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RESUMO

Com o objetivo de realizar uma climatologia das principais variaveis do balanco de
umidade sobre grande parte da América do Sul e analisar as consequéncias das
modificacbes dos usos e cobertura da terra sobre o Brasil nestas variaveis, em uma
primeira etapa foi gerada uma climatologia (1979-2008) do balanco de umidade e de
suas principais componentes em grande parte da América do Sul, com destaque para a
regido Amazoénica e Bacia do Prata. Os resultados mostraram que na meédia para 0
periodo analisado, a Amazdnia comportou-se como sumidouro de umidade (ET<P) e a
convergéncia de umidade sobre a regido correspondeu a 62% da precipitacdo, indicando
assim que a umidade proveniente de outros locais é fundamental para a precipitacdo. A
Bacia do Prata também comportou-se como sumidouro de umidade, e a convergéncia de
umidade representa apenas 42% da precipitagédo, indicando assim que 0S processos de
evaporacdo sdo fundamentais para o balanco de umidade sobre a regido. Quando
analisado o balanco de umidade em dias com JBN, observou-se que a Amazonia
comportou-se como fonte de umidade, principalmente na época seca, e a Bacia do Prata
comportou-se como sumidouro durante todos os meses. Em uma segunda etapa,
procurou-se analisar os impactos das modificagfes nos padrdes dos usos da terra no
territorio brasileiro sobre o comportamento do balanco de umidade na Amazénia e
Bacia do Prata através de simulacdes numéricas com o modelo regional ETA para o
periodo de 30 anos. A partir dos experimentos foi possivel constatar que com o avancar
das modificacdes nos padrdes de uso e cobertura da terra a Amazoénia intensificou ainda
mais seu comportamento como sumidouro de umidade, principalmente devido ao
aumento da precipitacdo e reducdo significativa da evapotranspiracdo, constatando
também que a reducdo de umidade disponivel para a atmosfera ndo foi compensada pelo
aumento da convergéncia de umidade. Sobre a Bacia do Prata, observou-se que as
modificacbes nos padrdes de usos e cobertura da terra da década de 90 levaram a um
aumento significativo da precipitacdo e evapotranspiracdo, tornando a regido
potencialmente fonte de umidade para a atmosfera, mesmo com a redugdo na
convergéncia de umidade, mas invertendo seu comportamento para sumidouro de
umidade com a inser¢do de modificagdes mais atuais de cobertura vegetal, devido
principalmente a reducdo da precipitacdo e evapotranspiracdo sobre a bacia. Sendo
assim, pode-se concluir que as constantes modificagdes nos usos e cobertura da terra
sobre o Brasil apresentam direta influéncia sobre o balanco de umidade no continente,
influenciando de forma direta a disponibilidade de umidade para a amotsfera.
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THE SOUTH AMERICA WATER BALANCE: CONSEQUENCES OF LAND
COVER AND LAND USE CHANGES IN BRAZIL

ABSTRACT

In order to perform a climatology of the water balance over South America and analyze
the consequences of land cover and land use changes, in the first stage was generated a
climatology (1979-2008) of the water balance and its main components, especially in
the Amazon and La Plata Basin region. The results showed that on average for the
analyzed period, the Amazon behaved as a sink of moisture (ET <P) and moisture
convergence over the region accounted about 62% of the precipitation, indicating that
moisture from other sites is critical for precipitation. Like Amazon, the La Plata Basin
also behaved as a sink of moisture, and the moisture convergence is only 42% of the
precipitation, indicating that the evaporation processes are fundamental to the water
balance of the region. When analyzed the water balance in days with Low Level Jets
(LLJ), it was observed that the Amazon behaves as a source of moisture, especially in
the dry season, and the La Plata Basin behaves as a sink during all months. In a second
part of work, to analyze the impacts of land use changes in the Brazilian territory on the
behavior of water balance in the Amazon and La Plata Basin, we performed numerical
simulations with the ETA model for the period of 30 years. The experiments showed
that with the advance of changes in land cover over Brazil, the Amazon further
intensified their behavior as a sink of moisture, mainly due to increased precipitation
and significant reduction in evapotranspiration, noting also that the reduction of
available moisture to the atmosphere was not offset by increased moisture convergence.
About the La Plata Basin, it was observed that changes in patterns of land use of the
90’s led to a significant increase in precipitation and evapotranspiration, making the
area potentially a source of moisture to the atmosphere, even with the reduction in
moisture convergence, but reversing their behavior to sink of moisture by inserting most
current changes in vegetation cover, mainly due to reduced precipitation and
evapotranspiration over the basin.Thus, we can conclude that the constant changes in
the use and land cover over Brazil have a direct influence on the water balance in the
South America, influencing directly the availability of moisture for the atmosphere.
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1 INTRODUCAO

