br/~rclimal/monitoramento_brasil.shtml).

No primeiro trimestre climatico seco (junho-julho-agosto), a temperatura minima ¢
22°C e temperatura maxima de 30°C. A umidade relativa fica em torno de 80% em quase todo
o Estado. No segundo trimestre do periodo seco (setembro-outubro-novembro), a temperatura
minima ¢ de 24°C na regido norte e parte do litoral e 22°C nas demais regides. Contudo, a
temperatura maxima apresenta uma variacao entre 32 a 34°C, com umidade relativa variando

entre 65 a 85% (http://climal.cptec.inpe.br/~rclimal/monitoramento_brasil.shtml).

4.4. Componentes do sistema climatico e a importancia dos Modelos Climaticos
Regionais

O clima ¢ o resultado de uma complexa interagao entre diversos fatores (Figura 7), que
envolvem: a intensidade de radiacdo solar que atinge a terra; cobertura do solo - que afeta a
quantidade de radiacdo solar refletida pela superficie da terra (MARQUES et al., 2012);
energia e transporte de vapor d’agua entre a atmosfera e o oceano; quantidade de gases de
feito estufa e aerossois na atmosfera; erupgdes vulcanicas - que podem afetar a concentragao
dos gases de efeito estufa (BONAN et al.2008; DE ARAUJO et al., 2010).

Diante dos principais parametros do sistema climatico global, representados na Figura
7, destacam-se as trocas que ocorrem entre a atmosfera e a superficie terrestre, continentes e
oceanos. Na superficie, verifica-se a orografia, tipo de cobertura do solo (construgdes),
vegetacdo e os ecossistemas. Sobre a superficie liquida, visualiza-se o acoplamento oceano-

gelo, cisalhamento do vento, evaporagdo, precipitacao e outros mais (ISAKSEN et al., 2009).



37

Mucdancas na atmosfera; Alteragio no
Composigio e drculagio Cclo Hidroldgico

Areplamento Oreano-Calog

riosfera:
* o Mar, Camachs de Gelo, Geleirss

Hidrostera
Interagbes Ocefinlcas: EJ Interagdes na Superfide do Solo:
Gnwlacso, Nivel da Mar e Biogeoguimi Orografia, Cobertura do Solo, Vegetagso, Ecossistem

Figura 7. Panorama da esquematizacdo das componentes do sistema climatico global, seus
processos e interagoes.
Fonte: Adaptado de Trenberth et al., 1996.

Portanto, a interagdo entre estes fatores sdo usualmente ndo linear, o que significa que
as alteragdes de um desses componentes dificultam o diagndstico das variabilidades do clima,
devido o sistema climatico ser altamente nao linear (VON STORCH, 1999; ISAKSEN et al.,
2009).

Em termos matematicos, a atmosfera ¢ um sistema caotico, o que significa que
pequenas alteracdes no ciclo climatico podem ocorrer grandes e imprevisiveis efeitos no
tempo e no clima (ex: temperatura; precipitagdo). No entanto, este sistema cadtico pode ser
previsivel para uma determinada faixa de periodicidade. Por exemplo, o tempo, que ¢ também
um sistema cadtico, pode ser previsto com uma melhor exatiddo para poucos dias, porém
imprevisivel para um periodo de duas semanas ou mais (O’KEEF e KUETER, 2004).

Para representar todos esses processos de alta complexidade dentro do sistema
climatico, modelos climaticos foram desenvolvidos (VON STORCH, 2005). Estes modelos
sdo representacoes numéricas através de equacgdes fundamentais que descrevem o
comportamento do sistema climdtico e suas interagdes através das componentes: atmosfera,

oceano ¢ biosfera (VON STORCH, 2005).
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Entretanto, essas intera¢des ndo estdo explicitamente representadas pela dinamica e
termodinamica da atmosfera nas equagdes basicas (dinamica, continuidade, termodinamica,
equagao de estado) dentro da grade do modelo, sendo necessario ser incluidas através das
parametrizacdes (convecgdo profunda, conveccdo rasa, difusdo turbulenta, fluxo da radiacao
de onda longa, fluxo de radiacdo de onda curta etc.) (BROVKIN, 2002; VON STORCH,
2005; KUELL et al., 2009) (Figura 8).
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Figura 8. Esquematizacdo dos processos incluidos na parametrizagdo dos modelos
climaticos regionais.
Fonte: Adaptado de Brovkin, 2002.

A maioria dos modelos em seus resultados de simula¢des climaticas nao ha
aproximacao com exatiddo com as condi¢des reais dos dados observados devido ao problema
que relaciona a escala espacial com a escala fisica em estudo, criando uma dificuldade
adicional e limitagao aos modelos (LAPRISE, 2008)

Portanto alguns modelos foram ajustados, ou calibrados, para que pudessem fornecer
o entendimento dos processos climaticos (ORESKES et al., 1994.;YANG et al., 2002).

Dessa maneira, a proposta de se utilizar modelo de area limitada para estudos
climaticos regionais foi originalmente proposta por Dickinson et al. (1993) e Giorgi (1990).
Tendo como base a utilizagdo de um Modelo de Circulacio Geral da Atmosfera (MCGA)
para simular os padrdes de grande escala e, com a saida desse modelo, obter uma
distribuicdo detalhada das varidveis climaticas usando um Modelo Climatico Regional

(MCR) capaz de absorver e descrever os efeitos locais.
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Mais recente, os MCR tem sido acoplado a outros tipos de modelo que possuem
outros processos climaticos, como hidrologia, oceano, mar-gelo, quimica/aerosséis e
modelos de interagdo solo-atmosfera (BONAN et al., 2002; DELIRE et., 2002; SITCH et
al., 2003; STEINER et al., 2005; STEINER et al., 2009).

Delire et al., (2002) estudaram a sensibilidade climatica para todo o globo, num
periodo de 20 anos, utilizando o modelo Community Climate Model 3 (CCM3) acoplado a
dois diferentes modelos de superficie-solo (Integrated Biosphere Simulator- (IBIS) e Land
Surface Model-LSM), com resolugdo de 3,75° x 3,75°. No primeiro aspecto de
sensibilidade, encontraram que a presenca de lagos e regides umidas no CCM3/LSM podem
ser responsaveis por cerca de metade da diferenca de temperatura no verao nas latitudes
médias. J4 no segundo aspecto de sensibilidade com o CCMB3/IBIS observa-se que o
comprimento de rugosidade de superficie pode também explicar parte da diferenca de
temperatura da superficie do verdo nas latitudes médias.

Zanis et al., (2009) investigaram a sensibilidade climatica do modelo RegCM3, sobre
parte da Europa, para um periodo de trés anos, usando trés diferentes tipos de esquemas
convectivos, Grell com fechamento de Arakawa-Schuber, Grell com fechamento de Fritsch-
Chappel e MIT. A comparagdo do resultado do modelo mostrou que a temperatura proxima
da superficie apresentou um bias (viés) frio nas duas configuragdoes de Grell. No entanto
este bias ¢ significativamente reduzido na simulagdo quando se utiliza o esquema de MIT,
durante o més de baixa atividade convectiva. Contudo, em termos de precipitagdo total, nao
houve diferengas sistematicas entre os esquemas Grell e MIT ao longo do periodo de
estudo. Porém, a precipitacdo convectiva total foi maior na simulacdo utilizando o esquema
MIT. Na regido central da Europa o esquema MIT simulou maiores precipitacdoes durante a
estacdo quente do que a simulag¢do de Grell, enquanto que para o sul da Europa o aumento
da precipitagdo foi menor e ndo sistematicamente positiva com a simula¢do de MIT. Estes
fatos evidenciam que a diferenca entre os esquemas convectivos é mais intensa na
convecg¢ao com esquema de MIT.

Em um estudo de sensibilidade climatica Tchotchou e Kamga (2010) investigaram a
sensibilidade das simulagdes climaticas para as mongdes do Oeste da Africa simuladas com
o RegCM3. Os referidos autores utilizaram quatro diferentes parametrizagdes de convecgao
(Antes Kuo, Grell com Fritsch-Chappel, Grell com Arakawa Schuber ¢ MIT-Emanuel). As
simulagdes foram utilizadas para o ano seco (1993) e ano chuvoso (1999). O modelo foi

integrado num periodo de cinco meses, iniciando em 1° de maio a 30 de setembro. As
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rodadas do modelo foram atualizadas a cada 6 horas com as condig¢des iniciais e de contorno
da reanalise do European Centre for Medium-Range-Weather Forecast (ECMWF), usando
os dados semanais de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) de Reynolds. Os resultados
mostraram que as simulagdes sdo sensiveis a escolha dos tipos de parametrizagdo e esquema
de fechamento, apresentando pouca diferenga entre os esquemas para 0s anos secos e
chuvosos. Nenhum esquema de parametrizagao se apresentou realmente eficaz na simulagdo
da precipitagao de mongao em todas as areas da regiao de estudo.

Steiner et al, (2009) estudaram a simula¢do climatica regional utilizando o modelo
RegCM3, acoplado a dois diferentes esquema de superficie (Biosphere Atmosphere
Transfer Scheme-BATS ¢ o Community Land Model 3 — CLM3), em um periodo de 10
anos (1992-2001), com resolugdo horizontal de 60 km, para regido oeste da Africa. Os
resultados mostraram que as precipitagdes regionais de mongdes sdo altamente sensiveis a
parametrizacdo de superficie e & condicdo de contorno da superficie terrestre. O estudo
destacou a importancia dos processos de superficie terrestre para uma maior precisdo dos

resultados das simulagdes das precipitagdes regionais.

4.4.1. Processo de reducdo de escala (downscaling)

Para avaliar os impactos das alteragdes climaticas usam-se frequentemente
modelos de circulagdo global. No entanto, algumas das varidveis mais relevantes, como por
exemplo, as caracteristicas fisiograficas regionais, encontram-se mal representadas ou
mesmo ausentes nos MCGA (WANG et al., 2004). As caracteristicas fisiograficas regionais
e as circulagdes de menores escalas podem causar significativa influéncia no clima
regional ou local (DICKINSON e KENNEDY, 1992). Podem ser citadas como exemplo as
brisas maritima e terrestre, vento de vale e montanha, diferenga na cobertura do solo
(McGREGOR, 1997).

Em geral, os processos de circulacdo atmosférica ocorrem em escalas espaciais
que ndo sdo totalmente resolvidas pela malha dos modelos globais de previsdao de tempo
ou clima. De modo semelhante os efeitos da topografia ficam bastante suavizados nos
modelos globais. Deste modo, utilizam-se as técnicas de transferéncia da informagao
gerada pelo MCGA em grande escala para escalas menores. Essas técnicas chamam-se
de técnicas de “downscaling”, indicada pela Figura 9. Também sdo chamadas de redu¢do

de escala ou desagregacdo espacial, que ¢ o processo de se obter informagdes climaticas
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regionais baseadas nas condi¢des climaticas de grande-escala usando Modelos Climaticos

Regionais (MCRs) de alta resolucao (von STORCH, 2005).
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Figura 9. Estrutura de um downscalling dinamico sobre uma bacia hidrografica.
Fonte: von Storch, (2000).

As técnicas de reducdo de escala podem ser enquadradas em duas abordagens
distintas conceitualmente:

Redugédo dinamica - presentes nos modelos climaticos regionais (MCR), que
sd0 modelos numéricos semelhantes aos MCGA, mas com resolu¢do mais refinada de
area limitada. Estes sdo integrados no tempo usando como dados iniciais e condi¢des de

fronteiras as simulacdes dos MCGA (GIORGI, 1991).

Reducdo Estatistica: Baseia-se em observagdes e analises meteorologicas,
relagdes estatisticas entre os parametros do clima local e certo nimero de predigdes de larga
escala. Essas relagdes sdo depois aplicadas aos resultados dos modelos de circulagdo global
com a finalidade de se obter o clima regional e local correspondente ao clima global e

cenario de variagdo climatica global (WILBY et al., 1998).
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4.5. Principais caracteristicas da descricéo fisica do modelo RegCM

De acordo com Haltiner e Williams (1980), quando se consideram o clima e a previsao
climatica conjuntamente, ambas em sua extrema complexidade, devem sofrer uma necessaria
“reducdo” dos seus efeitos fisicos reais, para que seja possivel avaliar os efeitos mais
relevantes dos fenomenos em estudo. Normalmente estes procedimentos sao realizados por
meio de processos de discretizagdo do dominio do mundo real em forma de uma malha ou
grade numérica.

Portanto, durante esta transformacdo da fisica do mundo real e sua dinamica
atmosférica para a andlise numérica pode ser adequadamente representada por malhas

numéricas discretizadas em resolugdo adequada a escala do problema a que se deseja estudar

(ELGUINDIN et al., 2011).

4.5.1. Grade Horizontal e Vertical

O sistema de modelagem do RegCM possue quatro componentes: Terrain, ICBC,
RegCM e Pos-processamento. O Terrain e o ICBC sdo duas componentes do pré-
processamento. As variaveis do Terreno (elevagdo, cobertura do solo e temperatura da
superficie do mar) e dados meteorologicos em trés dimensdes isobdrica sdo interpolados
horizontalmente a partir de uma malha de latitude-longitude para um dominio de alta
resolucdo para diferentes tipo de projecdo (Mercator Rotated e Normal, Lambert Conformal
ou Polar Stereographic) (DICKINSON et al., 1989).

Para se obter uma grade horizontal, primeiro ¢ introduzido a configura¢do da grade
do modelo. (PAL et al., 2007). O sistema de modelagem normalmente obtém e analisa os
dados em superficies de pressdo. Porém este tem de ser interpolado para um sistema de
coordenadas sigma antes de ser introduzido no modelo. No sistema de coordenadas sigma
os niveis mais baixos seguem contornando o terreno enquanto que a superficie superior €

plana (Figura 10).
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Figura 10. Representagdo esquematica da estrutura vertical do modelo.
Fonte: (Elguindi et al., 2011).

Os niveis intermedidrios tendem progressivamente a ser planos a medida que a
pressdo tende para a pressao no topo. Um pardmetro adimensional ¢ usado para definir os
niveis do modelo, onde p ¢ a pressdo de referéncia, p, € a pressdo no topo, p, ¢ a pressao de

referéncia na superficie.

O_:(p_ptj (1)
ps_pt

A resolugdo vertical do modelo ¢ definida por uma lista de valores entre 0 e 1 que
ndo ¢ necessariamente espacada uniformemente (PAL et al., 2007). A grade horizontal tem
um deslocamento Arakawa-Lamb B das componentes de velocidade em relagdo as
variaveis escalares (ELGUINDIN et al., 2011). Este deslocamento ¢ mostrado na Figura 11
onde os escalares sdo definidos no centro do quadrado da grade enquanto que as
componentes de velocidade leste-oeste (U) e norte-sul (V) sdo definidas nos cantos. Os
pontos centrais dos quadrados da grade foram referidos como cruzes, ¢ os pontos dos
cantos como pontos. Consequentemente a velocidade horizontal ¢ definida nos pontos. Por
exemplo, enquanto sdo introduzidos dados no modelo, os pré-processadores realizam
mais interpolagdes necessarias para assegurar a consisténcia da grade. Todas as variaveis
sao definidas no meio de dois niveis sigma, denominados de niveis meio sigma. (GIORGI

e MARINUCKCI, 1991).



44

(1,1} (I, JX)
4

(1,1') J => {(1.4%)

Figura 11. Representagdo esquematica do deslocamento horizontal Arakawa B.
Fonte: (Elguindi et al., 2011).

A velocidade vertical ¢ calculada nos niveis sigma. Na definicdo dos niveis
sigma listam-se os niveis sigma, incluindo o nivel 0 e 1. O numero de camadas do modelo ¢

portanto sempre um a menos que o nimero de niveis sigma (PAL et al., 2007).

4.5.2. Mapa de Projecdes e fatores de escala.

O sistema de modelagem tem uma opgdo para escolha de diferentes projecdes. A
projecdo de Lambert ¢ adequada para as latitudes médias, a projecdo Polar para as
latitudes altas e proje¢do de Mercator Normal para as baixas latitudes. As diregoes I ¢ J no
modelo nao correspondem as diregdes oeste-este e norte-sul com exce¢do da projecao
Mercator Normal. Portanto, o vento observado geralmente tem de ser rotacionado para a
grade do modelo, e as componentes U e V precisam ser rotacionadas antes da comparagdo
com as observagdes. Estas transformagdes sdo calculadas dentro do pré e pos-
processamento que prepara os dados na grade do modelo. O fator de escala de

mapa m, (PERKEY e KREITSBERG, 1976) ¢ definido por:

m= (distancia na grade)/ (distancia real no globo) (2)

O seu valor ¢ normalmente préoximo de 1 variando com a latitude. As

projecdes no modelo conservam a forma de areas pequenas, de forma que dx = dy em
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qualquer espago, porém, o comprimento da grade varia ao longo do dominio de modo a
permitir a representagdo de uma superficie esférica numa superficie plana. Os fatores
de escala de Mapa precisam ser calculados nas equacdes do modelo para quaisquer

gradientes horizontal (ELGUINDIN et al., 20011).

4.6. Equacdes dinamicas do modelo e a discretizacdo numérica (GRELL et al., 1994).

Nesta se¢do estdo descritas as equacdes e suas discretizagdes adotadas pelo modelo
RegCM3.

4.6.1 EquacGes de Momentum Horizontal

A equagdo de momentum horizontal

ap*u__m2 8p*uu/m+8p*vu/m _Op*uc
ot X oy oo

Cm *{( RTv ap*_i_a_¢}+fp>x<v+FHu—i-|:\,U, €)

p*+p, /o) X  OX

op *V e op *uv/m N dpxw/m) dp*vo
ot OX oy oo

m *[( RTv opx 04

+fp*u+F v+ Ry,
pr+p/0) Oy @} ’ )

onde U e Vv sdo as componentes de velocidade leste e norte, Tv € a temperatura virtual, Péa
altura geopotencial, f € o parametro de coriolis, R € a constante de gas para ar seco, m ¢é o fator

de escala de mapa para as projecdes de mapa Polar Stereographic, Lambert Conformal ou

oo ) o~ ) )
Mercator , c =—, e Fy e Fy representam os efeitos da difusdo horizontal e vertical, e p*=
Ps - Pt.

4.6.2. Equacdes da Continuidade e Sigma( o ):

8p>r<u:_m2 8p*u/m+6p*v/m _Op*o )
ot X oy oo
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A integral vertical da equag@o 5 € usada para obter a variagdo temporal da pressdo na
superficie do modelo, que gera a equacao 6, descrita abaixo.

@:_m{ap*u/er&p*v/m]_da ©

OX oy

op *

ot ’
em cooordenadas © ¢ obtida para cada nivel no modelo a partir da integral vertical da equagdo
5. Obtendo-se a equagdo 7.

A * *
a1 {8_p+m2(8p u/m o V/mﬂda', @

Depois, para calcular a tendéncia da pressdo na superficie a velocidade vertical

p*d | ot ox oy

Onde @' ¢ uma variavel de integracdo e 5—(0 = 0) =0.

4.6.3. Equagdes Termodinamica e Omega (o) :

A equagdo termodinamica ¢ definida:

op*T _ o 6p*uT/m+6p*vT/m _op*To |
ot X oy oles

*
Rlve  P*Q ¢ 1 ET, ®
Con(@+P/Pyg) €

pm

Onde Cpm ¢é o calor especifico para ar umido a pressdo constante, Q é o aquecimento
adiabatico, F4T representam o efeito da cisalhamento vertical e ajuste convectivo seco,

d *
onde:¥¢ w=p*o+o (;)t ) )]
Sendo,
k k * %
dp :Op +m uap +V8p (10)
dt ot OX oy

Onde, a expressdo para Cpm = Cp (l + O'qu), onde C, € o calor especifico a pressdo constante
) p p P P p

para ar seco e gy ¢ a razdo de mistura do vapor d’agua.
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4.6.4. Equacao Hidrostética:

A equacdo hidrostatica ¢ usada para obter as alturas geopotenciais a partir da

temperatura virtual Ty,

o4 q. +4, T -

= RT,[14+ %0
dln(o + p,/ p*) { 1+q,

onde Ty= T(1+0.6080y), Qv, dc € gr sdo as razdes de vapor d’4dgua, 4gua da nuvem ou gelo, dgua

da chuva ou neve e razao de mistura.

4.7. Parametrizacdes Fisicas (Esquema Radiativo)

O RegCM usa o esquema de radiacdo da National Center of Atmospheric Research
Community Climate Model3 (NCAR CCM3), descrito por Kiehl et al. (1996). Neste
esquema sao calculadas separadamente as taxas de aquecimento e fluxos na superficie de
radia¢do solar infravermelho sob condi¢des de céu claro e nublado. A componente solar
considera os efeitos dos gases O3, Vapor d’adgua, CO2 e O2. Neste caso, segue-se a
aproximacao de 6-Eddington em 18 intervalos espectrais entre 0,2 ¢ Sum (FRITSCH et
al., 1980; TRENBERTH et al.,2004). A parametrizacdo do espalhamento e absor¢do por
nuvens considera as propriedades Opticas das goticulas de nuvens, como profundidade
optica de extingdo, albedo simples de espalhamento e parametro de assimetria, sdo
expressas em termos de conteudo de agua liquida e raio efetivo das goticulas. Quando
nuvens cumulus sdo formadas, a cobertura fracional de nuvem ¢ tal que a cobertura total
da coluna desde a base até o topo da nuvem ¢ fun¢do do espacamento horizontal entre os
pontos de grade. O conteudo da dgua da nuvem ¢ diferente para nuvens baixas e médias,
e a espessura de uma camada nublada ¢ a mesma das camadas do modelo entre a base € o
topo da nuvem. Os célculos de transferéncia radiativa na banda do infravermelho incluem as

contribuigdes dos gases O3, Vapor d’agua, CO2 e nuvens (ANTHES, 1977).

4.7.1. Modelos de Superficie de Solo

4.7.1.1. Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme (BATS)

O BATS foi desenvolvido para descrever o papel da vegetacdo e a interacdo da

umidade do solo nas trocas superficie-atmosfera de momentum, energia e vapor d’agua
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(Dickinson et al., 1993). O modelo possui uma camada de vegetagdo, uma cama de neve e
uma de solo com 10 cm de espessura, uma zona de raiz com 1-2m de espessura, € uma
terceira camada de solo com 3m de profundidade (Figura 12) (DICKINSON et al., 1986).

Equacdes prognosticas sdo resolvidas para temperaturas da camada do solo usando o
método da forga-restauradora de Deardoff (1978). A temperatura da folhagem do dossel ¢
calculada pela equacdo do balango de energia incluindo os fluxos de calor sensivel, latente e
radiagao.

Os célculos de hidrologia do solo incluem equagdes preditivas para o conteudo de
agua no solo nas trés camadas de solo. Estas equagdes possuem o célculo para precipitacao,
neve, gotejamento da folhagem no dossel, evapotranspiragdo, escoamento superficial,
infiltracdo a baixo da zona de raiz e troca difusiva da agua entre as camadas de solo.

A equagdo do movimento da dgua no solo ¢ obtida dos resultados de modelos de solo
de alta resolucao (DICKINSON, 1993) e as taxas do escoamento superficial na superficie sao
expressas como fungdo da taxa de precipitacdo e grau de saturacdo da agua no solo. A
precipitacdo ¢ considerada neve se a temperatura estiver a baixo de -2° C.

O fluxo de calor sensivel, vapor d’agua e fluxo de momentum na superficie sdo
calculados usando a formulagdo do coeficiente de arrasto de superficie baseado na teoria de
similaridade da camada de superficie. (ELGUINDIN et al., 2011). O coeficiente de arrasto
depende do comprimento de rugosidade de superficie e da estabilidade atmosférica na
camada de superficie. A taxa da evapotranspiracdo de superficie depende da disponibilidade
de 4gua no solo.

Na presente tese este modelo conceitual serd utilizado como referéncia de

interpretacdo dos fendmenos fisicos envolvidos na interacdo bioma-atmosfera.
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Figura 12. Esquema da parametrizagdo da interagdo Solo-superficie-atmosfera.

Fonte: Adaptado de Dickinson et al., (1986).

O Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme (BATS) possui as seguintes
especificagdes, (a) determina a fracao da radiacdo solar incidente absorvida por diferentes
tipos de superficie e suas trocas no canal infravermelho, (b) calcula a transferéncia de
momento, calor sensivel e umidade entre a superficie terrestre e as camadas atmosféricas,
(c) determina valores para o vento, umidade e temperatura do ar, no nivel da cobertura da
vegetacdo e superficie e (d) determina (sobre a terra e mar) valores de temperatura e

umidade na superficie terrestre.

Posteriormente foi incluido também determinagdo da quantidade de umidade no
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solo, o excesso de agua de escoamento superficial (runnof) e o estado fisico da umidade na
superficie, ou seja, se ¢ gelo ou dgua (DICKINSON et al., 1986).

Este esquema de superficie apresenta 20 tipos de vegetacdo, tal como mostrado no
quadro 1. Em detalhe, este esquema, exerce um forte controle sobre o fluxo diurno médio
da 4gua e energia, sendo que suas caracteristicas fisicas mais importantes sdo (a) absor¢ao
da radiagdo solar e consequente sombreamento no solo, (b) troca de calor sensivel e
latente com a atmosfera e (c) a presenga de umidade na cobertura terrestre. Esta umidade
¢ resultado da dgua formada pelo orvalho ou pela interceptagdo da chuva (DEARDORFF,
1978).

Quadro 1 - Classe de vegetagao e cobertura do solo no BATS

1. Predominancia Agricola

2. Gramineas Baixa

3. Floresta de coniferas

4. Floresta de coniferas decidual
5. Floresta estacional decidual

6. Floresta Ombroéfila Densa

7. Gramineas Alta

8. Deserto

9. Floresta de planicie do artico
10.  Agricultura irrigada

11.  Semideserto

12.  Gelo / Glaciar

13.  Regido Pantanosa / Alagada
14.  Agua interior do solo

15.  Oceano

16.  Arbusto Perene

17.  Arbusto Decidual

18.  Mosaico de floresta e pastagem
19.  Mosaico de pastagem e floresta
20.  Composicdo de agua e solo

Portanto, o Quadro 1 apresenta as diferentes classes de vegetacdo para todo o globo
que estao inseridas no esquema de superficie (BATS) que, por sua vez, esta acoplado ao

modelo regional (RegCM3).

4.7.1.2 Albedos

Para cada ponto de grade do solo, trés outras varidveis sdo definidas em uma sub-
rotina ALBEDO, albedo solar visivel da vegetacao (A < 0,7um), albedo infravermelho -

proximo da vegetacdo (A < 0.7um) e albedo do solo. Gates et al. (1965) fornecem albedos
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spectrais das folhas. Albedo no infravermelho préximo para vegetacao nao pode ser inferido
a partir de albedos das folhas devido a alta refletividade (~50%) e transmissividade que
essa superficie contém (DICKSON, 1993). A divisao dentro dos fluxos no visivel e do
infravermelho proximo ¢ baseada nos dados de TUCKER e MILLER (1977); FULLER e
ROSE (1979).

4.7.1.3 Temperatura do Solo

A base da temperatura do solo pode ser descrita por Dickinson (1988) que generalizou

o método da forga restauradora de Deardorftf (1978), onde

A = Condutividade termal

Vg = 2%6400 Freqiiéncia diurna

Va = V%65 Freqiiéncia sazonal
At =TIntervalo de tempo em segundos

{ T . .
h = (Sg +Fg—Fg-F L, F - L, Sm) ¢ a troca de energia na superficie do solo,

onde
Sy = Fluxo solar absorvido do solo nu da superficie terrestre
F.é - F.E = Troca do fluxo no IR (onda longa) da atmosfera para o solo nu
F, = Fluxo do calor sensivel do solo para a atmosfera
Fy =Fluxo de umidade do solo para a atmosfera
L.« = Calor latente de evaporacao ou sublimagao
L+ =Calor latente de fusdo

Q4 = LmeZCI/ (pscsdlc2) ¢ a taxa da troca de temperatura do subsolo devido o

degelo ou congelamento
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S = Taxa do derretimento da neve

4.7.1.4. Fluxo de Energia com vegetacao

e Parametrizacdo das variaveis na folhnagem

Uma superficie de vegetacao por unidade de area de solo consiste de especificagao
da transpiracdo da superficie pelo indice de area foliar, (LAI) e especificacdo de
superficies sem transpiragdo (incluindo vegetacdo seca) pelo indice de area do tronco

(SAI). O SAT ¢ constante para cada tipo de solo, onde o LA] tem uma variacao sazonal,

usando a mesma dependéncia na temperatura do subsolo como foi usado para 0 f, de acordo

com a equacao 12.

L =La + Fogas (ng)x (lellAX ~Ly" ), (12)

Para incluir a evaporacgdo a partir de folhas e troncos imidos, segue-se a sugestdo de
Deardorff (1978) para definicdo da area fracional da cobertura das folhas pela d4gua como

pode ser visto pela equagao (13)

. %
Lw {—Wdew J , (13)
WDMAX

onde Wy., € o total de dgua interceptada pelo dossel € Wppmax € o maximo de agua
que o dossel pode conter. Sendo esta mesma expressao usada para os troncos. A fracdo L4 da

superficie da folhagem livre para transpirar ¢ definida por

-\L

L, =(1.0—LW)¢ (14)
SAl

Os valores usados para definir o La; € 0 Sp; basearam-se nos parametros de cobertura

do solo. Ja os valores para pastagem foram obtidos a partir de Ripley e Redman (1976).

Outros valores foram baseados em uma variedade de entradas. O Sa; = 0.5 da classe 1

(cropland) corresponde ao 0,1 usado por Deardoff (1978) para Sa1/Lar
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A magnitude do vento dentro da camada de folhagem ¢ dada por
1
U, =V,C2 (15)

e Interceptacdo da precipitacéo e do orvalho pela vegetacéo

Quando chove a superficie vegetada fica coberta com uma fina camada de agua
antes do gotejamento direto e em seguida a dgua escorre pelo caule até o solo. Esta dgua
pode reevaporar para o ar. Similarmente, a formagdo do orvalho na noite pode manter a
folhagem fria pela manha e conter a transpiracdo (OLIVEIRA et al., 2011). Valores tipicos
para reevaporagdo da interceptacdo das chuvas estdo numa escala de 10 a 50% de
precipitagdo, o que depende da intensidade da chuva (BONAN, 2008). Supde-se que
ocorre 0 mesmo tipo de armazenamento pela vegetacdo tanto para a agua liquida como
para gelo. Considera-se o armazenamento méaximo de agua de 0,000lm x LSAIL. O
armazenamento de agua por unidade de area da superficie terrestre pode ser calculado a
partir da precipitacdo incidente e a diferenca entre a transpiracdo e o fluxo de agua para a

superficie da planta, de acordo com a equacao (16):

oW,
—® -5 P-E, +E
8t f f tr (16)
Se Wyew > Wppmax = 0.0001 x Ot Lga;, entdo Wyey € igual a Wppmax € 0 excesso de

umidade da folha ¢ adicionado para a precipitacdo sobre o solo, podendo ser 4gua ou neve.

e Fluxos nas folhas

O fluxo de 4gua a partir de folhagem seca segue as mesmas consideracdes
anteriores. Porém, a resisténcia do fluxo de agua pelos estomatos precisa ser considerada.
A 4gua na folhagem umida (folhas e troncos) evaporam por unidade de area Uimida de

acordo com a equacao (17):

WET . SAT

(@ -y ) (17)

SAT . , - ,
onde Or ¢ a umidade especifica de saturagdo do vapor d’4agua para uma temperatura

Tt da folhagem, 9ar é a taxa da umidade especifica do vapor d’agua do ar dentro do dossel, e

Na € a resisténcia aerodindmica da umidade e o fluxo de calor da camada limite molecular da
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folhagem por unidade de area projetada na folha. Multiplicando a Equagdo (17) pelo Lsar
obtém-se o fluxo total da superficie imida. A equacdo (17), se negativa, fornece a taxa de

armazenamento do orvalho na folhagem umida.