A América do Sul possui duas importantes bacias hidrogréaficas, a Bacia Amazénica,
maior do mundo, e a Bacia do Prata, formada por trés sub-bacias (Parana, Paraguai e
Uruguai), sendo a segunda maior bacia hidrografica da América do Sul. O papel da
Bacia Amazo6nica, um dos maiores sistemas hidrograficos do mundo, tem sido

reconhecidamente como fonte de umidade para latitudes extratropicais.

Diversos autores, tais como Herdies et al. (2002), Marengo et al. (2004), Nascimento
(2008) e Arraut et al. (2013) mostraram em seus trabalhos que grande parte da umidade
disponivel nas RegiBes Sul e Sudeste do Brasil, assim como na Bacia do Prata, é
transportada da Amaz6nia através do Jato de Baixos Niveis (JBN). Em um modelo
conceitual do JBN na Ameérica do Sul, Marengo et al. (2004) mostraram que 0
transporte de umidade inicia na regido Amazénica e regido do oceano Atlantico Norte
impulsionado pelos alisios de nordeste, que mudam sua diregdo ao encontrarem a
barreira montanhosa dos Andes, produzindo um escoamento para a Regido Sul do Brasil
e norte da Argentina, onde observa-se a regido de saida do JBN. Berbery e Barros
(2002) mostraram que o JBN a leste dos Andes fornece umidade da regido tropical da

América do Sul para a Bacia do Prata durante todo o ano.

As principais diferencas apresentadas em diversos estudos a respeito do balanco de
umidade sobre a Bacia Amazonica sdo devido as diferentes areas consideradas na bacia,
que se traduzem em diferentes descargas e runoff, diferentes dados de precipitacao,
métodos utilizados para determinar o balango de umidade anual e o tamanho da série
utilizada, as vezes até em periodos diferentes.

A auséncia de medidas continuas de precipitacdo e evaporacdo através de toda a Bacia
Amazonica e de medidas de descarga do rio Amazonas e de seus tributarios, tem
forcado 0 uso de métodos indiretos para determinar o balanco de umidade na regido.
Estimativas das componentes do balanco de umidade tém sido derivadas usando dados
em pontos de grade de umidade e circulacdo obtidos atraves de reanalises globais
produzidas por alguns centros meteoroldgicos internacionais, como por exemplo o
National Centers for Environmental Prediction (NCEP) e o European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF).



No presente estudo, serdo utilizados os dados de reanalise CFSR (Climate Forecast
System Reanalysis) do NCEP na realizagcdo de uma climatologia para o periodo de 30
anos (1979-2008), com o objetivo de conhecer e caracterizar 0 comportamento das
componentes do balanco de umidade para grande parte da Ameérica do Sul, com
destaque para as regides Amazonica e Bacia do Prata, identificando seu comportamento
como fonte ou sumidouro de umidade para a atmosfera. Ainda neste contexto,
considerando a contribuicdo do JBN no transporte de umidade entre tropicos e
extratropicos, também sera identificada e quantificada sua influéncia sobre as principais

componentes do balanco.

Nesse contexto, buscar-se-a responder a pergunta: Qual o papel dos JBN na modula¢do
da precipitacdo na Bacia do Prata e qual sua influéncia sobre o balanco de umidade

sobre grande parte da América do Sul?

Apos analisado o balangco de umidade e respondida a pergunta citada, em uma segunda
etapa deste estudo foi analisado como mudancas nos usos e cobertura da terra e
vegetacdo na Amazbnia e em algumas regides do Brasil podem influenciar as
componentes do balan¢o de umidade, principalmente sobre areas remotas como a Bacia
do Prata. As modificacbes na cobertura vegetal exercem uma grande influéncia na
hidrologia, clima e ciclos biogeoquimicos em diferentes regides do Brasil (SALATI;
VOSE, 1984; NOBRE et al., 1991; NEPSTAD, 1994; DIRMEYER; SHUKLA, 1994;
SUD et al, 1996a,b; CORREIA et al., 2007).

Segundo levantamento do Instituto Nacional de Pesquisas Espacias (INPE, 2013), as
taxas anuais de desflorestamento apresentaram uma diminuicdo nos Gltimos anos na
Amazonia Legal, que é compreendida pelos estados do Acre, Amapa, Amazonas,
Maranhdo (a oeste de 44W), Mato Grosso, Para, Rondénia, Roraima e Tocatins (Figura
1.1).

Quando se compara a decada de 90 com a década de 2000, observa-se sobre a
Amazonia Legal um aumento de aproximadamente 1300 km? de desflorestamento
médio anual. Enquanto a década de 90 apresentou um desflorestamento médio de
16342,7 km?/ano, com um pico de 29059 km? no ano de 1995, a década de 2000
apresentou um desflorestamento médio de 17653,6 km?/ano, maior principalmente no

inicio desta década.



Os estados que apresentaram maiores taxas de diminuicdo de desflorestamento na
década de 2000 foram Mato Grosso e Rondbnia, com valores aproximados de -83% e -
80%, respectivamente. Por outro lado, quando analisado a década de 90 percebe-se que
a taxa de desflorestamento sobre estes estados apresentou um aumento superior a 73%
no Mato Grosso e superior a 41% em Ronddnia. De uma maneira geral, a Amazonia
Legal apresentou entre 1977 e 1988 uma area média desmatada de 21050 km? e em
2008 esta area era de 12911 km?, apresentando uma diminuicao de cerca de -38%. Entre
0s anos de 1977 e 2012 esta diminuicdo no desflorestamento é ainda maior, sendo

superior a 78%.
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Figura 1.1 — Taxa anual média do desflorestamento na Amazonia Legal (km?/ano) para
0 periodo de 1977 a 2012. Fonte: INPE (2013).

Assim sendo, na segunda parte deste estudo procurando entender quais as possiveis
consequéncias das mudancas de usos e cobertura da terra no Brasil sobre o
comportamento do balanco de umidade em grande parte da América do Sul, com
destaque para a regido Amazonica e Bacia do Prata, foram realizadas simulagdes
numericas para o periodo de 30 anos com 0 modelo regional ETA. Foram considerados
trés experimentos distintos para as simulagcdes numéricas, utilizando trés diferentes

condigdes de vegetacdo e usos da terra, que sdo: 1) Condicdo de Vegetacdo Potencial



Natural, em que ndo séo incluidas as modifica¢fes antropicas na cobertura vegetal do
continente, 2) Controle, em que tentou-se representar as condigdes de usos e cobertura
da terra da década de 90, e 3) Novo, o qual representa as condi¢cdes mais atuais de uso e
cobertura da terra. Estes experimentos serdo melhor descritos na metodologia da

segunda parte deste estudo.

Desta forma, com a utilizagdo destas trés diferentes condigdes de usos da terra, alguns
questionamentos foram levantados no que diz respeito as possiveis mudangas no
balanco de umidade sobre a Amazdnia e Bacia do Prata: 1) Caso néo tivesse ocorrido
intervencdo humana no processo de uso e cobertura da terra sobre a América do Sul,
qual seria o comportamento das componentes do balanco de umidade na regido
Amazbnica e na Bacia do Prata atualmente? 2) Por outro lado, qual seria o
comportamento das componentes do balanco de umidade nas regies Amazonica e na
Bacia do Prata na década de 2000, se as mudangas mais atuais no uso e cobertura da
terra sobre a Amazonia tivessem ocorrido desde a década de 807

Para responder os questionamentos levantados e analisar os resultados obtidos através
da climatologia e da modelagem numérica, a metodologia e resultados desta tese séo
divididos em duas partes principais, uma primeira contendo a analise do balanco de
umidade e influéncia dos JBN, e uma segunda apresentando a influéncia dos usos e

cobertura da terra sobre as principais componentes deste balanco.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A regido Amazobnica é caracterizada por altas temperaturas, grandes quantidades de
energia solar disponivel e um regime hidrolégico extremamente ativo, com uma clara
divisdo entre as estacOes seca e chuvosa (FISCH et al., 1998; PAULIQUEVIS, 2005).
No entanto, o inicio e o término de cada estacdo pode variar em cada parte da
Amazodnia. Segundo Silva Dias et al. (2002) e Marengo (2005) o periodo chuvoso
ocorre entre 0s meses de dezembro a maio e o periodo seco ocorre entre 0s meses de
junho a novembro, sendo que ao sul da regido o pico de precipitacdo ocorre entre 0s

meses de DJF e ao norte entre os meses de MAM.