A condutancia para calor e fluxo do vapor nas folhas ¢ dado por
_ 1
r. =C, X(Uaf/Df)A (18)

Onde C¢= 0,01 m s']/z, D¢ ¢ a dimensao das folhas na direcao do escoamento do
vento, € U, € a magnitude da velocidade do vento incidente nas folhas. A equagdo (17) nos
fornece a evaporacdo em cada superficie dentro do dossel; uma diferente definicdo da equagao
(18) pode ser necessaria para aplicagdo para os troncos. Nestes casos, ¢ considerado também

que a equagao (17) pode ser aplicada para um dossel inteiro.

O fluxo de calor a partir da folhagem ¢ dado por
Hi =0 Lgu ré;pacp(Tf _Taf> (19)

O fluxo E; da superficie do dossel sendo apenas parcialmente imido, com fragdo

Umida € denominada de | | ; decorrendo da equagdo (16) como
E,=rE" (20)

r

Onde, r”:1_5(E\fNET{1-0_LW_Ld[ - ﬂ (21)
rfa+rs

Onde rg ¢ a resisténcia dos estdomatos, |, foi definido pela equacdo 11, e Ly foi
definido pela equacdo 14, onde 6 ¢ uma fun¢do, sendo um para argumento positivo e zero
para zero ou argumento negativo. A fragdo da drea imida sobre folhagem sem transpiragdo ¢

considerada como a mesma para a folhagem com transpiragao.

A transpiracdo Ey ocorre apenas em superficies de folha seca, sendo apenas externa,

como pode ser visto pela equagdo (22).

_ WET Fia WET
E, = 6B )L, {m]Ef (22)
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e Resisténcia dos Estdbmatos

O vapor d’agua ¢ mantido ou muito proximo do valor de satura¢do. Caso contrario
as células das folhas podem desidratar e a folha murchar. A resisténcia rs da passagem da
agua de dentro para fora da folha depende grandemente do tamanho, distribuicao e abertura
dos estomatos. Algumas difusdes da agua ocorrem através das cuticulas das folhas, e
podem ser o primeiro caminho para transpiracdo quando o estdmato estd fechado. Em geral
a abertura dos estomatos faz com que haja trocas com varios parametros ambientais,
incluindo a inabilidade das raizes para suprir adequadamente a demanda da transpiragao.

O fator resisténcia do estomato ¢ dado pela equagao (23)

r

S

=r

S min

xR, xS, xM, xV, (23)

Onde, Rf dé a dependéncia de rs na radiacdo solar. O fator Rf varia entre 1 para o

sol intenso e 'smax/ smin para noite, onde rsmax € a resisténcia cuticular das folhagens.

Admite-se que Rf ¢ dado pela expressao (24a).

3 1+ f
f + r‘smin/rs

max

f

(24a)

Onde, f =Fy /Fvc com rsmax = 5000 sm_l, Fv = fluxo da radia¢ao solar no visivel

e Fvc € o fluxo solar visivel para que Rf seja o dobro do valor minimo. Valores presentes

- 2 2
no modelo sdo Fyc =30 W m ~ para arvores, e Fyc = 100 W m ~ para pastos e culturas. A
dependéncia da resisténcia dos estdmatos no déficit de pressao de vapor d’agua ¢ dado pela

equacao (24b).
V, =1/max(0.11-0.025v,, ) (24b)

Onde, vpd € a saida da pressdo de vapor de saturagdo dentro da folha sendo
estimado pela equacao (24c).

0 ==Y, ~a, J1000/0.622) o)

O inverso da equagdo (24a) ¢ uma média sobre o numero das camadas no dossel (Imax

= 4) que recebe diferentes quantidades de radiagdo dos fluxos de radiagdo solar difusa e
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direta, desprezando o espalhamento dentro do dossel (uma vez que as diferentes camadas
contribuem, em paralelo, com a resisténcia, que ¢ a condutancia média).

Deste modo, temos a equacgao (24d).

Fi 4 T min /T
[
/R, Zi L+ | (24d)
i
Onde f; ¢ a soma das contribui¢des incidentes para f da radia¢do direta ¢ difusa na
camada
fi="fi+fp (24e)

Para as camadas no topo do dossel,
fi = (1 _TL)Fvi /Fue L / Lsa (241)
fi = (1 -Tp ) Fuo/Fuc Ve /Lsa (24g)

Onde F,; ¢ o raio incidente visivel direto e Fyip ¢ a radiagdo difusa correspondente e T\

¢ a transmitancia da camada da radiacao direta, omitindo os troncos,
T = exp[— G" Ly, /:UI max ] (24h)

Onde G* ¢ a média do fator de projegdo da folha (adota-se G"= 5) e u = cosseno do

z€nite solar. A transmitancia difusa ¢ a mesma da eq.(24h) com u=0.5.

O fator de umidade Ms depende da umidade do solo ¢ da habilidade das raizes das
plantas para reter 4gua do solo em um certo nivel de umidade das raizes. Inicialmente, My = 1,
se a transpiracdo das plantas exceder o valor mdximo, dependendo da umidade do solo, M

aumenta a transpira¢do sendo mantido o valor maximo.

e Balanco de Energia do solo e do dossel da vegetacao

O ar dentro do dossel tem a capacidade calorifica e o fluxo de calor a partir da
folhagem Hs e partir do solo Hg, os quais devem ser balanceados pelo fluxo de calor para a

atmosfera H,, dado pela equagdo (25).
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H,=H;+H, (25)
Onde o fluxo para atmosfera ¢ dado pela equagdo (26)
H, = p,0,C,CoV, (T, -T,) (26)
O fluxo dentro do solo ¢ dado pela equacdo (27)
Hy, = panI_Csoch'fU af KTgl —Ta ) (27)
e Temperatura da Folha

A equagdo da conservacao de energia nas folhagens ¢ dado pela equacao (28)
Rn(Tf): LEf(Tf)+Hf(Tf) (28)

Onde R, ¢ a radia¢do absorvida pela folhagem. A equacdo (28) ¢é resolvida para a
temperatura de folhagem T¢ pelo processo interativo de Newton-Raphson (CONDIT, 1970).
Na formulagdo do modelo, a emissividade do solo e da folhagem ¢ admitida como tnica. A
folhagem ¢ admitida como tendo a capacidade calorifica zero e a transpiragao da energia
respiratoria e fotossintética ¢ desprezada. A troca da radiacdo termal infravermelho (onda

longa) proveniente do solo foi aproximada pela equacao (29)
40T (T, -T,,) (29)
Sendo que a troca liquida do dossel para a atmosfera ¢ obtido pela equagao 30.

40—(1 —O0¢ )T;1 (Tf Ty )+ Faun (30)

onde Fgrynk € calculada na rotina da radiagdo do BATS sendo O [O' fo4 + (1 — Oy )Tg4]_ Fw. A
radiagdo solar absorvida Sy € obtida na rotina da radiagdo solar incidente e o albedo do dossel

¢ obtido pela sub-rotina ALBEDO.

e Fluxos da fragdo ndo-vegetada

Os fluxos de calor sensivel e latente da fragdo ndo-vegetada da superficie do solo

Fsare € Qpare sdo dados pela equacdes 31a, 31b e 32.
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Feae =Ws (Tgl _Ts) (31a)
Qonee =Ws (0, —0,) (31b)
WG:CD(I_O-f){(l_O-f)‘/a+o-f[XBuaf+(1_XB)\/a]} (32)

Onde, Xg=min (1, Rougn)

¢ Umidade do Solo com vegetacdo

Na presenca de vegetacdo a umidade do solo e a cobertura de neve as equagdes

utilizadas sdo:

aztsw =P.(1-0,)-R, + 7., - &, -F,+S,+D, (33)
a%W:|Dr(1—c7f)—RS+;/W2—Etr+Sm+DW (34)
a%ﬂw=pr(1_af)—RW—Etr—|=q+sm+DW (35)
52tsw -P(1-0,)-F,+S,+D, (36)

Onde B = a fragdo da transpiracdo da camada de cima do solo, Dy, ¢ a taxa de excesso de gotas
de agua da folhagem por unidade de area do solo, Ds ¢ a taxa correspondente para cada
excesso de queda de neve das folhas, e Ry, = Rt Rg € o escoamento superficial (runnof)

total.

As descri¢des abordadas acima, sdo as principais interacdes vegetacdo-atmosfera que
o esquema de superficie (BATS) executa nas rotinas numéricas do modelo climatico regional

RegCM3.

Modelos complexos desta natureza sdao dificeis de avaliar devido a presenca de uma
série de parametros fisicos (momento e cisalhamento do vento) entre a superficie terrestre e a
camada atmosférica, termodinamicos (temperatura e umidade da superficie liquida e solida,

calor sensivel, umidade, radiacao de onda longa e curta), bioldgicos (profundidade das raizes)
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e ecoldgicos (variagdo espacial da estrutura da vegetacdo (NEVES et al., 2011). Destacam-se,
por exemplo, as texturas do solo, variagcdes de profundidade da raiz da vegetagdo, variacdes
espago-temporais da precipitagdo, processos hidro-meteoroldégicos que envolvem
interceptacdo, percolagdo, evapotranspiracdo, etc, necessitam ser parametrizados para que os

resultados sejam confiaveis (NEVES et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2011).

O estudo das interagdes atmosfera-vegetacdo sdao fundamentais para gerar
conhecimento sobre os processos hidrometeoroldgicos e sua relagdo com os impactos

antropicos envolvendo grandes areas representativas na Amazonia.

Portanto, a metodologia utilizada para avaliar como estas complexas interagdes
ocorrem em resposta a mudanca ou substitui¢ao da vegetagdo em areas focais do Estado do
Amapa (Norte, Centro e Sul) esta descrita no capitulo seguinte, considerando os aspectos mais
importantes do modelo conceitual e as equacdes empregadas, bem como as coleta de dados,
resolugdo da grade, dominio do modelo, escolha da area representativa para substitui¢do de
vegetacdo, periodo sazonal, condi¢des iniciais e de contorno, testes entre duas
parametrizacdes convectiva (Grell e Mit-Emanuel), e finalmente simulagdes para estagdes

seca e chuvosa separadas por trimestres para avaliar evolu¢do sazonal da precipitagao.



60

5. MATERIAL E METODOS

5.1. Base de Dados

5.1.2. Dados de Precipitacdo utilizados para validacdo do modelo

A auséncia de uma maior cobertura espacial de estacdes meteorologica, distribuida em
toda regido norte do Brasil, impede um melhor monitoramento das precipitacdes
pluviométricas e eventos extremos que ocorrem na regido. Em decorréncia disto, os dados
usados neste estudo observacional e na comparacdo com os resultados da modelagem
numérica do RegCM3, tiveram como base os dados precipitagdo diaria do Climate Prediction
Center (CPC), com resolugdo espacial 0.5° x 0.5° latitude por longitude, no periodo de 1979 a
2010, disponivel em: ftp.cpc.ncep.noaa/gov/precip/CPC_UNI PRCP. Chen et al., (2008)
apresentam uma descri¢ao detalhada das técnicas utilizadas para calibragdo destes dados.

Foram também utilizados os dados do algoritmo 3B42 do satélite Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM). O 3B42 gera estimativa de precipitagdo de trés em trés horas
com resolugdo de 0,25° x 0,25°. O periodo dos dados de precipitacio do TRMM utilizados
para esta pesquisa foi para os anos de 1998 a 2010. O TRMM ¢ o satélite mais bem equipado
em termos de instrumentos para estimativa de precipitagdo, fornecendo estimativas mais
precisas do que as técnicas indiretas, baseadas em imagens de outros satélites Collischonn et
al., 2007. Nicholson (2005) afirma que o projeto TRMM resultou em medidas
consideravelmente mais confidveis do que as estimativas existentes anteriormente.

As bases de dados (CPC; TRMM) sao frequentemente utilizados em diversos
trabalhos cientificos do globo para o aspecto do clima e do tempo. Portanto, totalmente
adequado para suprir a necessidade desta pesquisa.

As condigdes iniciais ¢ de fronteira para as simulagdes numéricas foram obtidas a
partir das reandlise do NCEP/NCAR (KALNAY et al., 1996). Estas andlises possuem
resolugdo horizontal de 2,5° x 2,5° de latitude por longitude e resolucdo temporal de 6 em 6
horas (00:00; 06:00; 12:00 ¢ 18:00 UTC).

As variaveis utilizadas foram altura geopotencial, temperatura do ar, componentes
zonal e meridional do vento, umidade relativa do ar, pressao atmosférica bna superficie e
temperatura da superficie do mar (TSM). A TSM utilizada foi mensal descrito em Reynolds et

al. (2002).
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Para as simula¢des com o modelo regional RegCM3 utilizou-se os arquivos globais de
topografia e cobertura vegetal fornecidas pelo United States Geological Survey (USGS) e
Global Land Cover Characterization (GLCC), respectivamente. Estes dados encontram-se

disponiveis em http://edcdaac.usgs.gov/glc/glcc.html.

5.2. Modelo Climatico Regional

Os modelos climaticos regionais sdo ferramentas para realizar estudos climaticos de
determinada regido com alta resolucdo horizontal. Possuem diversos cddigos no formato de
linguagem de programagdo computacional baseados em equagdes matematicas fundamentais
que descrevem o movimento, termodinamica e a transferéncia radiativa que ocorre na

atmosfera (GIORGI e MARINUCCI, 1991; LAPRISE, 2008).

5.2.1. Descri¢éo do Modelo RegCM3

O RegCM3 ¢ a terceira geracdo de modelagem climatica regional originalmente
desenvolvida no NCAR (DICKINSON at al.,1993). O modelo ¢ uma versdo melhorada da
versao 2.5 (RegCM2.5) descrito por Giorgi ¢ Mearns (1991). Estas melhoras consistiram na
representacdo fisica da precipitacdo, superficie continental, quimica da atmosfera e aerossois.

Porém, mudancgas importantes no desempenho do modelo tém sido realizadas, no pré-
processamento, execu¢do e pos-processamento (PAL et al.,, 2007). Basicamente o ITCP
RegCM3 ¢ um modelo de area limitada, em coordenada vertical sigma e grade horizontal de
Arakawa-Lamb B, com as equa¢des primitivas para fluido compressivel e hidrostatico.