Em uma classificagdo resumida, os principais sistemas de tempo que afetam as
diferentes regides da Amazonia e impactam as chuvas sdo: Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), caracterizada por uma banda de nebulosidade aproximadamente
zonal na regifo equatorial, estendendo-se da Africa até a América do Sul, que faz parte
da célula de Hadley, sendo formada principalmente pela convergéncia em baixos niveis
dos ventos alisios de Nordeste e de Sudeste (HASTENRATH; HELLER, 1977); Linhas
de Instabilidade da Amazonia (LIA), que podem ser tanto de origem costeira como
continental, sendo caracterizadas pela organizagdo de nuvens de grande
desenvolvimento vertical em forma de linha, geralmente formadas devido a
convergéncia em baixos niveis da circulacdo de brisa maritima e os ventos alisios
(COHEN et al, 1995; SILVA DIAS; FERREIRA, 1992); Frentes Frias associadas ao
fendmeno das Friagens, caracterizadas por ondas de ar frio polar que se movem a partir
do Sul do Brasil em direcdo a Regido Sudeste e Amazoénia, modificando a estrutura
atmosférica e as condicdes climaticas (MARENGO et al., 1997; RICARTE et al., 2013);
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), caracterizada por uma banda de
nebulosidade e precipitacdo que se estende desde a Amazénia até o Oceano Atlantico
Sul que fica estacionaria por mais de 4 dias durante a estacdo chuvosa (HERDIES et al,
2002; QUADRO, 2012); Jato de Baixos Niveis (JBN), caracterizados por um forte
escoamento em baixos niveis, geralmente entre 925 hPa e 700 hPa, paralelo e proximo a
cadeia de montanhas dos Andes que apresenta grande influéncia no transporte de
umidade entre tropicos e extratropicos (MARENGO, 2004; NASCIMENTO, 2008;
ARRAUT et al, 2013); Alta da Bolivia, caracterizada por um sistema de alta pressédo em
altos niveis da atmosfera que ocorre durante o verdo sobre a América do Sul,
influenciando de forma direta a atividade convectiva na regido Amazonica
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(CARVALHO, 1989); Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL), caracterizados pelas
oscilacBes no campo de pressdo e vento que se encontram em fase na superficie,
ocorrendo em toda a baixa troposfera tropical, embora apresentem variacdes em
tamanho e intensidade que dependem da época do ano e da regido do globo (BERRY et
al., 1945; RIEHL, 1954).

Além destes sistemas, alguns fendmenos de escala menor, como circulagBes
atmosféricas locais, também afetam as condi¢cdes meteorologicas em escala local na
regido Amazonica. Este tipo de circulacdo pode ser definido como circulacdo de ar
induzida termicamente pelos processos de superficie em regides heterogéneas. Estas
circulagBes podem ser as convencionais, como brisas maritima e terrestre, brisas de vale
e montanha, brisas lacustres, ou as ndo convencionais, como as formadas por diferencas
de umidade do solo ou por diferencas de vegetacdo (ATKINSON, 1981; PIELKE,
2002). Kousky (1980) verificou grande variabilidade na atividade convectiva
relacionada com circulagdes locais do tipo brisa sobre o setor leste da Regido Norte do

Brasil.

O ciclo hidroldgico da Bacia Amazonica apresenta uma importancia global. Ele sustenta
a maior floresta tropical do mundo, a qual fornece habitat para uma enorme diversidade
de espécies e impacta significativamente o balanco de didxido de carbono na atmosfera.
Além disso, a hidrologia da Bacia Amazénica influencia a dindmica hidrometeoroldgica
na vizinhanca e em areas remotas. Em uma escala continental, a umidade atmosférica
sobre a bacia € transportada para altas latitudes na América do Sul, tais como a Bacia do
Prata, onde é a principal fonte de precipitacdo (BERBERY; BARROS, 2002; ARRAUT
et al, 2013). Em escala global, o calor latente liberado pela grande taxa de chuva sobre a
Bacia Amazobnica é combustivel para a circulacdo atmosférica global (COSTA,
FOLEY, 1999). Ainda, a hidrologia da Bacia Amazénica esta estreitamente relacionada
a sua cobertura de vegetacdo, a qual influencia os fluxos de energia e agua na superficie,
bem como a formacéo de nuvens sobre a bacia (CHAGNON et al., 2004; CHAGNON;
BRAS, 2005).