O RegCM3 usa o esquema de superficie Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme
(DICKINSON et al., 1993) para incorporar os processos de superficie, considerando a
presenca de vegetacdo em cada ponto de grade e sua interacdo com as camadas de solo nas
trocas turbulentas de momentum, energia e vapor d’agua entre a superficie e a atmosfera. O
transporte turbulento dessas quantidades resulta do produto entre o respectivo gradiente
vertical e o coeficiente de difusdo vertical turbulenta segundo as corre¢des para turbuléncia
ndo local proposta por Holtslag et al. (1990).

Para transferéncia Radiativa o modelo utiliza o mesmo esquema da Community
ClimateModel 3 (KIEHL al., 1996). Neste esquema as taxas de aquecimento e fluxos na
superficie para radiagdo solar e infravermelho sob condi¢des de céu claro e nublado sdo

calculados separadamente. Os calculos de transferéncia radiativa consideram os efeitos dos
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gases CO; e O3 no infravermelho e vapor de 4gua, bem como dos gases CO,, O3 e O, e vapor
de 4gua para radiacdo solar. O esquema inclui também as contribui¢cdes dos gases de efeito

estufa (NO,, CHg, CFCs), aerossois atmosféricos e agua de nuvem.

Para representar a precipitacio em grande escala (PAL et al., 2007) foi aplicado o
esquema SUB-grid-EXplicit moisture scheme (SUBEX). O SUBEX considera formagio de
agua na nuvem, adveccao e mistura turbulenta, re-evaporagdo em condicdes sub-saturadas,

adi¢do e conversdo para precipitagdo através de um termo de auto-conversao.

No presente trabalho foram utilizados dois tipos de parametrizagdo convectiva presentes
no modelo. A primeira parametrizagao utilizada foi a de Grell (GRELL, 1993), em que a
convecgdo de cumulus ¢é representada por correntes ascendentes e descendentes que sO se
misturam com o ar ambiente na base e no topo das correntes. Os perfis verticais de
aquecimento ¢ umedecimento sdo derivados da liberacdo de calor latente associada com os
fluxos de massa nas correntes ascendentes/descendentes e movimento vertical de
compensag¢do. Neste trabalho, foi utilizado o fechamento de Fritsch-Chapell, o qual considera
que a energia de flutuagdo disponivel ocorre numa escala de tempo de 30 minutos.

A segunda parametrizacdo ¢ a de MIT-Emanuel (EMANUEL, 1991), a qual considera
que a mistura das nuvens ¢ um fenomeno altamente ndo homogéneo que consiste de fluxos
convectivos baseados em um modelo ideal de correntes descendentes ¢ ascendentes na escala
de sub-nuvem. A convecgdo ¢ provocada quando o nivel de neutralidade ¢ maior do que o
nivel da base da nuvem. Entre esses dois niveis, o ar ¢ levantado ¢ uma fracdo da umidade
condensada ¢ convertida em precipitagdo enquanto a fracao restante ¢ convertida em nuvem

(SOUZA et al., 2009; LOPES, 2009).

5.3 Configuracéo das Simulacdes e Area de Estudo

Para a presente pesquisa a dimensdo da grade do RegCM3 configurada para a regido
do Estado do Amapa foi de 70 x 70 pontos de latitude e longitude, com resolugdo horizontal
de 30 x 30 Km, centrado em (1.5°N:52.0°W) (Figura 14), com 18 niveis na vertical (sendo 7
niveis abaixo de 800 hPa) e usando projecdo Mercator Normal, indicada para as baixas
latitudes.

Foram realizadas 104 simulagdes com o RegCM3 (para estacdo chuvosa e seca),
para cada um dos esquemas de precipitacao convectiva (Grell e MIT-Emanuel) no

periodo de 1998 a 2010. Em seguida, descartou-se o esquema de Grell, pois este, mostrou-se
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muito inconsistente com aos dados do TRMM e CPC.

A's simulagdes foram iniciadas em 01 de novembro e finalizadas em 31 de maio
do ano seguinte, na estacado chuvosa. Do mesmo modo, foram iniciadas em dia 1 de maio
com finalizagdo em 30 de novembro, na esta¢do seca, considerando o tempo de “spin-up”
(tempo de ajuste do modelo) o primeiro més da integracao.

Como critério de sazonalidade foram definidos e analisados os trimestres dezembro-
janeiro-fevereiro (DJF), marco-abril-maio (MAM), junho-julho-agosto (JJA) e setembro-
outubro-novembro (SON). Doravante, esta nomenclatura serd utilizada como defini¢do ou
classifica¢do do periodo a ser analisado.

Na primeira etapa foram realizadas as simulag¢des climaticas para o periodo seco e
chuvoso com o esquema de superficie original (BATS) originalmente presente no modelo
RegCM3 para as duas parametrizagdes convectivas (Grell e MIT).

Na segunda etapa foi realizada a calibragdo do modelo para o aspecto do esquema de
superficie (BATS). Ou seja, a cobertura vegetal original foi modificada (Figura 13) com base
no mapa de vegetacijo do IBGE (IBGE, 2004) disponivel no site
ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas_tematicos/mapas_murais/. Onde as principais atualizagdes da
cobertura vegetal foram feitaS a leste do Estado do Amapa, ou seja, onde havia um
predominio de floresta ombrofila densa, foi substituido por mosaico de pastagem e floresta e

regido pantanosa alagada (IBGE, 2004).
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Figura 13. Tipos de cobertura vegetal presente no RegCM3(a) Cobertura da vegetacao
original (b) Cobertura da vegetagdo modificada com base no mapa do IBGE, 2004.

Para a investigagdo dos resultados das simulagdes do modelo RegCM3 dentro do
dominio do modelo, adotou-se uma grade menor (linha cheia-branca) que engloba apenas o
Estado do Amapa e trés grades menores (linhas do perimetro pontilhadas e brancas)
identificadas como (Area: Regl, Reg2 e Reg3) (Figura 14). Estas areas sdo as que no modelo
de superficie sofreram modificagdes na cobertura vegetal em relacdo ao esquema de

superficie BATS original.
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Figura 14. Dominio e topografia (m) utilizados no modelo RegCM3. O dominio da analise
(linha cheia-branca) indica a area de investigacdo, e os subdominios (linha branca
pontilhada), identificadas (Regl, Reg2 e Reg3), foram as areas que sofreram mudangas da
cobertura vegetal e a escala abaixo indica a topografia dada em metros (m).

O modelo climatico regional encontra-se instalado e em operagdo em um cluster,
(Figura 15) pertencente ao Laboratério de Modelagem de Sistemas Ambientais
(NHMET/IEPA/LABSIM/UNIFAP) (CUNHA et al., 2010).

O cluster conta com uma estrutura em rack expansivel. O equipamento instalado conta
com 36 processadores de 64bits e um total de 36Gb de memoria RAM, correspondendo 1Gb
por processador. Onde cada nodo deste sistema dispde de um disco rigido do tipo Serial
Attached SCSI (SAS) de 146Gb, enquanto que o nodo integrador (master) possui um disco
rigido SAS de 146Gb e dois serial ATA (SATA) de 500Gb de capacidade. O cluster ainda ¢é
dotado de um sistema de armazenamento em massa com capacidade bruta total de 16Tb, o

que representa uma capacidade liquida de aproximadamente 4Tb (KUHN et al., 2010).
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Figura 15. Cluster com 6 nodos com mais um nodo integrador.

O sistema operacional adotado foi o sistema operacional de codigo aberto openSUSE
(http://www.opensuse.org). A opg¢do por este sistema deveu-se a sua simplicidade de
instalacdo e gerenciamento aliados ao vasto conjunto de programas disponibilizados nos seus
repositorios oficiais, garantindo o sucesso na operacionalizagdo da modelagem numérica.
Assim como o sistema operacional os demais programas, tais como compiladores das
linguagens C, FORTRAN, gerenciadores de processos ¢ demais bibliotecas necessarias no
processo de compilagdo do modelo sdo também programas de codigo aberto sob licenga GNU
/ GPL (http://www.gnu.org/licenses/gpl.html). Tais caracteristicas minimizam os custos, de
modo que o sistema como um todo se torne acessivel aos grupos emergentes (KUHN et al.,

2010).

5.4 Métodos Estatisticos

As andlises estatisticas utilizadas para a investigacdo foram do tipo descritiva, analise
de correlagoes e testes de hipoteses, considerando-se variancias desiguais. Os testes de
hipoteses empregados foram do tipo ANOVA de dupla entrada, considerando tanto os efeitos
de precipitagcdes sazonais quanto entre tratamentos (modelos x observados).

De acordo com Ayres et al., (2005), Hand (2008), Hair et al., (2005) estes tipos de
testes sdo aplicados em situagdes de multiplas comparagdes em que se avaliam tanto as
influéncias dentro de cada tratamento (sazonalidade) quanto as diferencas das médias entre
tratamentos (dados observados comparados com dados simulados — TRMM x MIT e

MIT Mod).
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E importante frisar que os pardmetros estatisticos basicos de decisdo sdo avaliados no
nivel de significancia a < 0,05. Desta forma, o critério de decisdo em relagdo a aceitacdo de
hipétese de igualdade e hipdtese de rejeicao entre as médias sao adotados com base nos
seguintes critérios: quando p-value for maior ou igual a 0,05, Ho = hipotese nula (p> 0,05) e
quando p-value for menor que 0,05, H1 = hipdtese rejeitada, (p < 0,05) (PETERNELLI e
MELLO, 2007; HICKS e TURNER, 1999; KIRKUP, 2002; LEVINE et al., 2005; WILCOX,
2009).

Todas as comparagdes sazonais e entre tratamentos para a média de precipitagcdo
consideradas significativos pela ANOVA sdo testados pelo Método de Tukey (AYRES et al.,
2005; PETERNELLI e MELLO, 2007; HICKS e TURNER, 1999; WILCOX, 2009).

O método de Tukey ¢ um procedimento que se justifica por permitir a indicacao do
“causador” das significancias. Este teste elabora comparagdes multiplas, teste a teste,
avaliando a significancia (p-value). Permite avaliar quando e por qué os tratamentos diferem
entre si, considerando-se adicionalmente computar as influéncias sazonais trimestrais sobre os
tratamentos (AYRES et al., 2005; PETERNELLI e MELLO, 2007; WILCOX, 2009).

Desta forma, ¢ possivel avaliar o distanciamento ou diferencas no volume de
precipitacdo comparando os valores observados (TRMM) versus valores simulados pelas duas
parametrizacdes ou esquemas convectivos (MIT e MIT Mod).

Contudo, ¢ importante frisar que a ANOVA de Dupla Entrada apenas acusa a
significancia intra ou inter comparagdes, mas no conjunto de multiplas comparacdes nao
acusa qual foi o causador da diferenga. O método de Tukey complementa e calcula
exatamente qual o tratamento que causou esta diferenga. Serd apresentado mais adiante que
este tipo de andlise é muito util para apoiar as discussodes ¢ analises dos resultados dos efeitos
das interagdes vegetagdao-atmosfera, segundo as influéncias da sazonalidade e do tipo de
modelo convectivo empregado.

Finalmente, uma anélise de correlacdo ¢ aqui empregada para avaliar a tendéncia do
comportamento temporal entre os dados observados e dos modelos MIT e MIT Mod, ou seja,
avaliar quao préoximos ou distantes estdo as variagdes da precipitagdo para cada regido de
estudo onde foram substituidas as vegetacdes originais.

O calculo das médias climatolégicas levou em consideracdo a oficializacdo da
Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM), que para classificar o clima de uma
determinada regido ¢ necessario pelo menos 30 anos ou mais de dados. Com base nisso,

calculou-se a média climatica para a regido de estudo.
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O Viés (bias) ¢ a média da diferenca entre a variavel prevista e a observada, indicando
se o modelo superestima (viés tmido) ou subestima (viés seco) os valores médios das

analises.



6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 AvaliagOes das Simulagdes

6.1.2 Avaliacdo considerando o periodo de 1998 a 2010
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Nesta secdo foram analisados os dados de precipitagdo climatologica sazonal

observada do CPC; TRMM e simulados com o RegCM3 utilizando o esquema de

parametrizacdo de MIT (com vegetacao original) e MIT-Mod (com vegetagdo modificada) e

para os trimestres chuvosos dezembro-janeiro-fevereiro (DJF) e marco-abril-maio (MAM) e

os trimestres menos chuvosos junho-julho-agosto (JJA) e setembro-outubro-novembro (SON)

para o periodo de 1998 a 2010 para o Estado do Amapa. Para andlise dos resultados, foi

tomado como base o mapa que apresenta os municipios do Estado do Amapa (Figura 16).
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Figura 16. Mapa dos municipios do Estado do Amapa.

Fonte: NHMET/IEPA.
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No trimestre chuvoso, de DJF, o CPC (Figura 17a), apresenta maiores valores de
precipitacdo na faixa litoranea diminuindo para o interior do continente, variando entre 14
mm/dia no litoral ¢ 8 mm/dia no interior. Comparando-se a este pode-se observar os dados do
TRMM (Figura 17b), que apesar de uma série menor de dados, apresenta uma boa
distribuicdo espacial da precipitacdo sazonal, com destaque para a regido litoranea com
valores variando entre 9 ¢ 10 mm/dia.

Comparando as Figuras 17a-d, observa-se que as simulagdes da precipitagdo sazonal
com o RegCM3 (MIT e MIT-M), apresenta uma subestimativa nas duas diferentes simulagdes
com o modelo. No entanto, o modelo captura bem a distribui¢do das precipitagdes
pluviométricas, principalmente no litoral e parte da regido sudeste, com valores entre 3 a 7
mm/dia. Enfase maior pode ser dado a Figura 17d, que apresentou valores mais proximos do
observado (Figura 17a-b), principalmente na faixa desde o norte ao sudeste (Oiapoque,

Calgoene, Amapa, Itaubal, Cutias e norte de Macapd) do Estado do Amapa.
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Figura 17. Precipitacio (mm/dia) climatologica sazonal para DJF obtida nos dados
observados do (a) CPC (periodo 1979/80 a 2009/10, média de 30 anos), (b) TRMM (periodo
1998 a 2010, média de 13 anos) e nos dados simulados pelo RegCM3 (periodo 1998 a 2010,
média de 13 anos) usando (¢) MIT (vegetagdo original) e (d) MIT-M (vegetacao modificada).
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Na Figura 18 a, b, para o trimestre chuvoso MAM, os volumes de precipitagdo variam
entre 9 mm/dia a oeste a 16 mm/dia numa faixa que vai desde o norte, abrangendo o litoral,
chegando até o sudeste, iniciando no municipio de Oiapoque se estendendo até o municipio
de Macapa.

Comparando as Figuras 18a, b, c, d, verifica-se novamente uma subestimativa nas
taxas de precipitagdo dos dados simulados com o RegCM3 (Figuras 18c, d) com os dados
observados (Figura 18a, b), em todo o Estado. Entretanto, o0 modelo continua acompanhando
o padrdo de precipitacdo e capturando a distribui¢c@o espacial das precipitagdes sazonais.

Analisando a Figura 18c, d, observa-se semelhanca entre as mesmas, tanto no aspecto
da distribui¢do espacial quanto na quantidade do volume de chuva. Porém, a Figura 18d
apresenta uma maior similaridade com a Figura 18b. Esta similaridade ocorre em relagdo a
faixa de precipitagdo que se estende desde o norte até o sudeste do Estado abrangendo os
municipios de Oiapoque, Calgoene, Amapa, Pracuuba, Tartarugalzinho, Itaubal, Cutias e

norte de Macapd, com limiar entre 5 mm/dia a 8 mm/dia.
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Figura 18. Precipitagdo (mm/dia) climatologica sazonal para MAM obtida nos dados
observados do (a) CPC (periodo 1979/80 a 2009/10, média de 30 anos), (b) TRMM (periodo
1998 a 2010, média de 13 anos) e nos dados simulados pelo RegCM3 (periodo 1998 a 2010,
média de 13 anos) usando (¢) MIT (vegetacao original) e (d) MIT-M (vegetacdo modificada).
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Analisando o primeiro trimestre seco (JJA) do periodo estudado, a Figura 19a
apresenta uma precipitagdo variando de 6 mm/dia na regido sul (Vitéria do Jari, e sul de
Mazagao e Laranjal do Jari), 3 a 5 mm/dia na regido sudeste (Itaubal, Cutias e norte de
Macapa) e 7 a 8§ mm/dia no extremo norte do municipio de Oiapoque.