Desde meados dos anos 70 tem sido realizados estudos em grande escala do balango de
umidade na regido Amazonica. Molion (1975), Salati e Marques (1984) e Salati (1987)
buscaram quantificar as componentes do balanco de umidade e reciclagem de umidade

pela combinacdo de observagOes e poucas estacdes de radiossondagem na Amazonia
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brasileira, bem como com modelos de balango de umidade. Mais tarde, estudos como os
de Eltahir e Bras (1994), Marengo et al (1994), Costa e Foley (1999), Zeng (1999),
Rocha et al. (2004), Marengo (2004) e Marengo (2005), utilizaram uma variedade de
conjuntos de dados observacionais, variando de dados de radiossondagens, reanalises
globais e modelos climéaticos para quantificar a estimativa do ciclo hidroldgico, sua
variabilidade em vérias escalas de tempo, e 0s impactos das forcantes atmosféricas
locais ou remotas na variabilidade das componentes do balanco de umidade, assim
como o fechamento do balan¢o de umidade para a Amazodnia. Diferencas encontradas
em diversos estudos do balanco de umidade na Amazonia sdo devido principalmente as
diferentes areas consideradas da bacia amazonica que se traduzem em diferentes runoff,
diferentes dados de precipitacdo e métodos de avaliacdo, tamanho da série de dados
utilizada, que por vezes sdo em periodos diferentes. O papel da Bacia Amazo6nica, um
dos maiores sistemas hidrogréficos do mundo, tem sido reconhecidamente importante
no transporte de umidade da bacia para latitudes extratropicais. O JBN a leste dos
Andes fornece umidade da regido tropical da América do Sul para a Bacia do Prata
durante todo 0 ano (BERBERY; BARROS, 2002).

Durante anos de EIl Nifio e La Nifia os eventos de JBN estdo associados com anomalias
positivas de precipitacdo sobre a Bacia do Prata, sendo mais intensas em anos de La
Nifia. Por outro lado, os JBN identificados em anos de El Nifio s&o mais fortes e mais
frequentes quando comparados com os identificados em anos de La Nifia (SILVA et al.,
2009).

A Bacia do Prata é a segunda maior bacia hidrogréfica da América do Sul, cujas
coordenadas extremas estdo situadas entre 67° W e 43, 6° W de longitude e entre 14,1° S
e 37, 6° S de latitude, com aproximadamente 3,2 milhdes de km?, sendo a bacia mais
populosa, apresentando cerca de 120 milhdes de habitantes. Esta bacia tem uma enorme
importancia econdmica e social para o continente sul-americano, apresentando uma
importante caracteristica que é a sua identidade cultural e também a construcdo de
grandes reservatorios para a producdo de eletricidade, cujos usos mdltiplos tem se
intensificado nos ultimos anos para ampliar atividades de recreacdo, de turismo, pesca,
aquicultura e navegacao para transporte de cargas a longa distancia. Outra caracteristica
fundamental desta bacia hidrografica é a abundancia de agua, devido principalmente ao
Rio Parand, que € o principal formador da bacia, o0 décimo maior do mundo em descarga
e 0 quarto em area de drenagem, drenando todo o centro-sul da América do Sul, desde
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as encostas dos Andes até a Serra do Mar, nas proximidades da costa atlantica. De sua
nascente, no planalto central, até a foz, no estuario do Prata, percorre 4.695 km e em

territorio brasileiro drena uma area de 891.000 kmz2.