Na Figura 19b observa-se uma maior variabilidade das chuvas, com valores de até 8
mm no extremo sul (Vitoria do Jari, e sul de Mazagao e Laranjal do Jari), 3 a 5 mm/dia no
extremo oeste (Amapa e Itaubal) e parte da regido litoranea (Oiapoque e Calgoene). Nos
demais municipios a precipitacdo variou entre 5 a 6 mm/dia.

Comparando as Figuras 19c, d, com as Figuras 19a, b, de maneira geral, foram
registrados valores simulados da precipitacdo sazonal climatologica abaixo do observado em
todo o Estado. Destaca-se a faixa litoranea, indicada pela Figura 19c, d, onde se verifica
novamente uma similaridade no padrao da distribuicdo das chuvas. Todavia, a Figura 19d,
apresenta uma melhor simulagdo dos resultados quando comparado com o observado (Figura
19a, b), mostrando uma faixa de precipitagdo que se estende do norte até o sudeste do Estado,

variando entre 5 a 7 mm/dia no litoral até 3 a 4 mm/dia para o interior do Estado.
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Figura 19. Precipitacdo (mm/dia) climatologica sazonal para JJA obtida nos dados
observados do (a) CPC (periodo 1979/80 a 2009/10, média de 30 anos), (b) TRMM (periodo
1998 a 2010, média de 13 anos) e nos dados simulados pelo RegCM3 (periodo 1998 a 2010,
média de 13 anos) usando (c) MIT (vegetagdo original) e (d) MIT-M (vegetacao modificada).

Analisando o tultimo trimestre seco (SON) do periodo em questdo, notam-se 0s

menores volumes de precipitagdes em relacdo a todos os outros trimestres analisados. Na
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Figura 20a verificou-se valores de precipitagdo variando entre 1 a 2 mm/dia a leste (Parte do
Oiapoque, Calcoene, Pracuuba, Amapa, Tartarugalzinho, Ferreira Gomes, Itaubal, Porto
Grande, Cutias, Macapa, Santana) e extremo oeste de Laranjal do Jari e 2 a 3 mm/dia na faixa
que vai do norte ao sul (Oiapoque, Serra do Navio, Pedra Branca do Amapari, Mazagao,
Laranjal do Jari, Vitéria do Jari).

Na Figura 20b foram apresentados valores espaciais da distribuicdo de precipitacio
similar a Figura 20a, porém, com destaque para a faixa litoranea (Oiapoque, Calgoene,
Amapa, Itaubal, Cutias e Norte de Macapd), a qual registrou nesta area precipitacdo de no
maximo 1 mm/dia.

Comparando as Figuras 20c-d, com as Figuras 20a-b, verifica-se a ocorréncia de
valores de precipitacdo simulados mais proximos dos valores de precipitacdo observados em
relacdo a todos os demais trimestres analisados anteriormente. Porém, a Figura 20d apresenta
uma area de superestimava de precipitagdo, abrangendo praticamente toda a area leste (regido
litoranea de Oiapoque e Calgoene e municipios do Amapa, Pracuuba, Tartugalzinho, Itaubal,
Cutias, norte de Macapa, norte de Mazagao e sul de Laranjal do Jari) do Estado do Amapa,

variando entre 2 a 4 mm/dia.
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Figura 20. Precipitagdo (mm/dia) climatologica sazonal para SON obtida nos dados
observados do (a) CPC (periodo 1979/80 a 2009/10, média de 30 anos), (b) TRMM (periodo
1998 a 2010, média de 13 anos) e nos dados simulados pelo RegCM3 (periodo 1998 a 2010,
média de 13 anos) usando (c) MIT (vegetagdo original) e (d) MIT-M (vegetacao modificada).
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De maneira geral, verifica-se que o modelo captura razoavelmente bem o padrdo de
distribui¢do de precipitagdo sazonal trimestral, destacando o litoral. Contudo, na intensidade
da precipitagcdo apresenta visualmente uma subestimativa nos trimestres estudados e ainda, a
parametrizacdo de MIT Mod foi razoavelmente melhor que a parametrizacdo de MIT, com
excecdo no trimestre SON. Um estudo similar, desenvolvido por Neves et al., 2011, para o
Estado do Amapa, encontrou-se resultados semelhantes. Na analise foi utilizada a resolugao
horizontal de 1° x1° Km e validado com 30 x 15 pontos de latitude e longitude para a regiao
do Estado do Amapa do CPC.

Os referidos autores realizaram simulagcdes numéricas sazonais com o RegCM3
utilizando a parametrizagdo de Grell e MIT, para o trimestre margo-abril-maio (MAM),
analisando dois anos extremos (muito seco ¢ muito chuvoso). Verificaram que o modelo
capturou bem o padrdo de chuva no trimestre, mas apresentou erros na quantidade e na
posicdo de alguns maximos. No aspecto ao esquema convectivo, MIT foi o que simulou

razoavelmente melhor a precipitacdo sazonal.

6.2. Avaliacdo Objetiva considerando o periodo de 1998 a 2010

A partir dos dados de precipitagdo climatoldgica sazonal do TRMM e dos dados
simulados com o RegCM3 com parametrizacio de MIT (vegetacdo original) e MIT-Mod

(vegetacdo modificada), realizou-se avaliagdes objetiva.

Este procedimento ¢ realizado pelo célculo da diferenca entre as duas parametrizagdes
onde se aplicou o viés com referéncia ao TRMM para os trimestres chuvoso e seco de todo o

periodo estudado (SOUZA et al., 2009, STEINER et al., 2009)

A diferenca entre MIT e MIT-Mod indica a informagdo de quanto a substituicdo da
vegetagdo pode impactar na precipitacdo regional. De inicio, espera-se que o impacto na
distribuicado pluviométrica ocorra particularmente na faixa litordnea, em virtude da
modificacdo da base de dados de vegetacdo ter sido realizada nesta regido.

Valores positivos dessa diferenca representam diminuicdo relativa da precipitagdo na
simulagdo MIT-Mod e, inversamente, valores negativos indicam aumento relativo da
precipitacdo na simulagdo MIT-Mod.

Para andlise do “viés” de MIT e MIT-Mod, valores negativos indicam viés seco

(regido menos chuvosa) e valores positivos indicam viés umido (regido mais chuvosa).
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Regides de limiar entre -1 e 1m /dia na escala (cinza) indicam que as simulagdes dos
trimestres analisados foram mais proximas do observado.

Na Figura 21a para o trimestre chuvoso de DJF observam-se valores positivos (verde)
numa faixa proximo da regido litoranea, significando que MIT-Mod reduziu os valores de
precipita¢do para as simulacdes sazonais neste trimestre, com limiar entre 1 e 2 mm/dia.

Adentrando o Estado (leste para oeste) observam-se regides de valores negativos
(amarela) entre -2 e -1 mm/dia abrangendo os municipios de Oiapoque, Calgoene,
Tartarugalzinho, Ferreira Gomes, Cutias e Macap4, significando aumento das precipitagdes
sazonais nas simulacdes nestas dreas com a parametrizagdo de MIT-Mod. As éareas com
valores proximos de zero (cinza) significam que ndo houve diferenga entre as simulagdes
(MIT e MIT_Mod).

Comparando os resultados da Figura 21b-c, do trimestre referido acima, nota-se um
predominio de viés seco abrangendo todo o Estado, tanto na parametrizacdo de MIT quanto
na MIT-Mod, indicando que as simulagdes do trimestre DJF subestimam a precipitagdo em
todas as regides do Estado quando comparadas com o TRMM.

Neste caso, destacam-se as regides centrais, parte do norte, oeste e litoral (Oiapoque,
Calgoene, Serra do Navio, Pedra Branca do Amapari, Pracuuba, Ferreira Gomes, Porto
Grande, Mazagio, Tartarugalzinho), cujas areas apresentam viés mais seco (-8 a -6 mm/dia) e
areas no extremo norte e oeste com regides de viés menos seco com limiar entre -4 a -2

mm/dia.
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Figura 21. Diferenca (mm/dia) entre a precipitacdo climatoldgica sazonal para DJF entre (a)
MIT (vegetacao original) e MIT-Mod (vegetacdo modificada). Mapas abaixo: Viés (mm/dia)
da precipitagdo climatoldgica sazonal para DJF com referéncia aos dados observados do
TRMM para (b) MIT e (c) MIT-Mod. Periodo: 1998 a 2010.
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Na Figura 22a, para o trimestre MAM, nota-se praticamente o mesmo padrao da
Figura 21a. Contudo, a faixa com valores negativos (amarela) apresenta uma maior area de
abrangéncia estendendo-se do norte a leste-sudeste (Oiapoque, Calgoene, Pracuuba,
Tartugalzinho, Itaubal Cutias, Ferreira Gomes, Porto Grande, Santana e Macapd) do Estado
do Amapa. Este dado indica que a parametrizagao com o MIT-Mod melhorou as respostas das
simulagdes sazonais de precipitagdo nestas areas.

Analisando a Figura 22b-c, nota-se que, de maneira geral, ocorre um predominio de
viés seco sobre todo o Estado do Amapa. Porém, na Figura 22b, observa-se um viés mais
seco ainda (-8 mm/dia) sobre as regidoes norte-noroeste, central e parte do litoral e sudeste
(Oiapoque, Calgoene, Serra do Navio, Pedra Branca do Amapari, Pracuuba, Ferreira Gomes,
Porto Grande, Mazagdo, Tartarugalzinho, Macapa e Vitoria do Jari). E nas outras regides
observa-se viés de -6 mm/dia. Destaca-se aindab um viés menos seco (-3 a -2 mm/dia) sobre o
municipio de Amapa.

Na Figura 22c, verifica-se uma reducdo da area de abrangéncia de viés mais seco (-8
mm/dia) e aumento da area de viés menos seco (-6 mm/dia), indicando que a parametrizacao
com MIT-Mod apresentou uma relativa melhoria para a simulagdo de precipitacdo sazonal

neste trimestre.
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Figura 22. Diferenca (mm/dia) entre a precipitagdo climatologica sazonal para MAM entre
(a) MIT (vegetagcdo original) e MIT-Mod (vegetacdo modificada). Mapas abaixo: Viés
(mm/dia) da precipitagdo climatologica sazonal para MAM com referéncia aos dados
observados do TRMM para (b) MIT e (c) MIT-Mod. Periodo: 1998 a 2010.

Analisando o trimestre JJA para o mesmo periodo estudado (Figura 23a) verificam-se

valores positivos (verde) em alguns pontos da regido litoranea do Estado, indicando redugao
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na precipitacdo das simulagdes com MIT-Mod. Porém, em dreas isoladas e de menor
abrangéncia. Adjacente a esta area observa-se uma faixa de valores negativos (amarela) de
maior abrangéncia em relacdo a faixa de valores negativos (amarela) da Figura 22a, indicando
aumento da precipitagdo sobre os municipios de Oiapoque, Calgoene, Amapd, Pracuuba,
Tartarugalzinho, Ferreira Gomes, Porto Grande, Cutias e Macapa.

Analisando a Figura 23b com simulagdo de MIT (vegetagdo original), nota-se o
predominio de viés seco (-6 a -1 mm/dia) em grande parte do Estado, com exce¢do do
extremo leste (municipio do Amapa), onde se registra um viés imido com limiar entre 1 a 2
mm/dia. Nas areas cinza localizadas em alguns pontos do litoral e a leste (Oiapoque,
Calgoene, Pracuuba, Ferreira Gomes, norte de Macapa e Cutias) do Estado, indicam que as
simulagdes com MIT para o trimestre JJA estdo mais proximas do observado.

Na andlise da Figura 23c, com simulacdo de MIT-Mod, observou-se novamente um
maior predominio de viés seco (-6 a -1 mm/dia). Porém, destaca-se um viés imido (1 a 2
mm/dia) localizado a oeste, com maior area de abrangéncia (Amapd, Tartarugalzinho e
Ferreira Gomes) quando comparado com a Figura 23b. Nas areas cinza, que indicam uma
melhoria nas simula¢des em relacdo ao observado, apresentaram uma maior faixa, que se
estende desde o norte chegando até a regido sudeste (Oiapoque, Calgoene, Pracuuba, Ferreira

Gomes, Santana e Macapd) do Estado do Amapa.
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Figura 23. Diferen¢a (mm/dia) entre a precipita¢ao climatologica sazonal para JJA entre (a)
MIT (vegetacdo original) e MIT-Mod (vegetacdo modificada). Mapas abaixo: Viés (mm/dia)
da precipitacdo climatologica sazonal para JJA com referéncia aos dados observados do
TRMM para (b) MIT e (c) MIT-Mod. Periodo: 1998 a 2010.

Analisando a Figura 24a, para o trimestre SON, observa-se uma estreita faixa

(amarela) proxima do litoral com valores negativos entre -2 e -1 mm/dia, indicando aumento
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da precipitagdo sobre algumas areas dos municipios de Oiapoque, Calgoene, Amapa,
Pracuuba, Tartarugalzinho e Ferreira Gomes. Nas demais regides (cinza), indica que nao
houve diferenca entre as parametrizacdes. Regides com valores positivos (verde) ndo foram
relevantes para este trimestre.

Na Figura 24b (MIT) observa-se um vié¢s imido (1 a 4 mm/dia) nas areas do litoral,
leste e sudeste (Calgoene, Amapa, Pracuuba, Tartarugalzinho, Itaubal, Cutias, Macapd) do
Estado do Amapé e um viés seco (-2 a -1 mm/dia) sobre a area centro-oeste abrangendo o sul
do Oiapoque, Serra do Navio e Pedra Branca do Amapari. Na Figura 24c (MIT-Mod) nota-se
uma maior abrangéncia de viés umido se estendendo desde a regido norte, litoral, leste e
sudeste (Oiapoque, Calgoene, Amapa, Pracuuba, Tartarugalzinho, Itaubal, Cutias, Macapa) do
Estado e um viés seco sobre as mesmas areas da Figura 24b de mesmo limiar. Isto indica um

trimestre de maiores areas chuvosas simuladas com a parametrizacdo de MIT-Mod.
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Figura 24. Diferenga (mm/dia) entre a precipitagdo climatologica sazonal para SON entre (a)
MIT (vegetacao original) e MIT-Mod (vegetacdo modificada). Mapas abaixo: Viés (mm/dia)
da precipitagdo climatologica sazonal para SON com referéncia aos dados observados do
TRMM para (b) MIT e (c) MIT-Mod. Periodo: 1998 a 2010.

A redugdo de precipitacdo proximo do litoral e aumento de precipitagdo adentrando

continente, pode estar ligada a mudanca da cobertura vegetal que ocorreu sobre essas areas
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que, anteriormente, apresentava predominio de vegetacdo do tipo floresta ombroéfila densa
sendo modificada para regido pantanosa alagada préximo do litoral e mosaico de pastagem
floresta adjacente a esta regido. Esta mudanca da vegetagao ¢ apresentado na Figura 13, que
mostra a vegetagao original do BATS e a vegetagdo modificada no BATS sobre o Estado do
Amapa.

Com a modificacdo da vegetacdo, os trimestres DJF, MAM e JJA responderam com
uma expansao da area do aumento da precipitacdo, de forma sistematica, com excecao do
trimestre SON, que mostra uma reducdo da area do aumento da precipitacdo.

O primeiro e segundo trimestres (DJF, MAM) representam o periodo chuvoso no
Estado do Amapa (De SOUZA et al., 2009; De SOUZA et al., 2010; ) com o terceiro (JJIA),
sendo o trimestre de transicdo, ou seja, para estes trimestres, o MIT Mod (vegetacao
modificada) pode ter influenciado uma melhor captura de precipitacdo, devido a melhor
representacao da cobertura vegetal para o Estado do Amapa.

Esse amplo aspecto, da dindmica da vegetacdo e seu impacto nas previsdes climaticas
regionais, sao verificados em Alo e Wang (2010), que estudaram o papel da dindmica da
vegetagdo para as previsdes climaticas futuras para a Africa do Sul. No estudo referido, foi
utilizado um modelo de vegetagdo dindmica acoplado a um modelo regional e verificaram que
as mudancas da vegetacdo sdo acompanhadas por uma diminui¢ao de precipitacdo de 2% na
Costa da Guiné e aumento de 23% sobre o Sahel. Este aumento e diminui¢do sdo em grande
parte atribuidas ao efeito da cobertura da vegetagao.

Para a andlise dos vieses (MIT e MIT Mod), verifica-se que o MIT Mod mostra um
relativo aumento das areas de vieses menos secos no primeiro e segundo trimestres € aumento
das areas de vieses umidos a leste do Estado (NEVES et al., 2011), com predominio sobre os
municipios de Itaubal e Amapa, mostrando que possivelmente o modelo captura bem a
convergéncia de umidade sobre a faixa litoranea (FU et al., 1998). O predominio de viés seco
no Estado, concorda com os resultados encontrados por De Souza et al, 2009. Eles estudaram
a precipitacao sazonal para a Amazonia oriental no periodo chuvoso, utilizando o dominio em
alta resolucao espacial (30 km) com RegCM3, para dois diferentes esquemas (Grell e MIT),
num periodo de 26 anos. As analises quantitativas evidenciaram que o RegCM3 apresenta

erros sistematicos de viés seco sobre o Amapa e norte e nordeste do Para.
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6.3. Avaliacdo objetiva considerando anos Chuvosos e Secos

Para andlise comparativa entre os anos chuvosos e secos foram calculadas as
anomalias de precipitacdo dos trimestres DJF, MAM, JJA, SON ao longo de todo o periodo
entre 1998 e 2010.

Deste modo, considerou-se os anos com predominancia de anomalias positivas os
quais foram classificados como chuvosos (2000, 2004, 2007, 2008, 2010) e anos com
predominancia de anomalia negativa, os quais foram classificados como secos (2001, 2002,
2003, 2009). Os critérios de classificagdo das anomalias utilizados, foram baseadas em Da
Silva et al.(2009).

Analisando o trimestre DJF dos anos chuvosos verifica-se na Figura 25a um padrdo
semelhante com a Figura 21a sobre as areas do litoral e regido adjacente do Estado do Amapa.
Este fato sugere que os resultados obtidos com a simulacdo MIT-Mod para este trimestre dos
anos chuvosos nao apresentaram diferengas relevantes para as areas de aumento e diminuigao
das precipitagdes.

De maneira geral a Figura 25b-c apresenta um padrdo semelhante ao da Figura 21b-c.
Ou seja, ocorre predominio de viés seco sobre todo o Estado. Analisando a Figura 25b,
destaca-se uma area de viés mais seco com limiar entre -8 mm/dia sobre os municipios de
Ferreira Gomes, Tartarugalzinho e Porto Grande e -6 mm/dia sobre boa parte das areas dos
demais municipios do Estado. Na Figura 25c as regides de vieses mais secos (-8 mm/dia)
localizada sobre a regido litoranea (Calgoene ¢ Amapa) ¢ as regides com vieses de -6 mm/dia
reduziram suas areas de abrangéncia sobre o Estado quando comparado com os mesmos
valores de vieses da Figura 25b. Ou seja, para o trimestre DJF com a simulagao de MIT Mod,
as areas menos chuvosas passaram a registrar um vieses menos secos de limiar entre -6 a -4

mm.
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Figura 25. Diferenga (mm/dia) entre a precipita¢ao climatoldgica sazonal para DJF entre (a)
MIT (vegetacdo original) e MIT-Mod (vegetacdo modificada). Mapas abaixo: Viés (mm/dia)
da precipitacdo climatologica sazonal para DJF com referéncia aos dados observados do
TRMM para (b) MIT e (c) MIT-Mod. Periodo chuvoso: 2000, 2004, 2007, 2008, 2010.

Analisando a Figura 26b do trimestre MAM observa-se, novamente, uma semelhanca

no padrdo da distribuicdo do aumento e diminui¢do das precipitagdes localizadas sobre as
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mesmas areas da Figura 22b. Isto €, os resultados das simula¢des com o MIT-Mod nao
apresentaram diferengas relevantes do trimestre MAM para os anos chuvosos selecionados.

Na Figura 26b, ocorre um predominio de viés seco (valores negativo) em todo o
Estado. E possivel, destacar um maximo de viés seco (-8 mm/dia) numa grande érea situada
sobre as regides norte, litoral, oeste, central e sul (Oiapoque, Calgoene, Norte de Laranjal do
Jari, Serra do Navio, Pedra Branca do Amapari, Ferreira Gomes, Pracuuba, Porto Grande,
Cutias e Mazagao e regido norte de Macapd) do Estado. Porém, na Figura 26c, esse maximo
de viés seco (-8 mm/dia) apresenta uma determinada reducdo em sua drea de abrangéncia
sobre os municipios do Estado.

Destaca-se ainda, um minimo de viés seco com limiar entre -6 a -2 mm/dia no extremo
leste em ambas as Figuras 26b e 26¢. Porém, na Figura 26¢c, essas caracteristicas de vieses
menos secos, abrangem uma maior area, situada sobre os municipios de Amapa, Itaubal e

Tartarugalzinho.
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Figura 26. Diferen¢a (mm/dia) entre a precipitacdo climatologica sazonal para MAM entre
(a) MIT (vegetacao original) e MIT-Mod (vegetacdo modificada). Mapas abaixo: Viés
(mm/dia) da precipitagdo climatologica sazonal para MAM com referéncia aos dados
observados do TRMM para (b) MIT e (c) MIT-Mod. Periodo chuvoso: 2000, 2004, 2007,
2008, 2010.

Analisando a Figura 27a do trimestre JJA dos anos chuvosos, nota-se um padrao

semelhante ao da Figura 23a. Ou seja, areas isoladas de valores positivos (verde), no litoral,
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regido leste e sudeste do Estado, e 4reas de valores negativos (amarela) de limiar entre -4 a -1
mm/dia adentrando o Estado.

Na Figura 27b-c, de maneira geral, apresenta o mesmo padrdo ao da Figura 23b-c,
com relacdo a distribuicdo espacial dos valores de viés seco (valores negativos) e as areas
(cinza) proximas do observado. Entretanto, na Figura 27c¢, notam-se certa expansao quando
comparada com a Figura 23c, das regides com vieses umidos (valores positivos), situadas
sobre o norte ¢ leste (Oiapoque, Amapa, Tartarugalzinho, Itaubal, Cutias, Ferreira Gomes e
regido norte de Macapd) do Estado do Amapa4, indicando uma melhoria na simulacdo com o

MIT-Mod para o periodo chuvoso.
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Figura 27. Diferenca (mm/dia) entre a precipitagdo climatoldgica sazonal para JJA entre (a)
MIT (vegetacdo original) e MIT-Mod (vegetacdo modificada). Mapas abaixo: Viés (mm/dia)
da precipitacdo climatologica sazonal para JJA com referéncia aos dados observados do
TRMM para (b) MIT e (c) MIT-Mod. Periodo chuvoso: 2000, 2004, 2007, 2008, 2010.



%4

Analisando a Figura 28a do trimestre SON para os anos chuvosos nota-se que nao
ocorre nenhuma diferenga relevante das areas de aumento e diminui¢do da precipitacdo entre
MIT e MIT-Mod quando comparado com Figura 24a. Isto ¢, o padrio permanece
praticamente o mesmo sobre todo o Estado do Amapa.

Na analise da Figura 28b-c, verifica-se que as regides de viés umido (1 a 4 mm/dia)
apresentaram um comportamento semelhante ao da Figura 24b-c. Ja as regides de viés seco (-
2 a -1 mm/dia), apresentaram reducdo na sua area de abrangéncia, localizando-se apenas sobre
a regido centro-oeste (sul de Serra do Navio, sul Pedra Branca do Amapari, Porto Grande e
norte de Mazagdo) do Estado do Amapa. As regides mais proximas do observado (cinza)
apresentaram um aumento de suas areas de abrangéncia, significando uma melhoria na

simulacao de precipitacdo com o MIT-Mod para o trimestre SON.
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Figura 28. Diferen¢a (mm/dia) entre a precipitacdo climatologica sazonal para SON entre (a)
MIT (vegetacao original) e MIT-Mod (vegetacdo modificada). Mapas abaixo: Viés (mm/dia)
da precipitagdo climatologica sazonal para SON com referéncia aos dados observados do
TRMM para (b) MIT e (c) MIT-Mod. Periodo chuvoso: 2000, 2004, 2007, 2008, 2010.

Analisando a Figura 29a para os anos seco (2001, 2002, 2003, 2009) do primeiro

trimestre (DJF), observam-se areas positivas (reducdo da precipitagdo) com o mesmo padrao
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da Figura 21a. Nas regidoes negativas (aumento da precipita¢do), apresentam-se uma reducao
em sua area de abrangéncia, situando-se mais ao norte e parte do litoral.

Comparando a Figura 29b-c do trimestre de DJF, nota-se um padrao semelhante de
viés seco com limiar entre -6 a -2 mm/dia, em boa parte do Estado e as regides proximas do
observado (cinza) localizadas ao norte. Apenas na Figura 29b, verifica-se um limiar entre -2 a
-1 mm/dia situado a leste do Estado ( municipio do Amapad). De maneira geral, a simulagao
com MIT e MIT-Mod melhora os valores de precipitagdo para os anos secos, quando

comparado com todo o periodo estudado da Figura 21b-c do mesmo trimestre.



d
Diferenca (MIT —(!\}IT—Mod djf

4N

N
4
3
N >
;
—1
1N -2
-3
—4
£Q —6
-8

1S

55W
VIES MIT dijf (b)
—

54W 53w 52w 51W 50W

VIES MIT—Mod djf (C)
i "

4N

3N
4
2N 3
2
1
x —1
IR A T R -
-3
—4
£Q -6
-8

- I ., - I \\ Il #‘ ‘\‘ r y
55W 54w 53w 52w 51W 50W 55w 54W 53W 52W 51W S50W

97

Figura 29. Diferenga (mm/dia) entre a precipitacao climatoldgica sazonal para DJF entre (a)
MIT (vegetacdo original) e MIT-Mod (vegetacdo modificada). Mapas abaixo: Viés (mm/dia)
da precipitacdo climatoldgica sazonal para DJF com referéncia aos dados observados do

TRMM para (b) MIT e (¢) MIT-Mod. Periodo seco: 2001, 2002, 2003, 2009.

Analisando a Figura 30a para o trimestre de MAM dos anos secos, verifica-se que as

areas de redu¢do (verde) e aumento (amarela) da precipitagdo apresentam o mesmo padrdo
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espacial da Figura 22a, indicando, que MIT-Mod ndo apresentou diferengas relevantes para

este trimestre dos anos secos.

Na andlise da Figura 30b, para 0 mesmo trimestre em questdo, verifica-se uma menor
area de viés mais seco de limiar de no maximo -8 mm/dia sobre os municipios de Oiapoque,
Calgoene, Pracuuba, Ferreira Gomes, Tartarugalzinho, Porto Grande, Macapd, Cutias e
Itaubal, quando comparado com a Figura 6b. Nas demais areas verifica-se um viés menos
seco entre -6 a -4 mm/dia localizado na regido litoranea e -8 a -6 mm/dia com predominancia

no oeste, sudoeste e sul do Estado do Amapa.

Na Figura 30c, observa-se uma reducdo da area de viés mais seco (-8 mm/dia) com
predominancia sobre os municipios de Calgoene, norte do Amapa, oeste de Pracuuba, Ferreira
Gomes e Porto Grande. Destaca-se ainda, um viés menos seco (-6 a -3 mm/dia) situado sobre
as areas norte, leste e sudeste do Estado. Indicando que MIT-Mod melhorou a simulagdo para

o trimestre MAM do periodo seco.
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Figura 30. Diferenca (mm/dia) entre a precipitagdo climatoldgica sazonal para MAM entre
(a) MIT (vegetagcdo original) e MIT-Mod (vegetacio modificada). Mapas abaixo: Viés
(mm/dia) da precipitagdo climatologica sazonal para MAM com referéncia aos dados
observados do TRMM para (b) MIT e (c) MIT-Mod. Periodo seco: 2001, 2002, 2003, 2009.

Analisando a Figura 31a do trimestre JJA do periodo seco, nota-se que as areas de

reducdo de precipitacao (regides verdes) nao apresentaram diferengas relevantes em relagdo a
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Figura 23a. Mas as areas de aumento da precipitagdo (regides amarelas) apresentam
ampliacdo de sua abrangéncia quando comparado com Figura 23a, indicando que sobre estas
areas da Figura 31a, a parametrizacdo com MIT-Mod melhora as simulagdes de precipitacdao

do trimestre JJA para os anos secos.

Analisando a Figura 31b do trimestre JJA do periodo seco de simulagdo com a
parametrizacao de MIT, verifica-se, um padrdo espacial de viés seco (amarela), umido (verde)

e regides proximas do observado (cinza), semelhante ao da Figura 23b.

Na Figura 31c para o trimestre JJA dos anos secos, verifica-se, que o viés seco
localizado nas faixas central e oeste e viés imido localizado a leste do Estado apresentam um
padrao semelhante ao da Figura 23c. Indicando que a parametrizagdo com MIT-Mod nao

apresentou diferengas relevantes para os anos secos do trimestre citado.
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Figura 31. Diferenga (mm/dia) entre a precipitagao climatoldgica sazonal para JJA entre (a)
MIT (vegetacdo original) e MIT-Mod (vegetacdo modificada). Mapas abaixo: Viés (mm/dia)
da precipitacdo climatologica sazonal para JJA com referéncia aos dados observados do
TRMM para (b) MIT e (c) MIT-Mod. Periodo seco: 2001, 2002, 2003, 2009.

Na Figura 32a, do trimestre SON do periodo seco, observa-se um padrao similar ao da

Figura 24a. Isto ¢, areas de aumento da precipitacdo (amarela) de limiar entre -2 a -1 mm/dia



102

sobre as regides norte, litoral e leste-sudeste do Estado do Amapé. Este resultado indica que a
parametrizacdo de MIT-Mod nao mostrou diferengas relevantes para o trimestre SON dos

anos SE€Cos.