Berbery e Barros (2002) documentaram as propriedades das principais componentes do
ciclo hidrolégico da Bacia do Prata. Os aspectos de grande escala do ciclo hidroldgico
da Bacia do Prata foram examinados com um interesse especial no ciclo anual e
variabilidade das componentes vazdo do rio, precipitacdo e fluxo de umidade. Os
autores verificaram que a vazdo do Rio da Prata tem uma amplitude média anual
pequena, devido aos diferentes regimes de precipitacdo presentes na bacia durante todo
0 ano. A vazdo méxima tende a ocorrer no final do verdo e outono austral, devido ao
efeito mais dominante da precipitacdo de verdo. O ciclo anual da vazdo das sub-bacias é
determinado por suas caracteristicas fisicas e pelo regime de precipitacdo de cada
localidade. As por¢cdes médias e altas do Rio Parand sdo em sua maioria influenciada
pelo regime de moncdo de verdo. Desta forma, a vazdo maxima do rio é no final do
verdo. O ciclo anual de precipitacdo sobre a Bacia do Rio Uruguai apresenta dois
méaximos, um no final do outono e um segundo na primavera, sendo a maior vazdo no
inverno e primavera. Como citado anteriormente, o transporte de umidade para a Bacia
do Prata se d& através do JBN a leste dos Andes. Berbery e Barros (2002) também
afirmam que o JBN é mais intenso durante o verdo apenas em latitudes menores que
15°S. Ao sul desta latitude o JBN esta presente durante todo o ano com grande
intensidade no inverno e primavera. Em termos de grande escala, o JBN se torna mais

intenso em eventos de El Nifo.

A regido Amazénica tem sofrido mudancas significativas no padrdo de usos da terra,
através de intenso processo de ocupacdo humana (NOBRE et al., 1996; ARTAXO;
SILVA DIAS, 2003; DAVIDSON; ARTAXO, 2004). As mudancas hidroclimaticas
resultantes da substituicdo de floresta natural por vegetacdo degradada ainda nao foi
totalmente compreendido e quantificado. Estimar este impacto é muito importante néo
sO para a regido, mas também para o ciclo hidroldgico global (AVISSAR; NOBRE,
2002; AVISSAR; WERTH, 2005).

Como tem sido mostrado por diversos autores, o desmatamento da Amazo6nia continua
ocorrendo em ritmo acelerado. Sendo assim, &€ de extrema importancia conhecer os

impactos que essa reducdo na floresta pode causar no clima regional e global. Diversos



estudos tém investigado os efeitos do desmatamento da AmazoOnia nas mudangas e
variabilidade do clima regional, como por exemplo, Nobre et al., 1991; Zeng et al.,
1996; Werth e Avissar, 2002; Voldoire e Royer, 2005, Correia et al., 2006; Schneider et
al., 2006; Ramos da Silva e Avissar, 2006; Correia et al., 2007; Sampaio et al., 2007;
Ramos da Silva et al., 2008; Nobre et al., 20009.

A Amazobnia é uma grande fonte de calor e vapor de &gua para a atmosfera global.
Abrange uma extensa area e esta posicionada nos tropicos, onde as trocas de energia
entre a superficie continental e a atmosfera sdo bastante intensas. Mudancgas nesse
ecossistema provavelmente conduziriam a impactos na circulagdo atmosférica, no
transporte de umidade e no ciclo hidroldgico, ndo somente sobre a América do Sul, mas
em outras partes do mundo (HAHMANN; DICKINSON, 1997; KLEIDON;
HEIMANN, 2000; VOLDOIRE; ROYER, 2004).

Pelo fato da floresta amazonica estar localizada nos tropicos, a precipitacdo é dominada
pela conveccdo Umida. A estacdo chuvosa é dominada pela adveccdo de umidade do
oceano Atlantico, o qual fornece em média em torno da metade da umidade utilizada
para precipitacdo sobre a regido (SALATI et al., 1979). O restante dessa umidade é
fornecida através da evapotranspiracdo da propria floresta. Assim, a floresta amazénica
desempenha um papel importante na manuten¢do do balanco hidroldgico da regido.

Como parte do experimento do LBA (Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment
in the Amazon Basin), diversos estudos de modelagem tem sido realizados para estudar
0s impactos do desmatamento da Amazonia. Muitos estudos desenvolvidos no contexto
do impacto de mudancas da vegetacdo sobre as principais varidveis atmosféricas
incluem apenas efeitos locais. Podendo-se citar trabalhos como o de Nobre et al (1991),
em que os autores utilizando um modelo acoplado biosfera-atmosfera, estudaram o
efeito do desmatamento em grande escala da Amazénia no clima. Os autores integraram
0 modelo por um ano com uma representacdo das florestas tropicais que cobrem a
Amazonia (Controle) e também por um ano substituindo a floresta por pastagem
degradada (Desmatado). As diferengas entre estas duas simulagdes foram interpretadas
como o possivel resultado de desmatamento na Amazénia. Os resultados encontrados
neste estudo mostram um aumento na temperatura da superficie de 1° a 3°C na regiao
desmatada, um decréscimo de 20% a 40% na evapotranspiragdo e uma diminui¢do na

precipitacdo em torno de 20% a 30%. Os autores também mostraram neste estudo que a



reducdo da precipitagdo simulada sobre a Amazbnia, a qual é maior do que a
correspondente reducdo regional na evapotranspiracdo, implica que a convergéncia do

fluxo de umidade também decresce como resultado do desmatamento.