Analisando a Figura 32b do trimestre (SON) do periodo seco observa-se que areas de
viés imido (verde, 1 a 4 mm/dia) situadas nas regides do litoral, leste e sudeste do Estado,
apresenta um padrdo semelhante ao da Figura 24b. Porém, as regides de viés seco (amarelo, -
2 a -1 mm/dia) apresentam um determinado aumento em sua area de abrangéncia quando
comparado com Figura 24a. Na analise da Figura 32c observa-se que regides de viés timido
(verde, 1 a 4 mm/dia) apresentam um padrao similar ao da distribui¢ao espacial em relagao a
Figura 24c. Nas éreas de viés seco (amarela, -2 a -1 mm/dia) apresentam um determinado
aumento em sua area de abrangéncia localizando-se sobre os municipios de Oiapoque, Serra
do Navio e Pedra Branca do Amapari. Estes resultados indicam que tanto a parametrizagao
com MIT e com MIT-Mod, subestimam a precipitacdo para o trimestre de SON dos anos

S€COS.
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Figura 32. Diferenga (mm/dia) entre a precipitacdo climatologica sazonal para SON entre (a)
MIT (vegetacao original) e MIT-Mod (vegetacdo modificada). Mapas abaixo: Viés (mm/dia)
da precipitagdo climatologica sazonal para SON com referéncia aos dados observados do
TRMM para (b) MIT e (c) MIT-Mod. Periodo seco: 2001, 2002, 2003, 2009.
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Nesta analise comparativa de precipitagdo dos trimestres DJF, MAM, JJA, SON ao
longo de todo o periodo, verificou-se que as parametrizagdes de MIT e MIT Mod,
apresentaram relativamente o mesmos vieses seco € umido nos primeiros trimestres, ja no
ultimo trimestres (SON) o MIT Mod indica certo ganho de aumento de precipitagdo. Este
ultimo resultado mostra concordancia com Osborne et al., (2004), onde encontraram que a
vegetacdo tem um efeito importante sobre o clima ao longo da regido tropical, porém com
impacto muito maior na estagdo seca, por esta apresentar uma baixa disponibilidade de

umidade na superficie terrestre.

6.4. Andlise Descritiva

A Tabela 1 apresenta coeficientes de correlacdo dos anos secos e chuvosos existentes
entre os diferentes aspectos (TRMM _Chuvoso; MIT Chuvoso, MIT Modificado Chuvoso;
TRMM Seco; MIT Seco, MIT Seco Modificado) analisados entre as precipitagdes
observadas do satélite TRMM e os simulados com o modelo RegCM3 para toda a area do
Estado do Amapa.

Na andlise do periodo chuvoso (Tabela 1), observa-se que ocorreu uma maior
correlagdo (0,66) entre o TRMM chuvoso versus o MIT modificado chuvoso quando
comparada com a correlagdo (0,63) do TRMM chuvoso € o MIT chuvoso.

Analisando o periodo seco, verifica-se uma correlacao de 0,71 entre o TRMM seco e o
MIT seco e uma correlacdo de 0,71 entre 0 mesmo dado do TRMM e o MIT modificado seco.
Na coluna posterior, observa-se uma alta correlacdo de 0,96 entre o MIT seco e o MIT
modificado seco. Logo, se observa que entre os dois diferentes periodos (chuvoso e seco)
analisados para quatorze anos de dados, as maiores correlagcdes ocorreram para os anos Secos

em relacdo ao estimado (TRMM).

Tabela 1 - Matriz de correlagao linear entre os diferentes aspectos analisados dos anos secos e
chuvosos do periodo de 1998-2010.

TRMM Chu MIT Chu MIT Mod Chu TRMM Sec MIT Sec MIT Mod Sec

MIT_Chu 0,63 1
MIT Mod Chu| 0,66 0,96 1
TRMM _Sec 0,04 -0,058 -0,154 1
MIT Sec 0,04 -0,004 -0,091 0,71 1
MIT Mod Sec 0,05 -0,011 -0,048 0,70 0,95 1
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Analisando a Figura 33 a-c, verifica-se que para o primeiro trimestre chuvoso (DJF), o
modelo subestima a precipitagdo pluviométrica tanto com a parametrizagdo de MIT original
(MIT) como de MIT modificado (MIT Mod) em todo o periodo estudado nas trés areas
(Regl, Reg2 e Reg3), quando comparado com os dados do TRMM. Entretanto, a
parametrizacdo de MIT modificado apresentou maiores correlagdes (0,41; 0,37; 0,53)
respectivamente as areas de estudo. Vale destacar ainda que, especificamente na area Reg3, o
MIT modificado apresentou a maior correlagdo (0,53) entre todas as demais areas do estudo,

indicando maior reduc¢do da subestimativa da precipitacdo pluviométrica nesta regido.
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Figura 33. Comparagdo entre precipitagdo pluviométrica (TRMM, MIT, MIT-Mod) para o
periodo 1998-2010 do trimestre DJF das areas Regl (a), Reg2 (b) e Reg3 (¢).

Analisando o segundo trimestre (MAM) da Figura 34a-c, observa-se novamente, uma
subestimativa da precipita¢do do simulado (MIT e MIT _Mod) com o observado (TRMM) em
todos os anos da andlise. Com énfase, para a parametrizagdo com o MIT Modificado
(MIT_Mod), que apresentou maiores valores de correlagdes (0,77; 0,62; 0,54) em relagdo ao
TRMM em todas as areas da analise. Para este trimestre, diferente do trimestre anterior, a

maior correlacdo (0,77) foi observada na é4rea norte do Estado do Amapd, com a
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parametrizacio de MIT modificado (MIT Mod), indicando aumento da melhoria da

precipitagdo simulada para esta area.
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Figura 34. Comparacdo entre precipitagdo pluviométrica (TRMM, MIT, MIT-Mod) para o
periodo 1998-2010 do trimestre MAM das areas Regl (a), Reg2 (b) e Reg3 (c).

Na Figura 35a, observa-se um padrao de subestimativa da precipitagdo do simulado
(MIT e MIT Mod) com o observado (TRMM) em praticamente todo o periodo de estudo,
com exce¢ao do ano de 2000, que indica uma superestimativa das simula¢des de precipitacao,
ressalta-se ainda, o ano de 2004, em que o MIT Mod apresentou um padrao de precipitacao
muito proximo do valor observado do TRMM.

Na analise da area Reg2 (Figura 35b), observa-se um padrdo bastante heterogéneo
entre superestimativa e subestimativa dos dados simulados com os dados observados para o
periodo estudado. Na simulagdo com a parametrizagdo de MIT, observa-se uma
superestimativa para os anos de 1998, 1999, 2000, 2002, 2004 ¢ 2006 ¢ uma subestimativa
para os anos de 2003, 2005, 2007, 2008, 2009 e 2010. J4, a simulagdo com o MIT Mod, nota-
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se uma superestimativa que vai dos anos de 1998 a 2006 e 2010 e uma subestimativa desde de
2007 a 2009.

Analisando a area Reg3 (Figura 35c¢), nota-se na parametrizagdo com o MIT, uma
subestimativa em todos os anos em relagdo ao TRMM, com destaque para o ano de 2001 que
apresenta uma menor subestimativa de precipitacdo. J4, a parametrizagdo com MIT Mod,
apresenta um padrio de superestimativa de precipitagdo para os anos de 1999, 2000, 2001 e
2004 e uma subestimativa para os demais anos do periodo estudado.

Nesta andlise, o MIT-Mod apresenta maiores correlagdes (0,28, 0,65, 0,51), para as
areas Regl, Reg2 e Reg3 respectivamente, em relagdo aos dados do TRMM. Destaque pode
ser dado, para area Reg2, que apresenta a mais alta correlagdo (0,65) para o trimestre em

questdo, em relacdo as demais areas.
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Figura 35. Comparagdo entre precipitagdo pluviométrica (TRMM, MIT, MIT-Mod) para o
periodo 1998-2010 do trimestre JJA das areas (a) Regl, (b) Reg2 e (c) Reg3.

Em uma andlise geral, para o ultimo trimestre seco (SON) da pesquisa, verifica-se que

as areas norte, centro ¢ sul do Estado do Amap4, apresentam um padrao bastante diferenciado
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entre si, quando se comparam os dados simulados (MIT e MIT Mod) com os dados
observados (TRMM).

Na Figura 36a, nota-se que o MIT Mod apresenta uma superestimativa em
praticamente todos os anos estudados, exceto os anos de 2003 e 2009, que apresentam uma
subestimativa simulada da precipitagdo. Analisando o MIT da mesma figura, verifica-se uma
superestimativa de precipitagdo para os anos 1999, 2002, 2005, 2007 e 2008 e uma
subestimativa para os anos 2003, 2004, 2006, 2009 e 2010.

Na Figura36b-c, nas areas Reg2 e Reg3, observa-se que os dados simulado (MIT e
MIT Mod) apresentam uma superestimativa de precipitagdo em todos os anos do periodo de
estudo em relagdo ao TRMM. Sendo que, os dados simulados com MIT Mod, apresentam
uma superestimativa de precipitagdo ainda maior que os simulados com MIT. Nesta analise,
diferente dos outros trimestres apresentados, as maiores correlagdes encontram-se nas
simulagdes de MIT, e entre as maiores correlagdes, destaca-se a regido sul, que apresenta uma

correlagdo de 0,58 em relacdo ao TRMM.
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Figura 36. Comparagdo entre precipitagdo pluviométrica (TRMM, MIT, MIT-Mod) para o
periodo 1998-2010 do trimestre SON das areas (a) Regl, (b) Reg2 e (c) Reg3.

O comportamento do modelo RegCM3 em apresentar um predominio de subestimativa

de precipitagdo em praticamente todas as analises das simulagdes dos trimestres, pode se
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inferir, que area de cobertura vegetal modificada ndo foi suficiente para provocar um
resultado mais eficaz ou as precipitagdes sazonais que influenciam o Estado do Amapa nao
sdo sensiveis a parametrizacao de superficie (STEINER et al., 2009). Ou ainda a area do
dominio do modelo RegCM3 escolhido para esta pesquisa ndo foi suficiente para representar
bem a sensibilidade do modelo em capturar as precipitagdes sazonais em escala regional
(GOCHIS et al., 2002; WANG et al., 2004; MEI ¢ WANG, 2010) mais eficientes e
representativas de cendrios futuros no Estado do Amapa, as quais podem subsidiar a gestdo e

conservagdo da biodiversidade tropical no Estado.

Para andlise de variancia que se considera tanto a variagdo da precipitagdo no tempo
(periodos de 1998 a 2010) quanto os tratamentos (TRIMM, MIT, MIT-Mod), utilizou-se a
ANOVA - dupla entrada, para analisar as duas influéncias, que foram o periodo experimental
e as simulagoes do modelo (HAIR et al, 2005; LEVINE et al, 2005).

Na Tabela 2 estdo descritos os resultados das ANOVA de dupla entrada (AYRES, et
al., 2005; BOCARD, et al., 2011), considerando tanto o eixo temporal (sazonalidade) quanto
os diferentes tratamentos (TRMM, MIT e MIT_Mod), onde os pardmetros SQ = Soma dos
quadrados; g1 = Grau de liberdade; MQ = Média dos quadrados; F = Fator de Fisher
(ANOVA); Valor-P = Valor da probabilidade de aceitar a hipdtese alternativa; F critico
= Valor de Fisher, b analisados para as areas Regl, Reg2 e Reg3.

Verifica-se, entdo, que as caracteristicas de variabilidade da precipitacdo do primeiro
trimestre (DJF) se apresentam com os valores destacados de F(3s 9506) (razdo entre o quadrado
médio da regressdo e o quadrado médio do erro) e p (probabilidade ou significancia). A
variabilidade sazonal foi significativa com F@s9506) = 2,32 € p = 0,044. Em relacdo aos
tratamentos os parametros obtidos foram F (35 g505) = 45,15 € p =1,63X10'8.

Para a Area Reg2 (Tabela 2), do trimestre em questdo (DJF), a variabilidade sazonal
foi significativa com F 359506 = 3,27 € p = 0,0087. Em relagdo aos tratamentos os parametros
obtidos foram F(3s 9506 = 53,20 e p = 3,73x10”.

Ainda na Tabela 2, para a Area Reg2, a variabilidade sazonal foi significativa com
F35.959%) = 3,59 e p = 0,005 e os tratamentos obtidos foram F3s950) = 91,29 e p = 2,22 x 107,



110

Tabela 2- Anova de Dupla Entrada, considerando sazonalidade trimestral (DJF) e as respostas
dos tratamentos para as areas Regl, Reg2 e Reg3 do Estado do Amapa.

Varf;;ts /?{aegl SQ gl MQ F valor-P F critico
Ano 59,39 11 5,39 2,33 0,044138* 2,26
Tratamento 209,49 2 104,74 45,16  1,63E-08* 3,44
Erro 51,02 22 2,32
Total 319,90 35
Varli:;;;[s /l(iilegZ SQ gl MQ F valor-P  F critico
Ano 53,81 11 4,89 3,27 0,008661* 2,26
Tratamento 159,14 2 79,57 53,20 3,73E-09* 3,44
Erro 32,90 22 1,49
Total 245,86 35
Vari?;ﬁtg /§1g3 SQ gl MQ F valor-P F critico
Ano 46,56 11 4,23 3,59 0,005162* 2,26
Tratamento 215,16 2 107,58 91,29 2,22E-11* 3,44
Erro 25,92 22 1,17
Total 287,65 35

*significativo

Na analise da Tabela 3, que apresenta as caracteristicas de variabilidade da

precipitacdo do trimestre (MAM). Para Area Regl, verificou-se que a variabilidade sazonal

mostrou-se significativa com F3gg506) = 8,052 € p = 8,66x 10°. Em relacdo aos tratamentos os

parametros obtidos foram F(3ggs06) = 277,20 € p =2,6x10'17. Na Area Reg2, encontra-se uma

variabilidade sazonal significativa, com F(ggs06) = 6,49 e p = 5,31){10'5 com tratamentos de

valores de Fzggs06) = 186,15 ¢ p =2,43x10™".

Para a Area Reg3, a variabilidade sazonal também se apresentou significativa com
Fsa50) = 6,06 € p = 9,13x10% ¢ os parametros obtidos nos tratamentos mostraram-se com
Fss.9506 = 296,35ep=121x 10"



111

Tabela 3- Anova de Dupla Entrada, considerando sazonalidade trimestral (MAM) e as
respostas dos tratamentos para as areas Regl, Reg2 e Reg3 do Estado do Amapa.

VarI;;c?zits /?{i:gl SQ gl MQ F valor-P  F critico
Ano 90,36 12 7,53 8,05 8,66E-06* 2,183
Tratamento 518,44 2 259,22 277,21  2,6E-17* 3,40
Erro 22,44 24 0,93
Total 631,25 38
Varli:;(;nﬁtg /?{aeg2 SQ gl MQ F valor-P  F critico
Ano 65,34 12 5,44 6,43 5,31E-05* 2,18
Tratamento 312,24 2 156,11 186,15 2,43E-15* 3,40
Erro 20,13 24 0,84
Total 397,70 38
Varli:;gn?s /l(ii:gS SQ gl MQ F valor-P F critico
Ano 52,01 12 4,33 6,07 9,13E-05* 2,18
Tratamento 42331 2 211,65 296,34 1,21E-17* 3,40
Erro 17,14 24 0,71
Total 492,47 38

*significativo

Analisando as caracteristicas de variabilidade da precipitagdo do trimestre (JJA) na
Tabela 4. Verifica-se que na Area Regl, a variabilidade sazonal mostrou-se significativa com
Frsosw) = 4,76 e p = 0,00057. Em relacdo aos tratamentos os pardmetros obtidos foram
Fasosw) = 28,19 e p =5,01x107. Na Area Reg2, encontra-se uma variabilidade sazonal
significativa, com F3g9506) = 8,16 € p = 7,67x10° com tratamentos obtidos de F38,959%) = 3,86
e p =0,034.

Na Area Reg3 verificam-se as mesmas caracteristicas que as demais areas, com
variabilidade sazonal também significativa com Fagoses) = 6,97 € p = 2,94)(10'5 com
parametros obtidos nos tratamentos de F(3g 9506) = 34,94 e p = 7,78X10'8.
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Tabela 4 - Anova de Dupla Entrada, considerando sazonalidade trimestral (JJA) e as
respostas dos tratamentos para as areas Regl, Reg2 e Reg3 do Estado do Amapa.

Fonte da

variaio/Regl SQ gl MQ F valor-P F critico
Ano 32,76 12 2,73 4,76 0,000569* 2,18
Tratamento 32,34 2 16,17 28,19 5,01E-07* 3,40
Erro 13,76 24 0,57
Total 78,86 38
FOH}C da SQ gl MQ F valor-P  F critico
variacdo/Reg?2
Ano 46,87 12 3,90 8,16 7,67E-06* 2,18
Tratamento 3,70 2 1,85 3,87 0,034991* 3,402
Erro 11,48 24 0,48
Total 62,05 38
Eorite da SQ gl MQ F valor-P F critico
variagdo/Reg3
Ano 27,79 12 2,32 6,97 2,94E-05* 2,18
Tratamento 23,21 2 11,60 34,94 7,78E-08* 3,40
Erro 7,97 24 0,33
Total 58,97 38

*significativo

Para a analise do Gltimo trimestre (SON) para todo o periodo estudado (Tabela 5),

verifica-se significancia em todas as areas (Regl, Reg2 e Reg3) tanto no aspecto da

variabilidade sazonal quanto para os tratamentos analisados.

Para Area Reg1l, a variabilidade sazonal mostrou-se significativa com F(sg g506) = 6,36

ep= 6,22);10'5 com parametros dos tratamentos de F(3ggs06) = 11,44 € p =0,00032. Na Area

Reg2, a variabilidade sazonal de F(zggs506) = 4,16 e p = 0,0014 com tratamentos de valores de

Fs95%0) = 83,61 e p =1,53X10"“. Na Area Reg3, verificou-se uma variabilidade sazonal com

F@egsw) = 7,64 € p = 1,36){10'5 e parametros obtidos nos tratamentos com F3g 9506) = 73,76 € p

=5,63x107"".
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Tabela 5 - Anova de Dupla Entrada, considerando sazonalidade trimestral (SON) e as
respostas dos tratamentos para as areas Regl, Reg2 e Reg3 do Estado do Amapa.

Fonte da

variacio/Reg] SQ gl MQ F valor-P F critico
Ano 7,29 12 0,61 6,38 6,22E-05* 2,18
Tratamento 2,19 2 1,09 11,44  0,000323* 3,40
Erro 2,29 24 0,09
Total 11,78 38
fon}e da SQ gl MQ F valor-P  F critico
variagdo/Reg?2
Ano 8,15 12 0,68 4,16  0,001441* 2,18
Tratamento 27,28 2 13,64 83,61 1,53E-11* 3,40
Erro 3,91 24 0,16
Total 39,33 38
1.30n~te da SQ gl MQ F valor-P F critico
variacdo/Reg3
Ano 8,78 12 0,73 7,64 1,36E-05* 2,18
Tratamento 14,12 2 7,06 73,77 5,63E-11* 3,40
Erro 2,29 24 0,09
Total 25,20 38

*significativo

Portanto, todas as analises acusaram diferengas significativas em pelo menos um dos
tratamentos € em pelo menos um dos periodos. Isto ¢, as médias TRIMM, MIT e MIT-Mod
foram significativamente diferentes com variagdes expressivas (F e p da ANOVA
significativos).

E importante ressaltar que a ANOVA indica diferencas significativas entre os periodos
sazonais ¢ entre os tratamentos em todos os testes realizados. Contudo, ndo indica exatamente
quais tratamentos causam estas diferencas (ENDEM, 2008; HAND, 2008). Neste caso, foi
utilizado o Teste de Tukey que identificou quais foram as reais fontes de variagdo que
causaram as diferengas significativas, sendo uma analise complementar 8 ANOVA. Como
todos os testes foram significativos (rejeicdo das hipoteses de igualdade das médias), foram
realizadas doze combinagdes comparativas entre os tratamentos (TRMM; MIT; MIT_Mod)
e os efeitos sazonais (DJF; MAM; JJA; SON) das precipitagdes, obedecendo as seguintes
nomenclaturas: (1) TRMM-DIJF; (2) MIT-DJF; (3) MIT Mod-DJF; (4) TRMM-MAM; (5)
MIT-MAM; (6) MIT _Mod-MAM; (7) TRMM-JJA; (8) MIT-JJA; (9) MIT _Mod-JJA; (10)
TRMM-SON; (11) MIT-SON; (12) MIT Mod-SON, que serao citadas nas analises seguintes.

Conforme observado nas andlises de variancia (Tabela 2, 3, 4 ¢ 5) todos os resultados

foram significativos no eixo sazonal e entre os tratamentos, ou seja, se significativo, pelo
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menos um dos componentes causou tais diferencas entre as médias. Nestes casos, ¢ possivel
langar mao da analise de Tukey por intermédio de comparagdes multiplas, um a um, com o
objetivo de avaliar o causador das diferencgas efetivas. Com destaque para os tratamento mais
relevantes em cada 4rea estudada.

Nas comparagdes entre os tratamentos TRMM, MIT e MIT Mod, para o periodo
sazonal DJF, comparando o TRMM com o MIT e MIT Mod, observa-se que o teste de Tukey
foi significativo (tratamentos 1-2 e 1-3). Contudo, ndo foi significativo no tratamento 2-3,
corroborando as informagdes da Figura 33a. Neste caso, ¢ facilmente observado que o TRMM
apresenta um comportamento diferente de MIT e MIT Mod. Com base nestas observagdes,
aceitamos a hipotese de que o TRMM ¢ o tratamento que causa a diferenga significativa
acusada pela ANOVA. Estes resultados indicam que hé apenas uma diferenca significativa
entre os dados observados e os simulados para este periodo sazonal (DJF), porém ndo ha
diferencgas significativas entre os modelos. Portanto, consideramos que a modificagdo dos
parametros MIT para o MIT Mod nao indica melhoria na previsdo especificamente para este
trimestre quando comparados com os dados observados do TRMM.

Para o trimestre MAM, analisando o teste de Tukey, observa-se que nos tratamentos
(4-5 e 4-6) ocorre uma significincia, porém nos tratamentos (5-6) mostrou-se nao
significativo, concordando com a Figura 34a, e indicando novamente que o TRMM ¢ o que
causa a diferenca significativa. Isso mostra que apenas as parametrizagdes do modelo
concordam entre si, ndo havendo diferenga significativa no ganho da previsdo de precipitagdo
para este trimestre com o0 MIT Mod. Este resultado esta de acordo com a Figura 34a.

Para o trimestre JJA, diferente dos trimestres anteriores, nota-se uma nao significancia
entre os tratamentos (7-9 e 8-9). J4 no tratamento (7-8) verifica-se uma significancia. Desta
forma, pode-se se afirmar que MIT Mod apresenta uma razodvel melhoria na captura da
intensidade de precipitacdo para este trimestre concordando com o padrdo apresentado da
Figura 35a.

No tltimo trimestre (SON) da Area Regl verifica-se uma néo significancia entre todos
tratamentos (10-11; 10-12 e 11-12 ). Isto indica que para este trimestre ndo houve nenhum
tipo de melhoria na precipitacdo com o MIT Mod, concordando com a Figura 36a. Ou seja,
neste trimestre, o0 modelo nas duas diferentes parametriza¢cdes (MIT e MIT Mod) apresentam
maior confiabilidade na previsao de precipitagio do que em relagdo a todos os demais

trimestres.
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Para anélise do primeiro trimestre (DJF) da Area Reg2, verifica-se que nos
tratamentos (1-2 e 1-3) ocorreu uma significincia ¢ no tratamento (2-3) uma nao
significancia, o que concorda com a Figura 33b. Isto mostra que o TRMM apresenta um
comportamento diferenciado entre MIT e MIT Mod, provocando uma diferenca significativa
indicada pela ANOVA e que a parametrizacdo de MIT Mod ndo apresentou nenhum ganho
na melhoria das previsdes de precipitagdes sazonais deste trimestre.

No segundo trimestre (MAM) verificou-se entre os tratamentos (4-5 e 4-6) que o teste
de Tukey foi significativo e nos tratamentos (5-6), ndo significativo. Isso mostra que o
MIT Mod, ndao melhorou no ganho de precipitagdo prevista pelo modelo e indicando que o
TRMM apresenta um comportamento diferenciado, concordando com a Figura 34b.

Para o trimestre (JJA) todos os tratamentos (7-8; 7-9 e 8-9) acusaram valores ndo
significativo. Portanto, para este trimestre tanto o MIT quanto o MIT Mod, se mostram
melhores para a simulagdo de precipitagdo com o TRMM. Verifica-se ainda, que o MIT Mod
ndo indica aumento na intensidade de precipitagdio para a Area Reg2 do trimestre seco (JJA)
do periodo analisado.

J&, no ultimo trimestre (SON) os tratamentos (10-11 e 11-12) acusaram valores ndo
significativos e o tratamento (10-12) apresentou-se significativo. Portanto, para a area Reg2, o
MIT Mod, apresenta maior superestimativa comparado ao MIT em relagdo ao TRMM,
concordando com a Figura 36b. Esse resultado mostra que nesta area a modificacdo da

vegetacdo (MIT_Mod) ndo melhorou a simulagao da precipitagdo.

Para a andlise da area Reg3, que apresenta todos os tramentos sazonais realizados com
o teste de Tukey, podemos observar que para o primeiro trimestre (DJF), nos tratamentos (1-2
e 1-3), ocorre uma significancia entre si. Esse resultado mostra que o TRMM provoca essa
diferenca significativa indicada pela ANOVA, estando de acordo com a Figura 33c. Ja no
tratamento (2-3) verificou-se uma ndo significancia, indicando que o MIT Mod nao
apresentou um ganho de precipitagdo prevista em relagdo ao MIT, neste trimestre para esta
regiao.

No segundo trimestre (MAM) o teste de Tukey foi significativo nos tratamentos (4-5 e
4-6). Porém, foi ndo significativo no tratamento (5-6), concordando com Figura 34c. Isto
indica que o MIT Mod ndo aumentou a intensidade de precipitacdo em relacdo ao MIT. No
trimestre (JJA) observa-se que o teste de Tukey acusa significancia nos tratamentos (7-8 e 7-

9), indicando que o TRMM gera uma diferenca significativa neste trimestre para a Area Reg3.
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Este padrao pode ser verificado na Figura 35c. Para o tratamento (8-9), acusa-se uma nao
significancia, indicando que o MIT Mod ndo se diferencia do MIT, ou seja, ndo aumentou o
ganho da intensidade de precipitagdo prevista neste trimestre.

Analisando tltimo trimestre (SON) da Area Reg3, verifica-se que os tratamentos (10-
11; 10-12 e 11-12) acusam uma ndo significancia, indicando que MIT Mod ndo apresentou
aumento de precipitagdo. No entanto, as parametrizagdes (MIT ¢ MIT Mod) do modelo
apresentam uma simulagdo mais proxima do observado (TRMM). Este resultado estd de
acordo com a Figura 36c¢.

De forma geral, para a andlise de Tukey, pode-se afirmar que para o primeiro e
segundo trimestres em todas as dreas analisadas a simulagdo com MIT e MIT _Mod mostram
uma subestimativa de precipitacao.

No terceiro trimestre (JJA), o MIT Mod apresenta uma certa melhoria em capturar o
padrao da intensidade de precipitagdo e para o ultimo trimestre (SON) as parametrizagdes
(MIT e MIT Mod) indicam precipitagdes previstas mais proximas do observado (TRMM),
com excecao da area Reg2 em que o MIT Mod intensificou a superestimativa de
precipitacao.

Este comportamento do modelo em subestimar nos trimestres chuvosos pode ser
devido a dificuldade que os modelos regionais possuem de capturar os sistemas de grande
escala (ZCIT) em determinadas areas (De SOUZA et al., 2009) que provocam precipitacdo
para a regido norte (Estado do Amap4d) e tendem a simular um pouco melhor as precipitagdes
nos trimestres secos devido a pouca conveccdo presente nesse periodo, onde geralmente

ocorre, apenas os fendmenos precipitantes de pequena escala.
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7. CONCLUSOES

Nesta pesquisa foram avaliada a destreza do modelo climatico regional RegCM3 em
simular as precipitacdes pluviométricas sazonais trimestrais para o Estado do Amapa e valida-
las com os dados do CPC e TRMM. Na primeira etapa foram realizadas simulagdes numéricas
com grades numéricas de alta resolugdo (30 x 30 km) e com a cobertura vegetal original do
modelo (BATS) utilizando dois diferentes esquemas de parametrizacdo (Grell e MIT). Na
segunda etapa, a cobertura vegetal foi atualizada com base no mapa de vegetacao do IBGE e
novas simulagdes numéricas foram realizadas, porém utilizando apenas a parametrizacdo de
MIT, a qual se mostrou com mais coeréncia nas simulagcdes com o modelo RegCM3.

Conforme o exposto acima, com base nos resultados investigados, foram encontradas
as seguintes conclusdes.

¢ O modelo mostrou-se relativamente bom em capturar a distribui¢@o espacial sazonal da
precipitacdo. O MIT Mod apresentou um desempenho razoavelmente melhor que o
MIT em quase todo os trimestres sazonais, apesar da subestimativa.

e Os vieses mostraram que, apesar de predominio de vieses seco, o modelo MIT Mod
apresenta uma razoavel melhoria da intensidade de precipitagio no decorrer dos
trimestres.

e Entre os anos chuvosos e secos, verificou-se que no geral nao ocorrem diferengas
pronunciadas entre os dois diferentes periodos. Entretanto, o modelo apresentou uma
relativa melhoria para o periodo seco, com destaque para o ultimo trimestre.

e As maiores correlagdes ocorreram com MIT Mod nos trimestres DJF, MAM e JJA
para as areas Regl, Reg2 e Reg3. Apenas em SON, a maior correlagao se deu com o
MIT.

e Para andlise de variancia, verificaram-se significancias expressivas, tanto para a
variabilidade sazonal quanto para os tratamentos em todos os trimestres e para todas as
areas.

e Em relagdo a analise de Tukey, notou-se que entre os tratamentos o que mais causou
diferenca significativa foi o TRMM em todos os trimestres e para todas as areas da

analise.

Os resultados aqui encontrados em relagdo parametrizacdo do esquema de superficie
(BATS), presente no modelo (RegCM3) para a area do Estado do Amapa, apresentou razoavel

desempenho nas simulagdes de precipitagdo sazonal, indicando que outros testes precisam ser
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realizados no aspecto fisico do modelo, para uma melhoria das simulagdes das precipitagdes

pluviométricas sazonais. Portanto, sugere-se para trabalhos futuros:

Comparar os resultados do modelo usando diferentes resolugdes horizontais (40, 50,
60 km), para diferentes dominios, com TSM semanal, e verificar como o modelo
responde para outras variaveis climaticas.

Comparar o BATS modificado com o novo esquema de superficie (CLM) presente na
versao do RegCM4.

Substituir toda a vegetagdo presente no BATS por uma vegetagdo rasteira (savana)
para toda a area do Estado Amapa e verificar a sensibilidade do modelo para cenarios

de clima futuro no Estado.
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