Wang et al. (2000) utilizaram um modelo numérico de mesoescala para investigar 0s
impactos das circulagdes de mesoescala na distribuicdo da precipitagdo e nebulosidade
sobre a &rea desmatada de Rondénia. Os resultados encontrados sugerem que a forcante
sindtica, em termos de estabilidade atmosférica e vento horizontal, dominaram durante a
estacdo chuvosa, na qual as condicGes sinoticas foram tdo favoraveis a conveccao de
umidade que os efeitos adicionados pela heterogeneidade da superficie foram
insignificantes. Segundo o autor, durante a estacdo seca, 0 perceptivel impacto das
circulacbes de mesoescala resultaram em um realce das nuvens rasas que foram
simuladas. As circulacdes de mesoescala também desencadearam conveccdo profunda
dispersa, causando assim uma alteracdo na distribuicdo de precipitacdo. Na transi¢édo
destas estacOes seca e chuvosa, o impacto das circulagdes de mesoescala nas nuvens de
baixos niveis foi evidente apenas na reducdo da magnitude do vento. Silva Dias et al.
(2002) mostraram que na estacdo chuvosa, especificamente na auséncia do sistema de
moncdo da América do Sul, o efeito do desmatamento aumenta a precipitacdo em linhas
de instabilidade simuladas.

Oyama e Nobre (2003) mostraram através de um modelo simples de interacdo
continente-oceano-atmosfera que mudancas na cobertura de vegetacdo na Amazoénia
provocam uma reducdo na convergéncia de umidade, influenciando assim diretamente

alguns processos relacionados com a circulacdo geral da atmosfera.

Baydia Roy e Avissar (2002) simularam o impacto do desmatamento nas componentes
hidrometeoroldgicas de Rondbnia. Para isto, foi utilizado um modelo de mesoescala
com espacamento de grade de 1 km. Eles encontraram que a brisa da vegetacdo e a
convergéncia sobre as areas desmatadas resultaram em fortes correntes ascendentes que
carregaram a umidade da propria floresta, gerando assim nuvens de convecgéo rasa. Os

autores também verificaram estes resultados através das imagens de satélite do GOES-7.

Ramos da Silva e Avisar (2006) utilizaram o modelo atmosférico regional RAMS
(Regional Atmospheric Modeling System) para simular a evolugdo da convecgdo em
uma regido parcialmente desmatada da Bacia Amazonica (no estado de Rondodnia),
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durante a estacdo chuvosa, e também para elucidar complexas interacdes superficie-
atmosfera existentes na regido. Os autores demonstraram que o0 RAMS é capaz de
simular corretamente a precipitacdo acumulada em Rondénia quando sdo fornecidos
perfis iniciais confiaveis de umidade relativa e umidade do solo. Testes de sensibilidade
mostraram que a umidade relativa e a umidade do solo inicial afetam temporal e
espacialmente a precipitacdo acumulada. Geralmente, mais 4gua no solo e na atmosfera
produz mais precipitacdo, mas estas condi¢des afetam o inicio da precipitacdo de formas
diferentes; enquanto maior umidade relativa antecipa a precipitacdo, maior umidade do
solo atrasa sua formacdo. Os autores afirmam que o impacto do contetdo de umidade
do solo na localizagdo espacgo-temporal da precipitacdo cria um feedback negativo que
atua para homogeneizar a distribuicdo de precipitacdo e o contedo de agua na
superficie. Eles afirmam que os resultados encontrados concordam com simulacdes
prévias de cendrios teoricos, 0s quais mostram desenvolvimento de precipitacdo
convectiva sobre a parte mais seca dos cendrios, criando um feedback negativo (CHEN;
AVISSAR, 1994a,b; AVISSAR; LIU, 1996; EMORI, 1998).

Correia et al. (2007) investigaram os impactos das mudancas de cobertura do solo no
clima regional da Amazonia. Foram realizados treze meses de simula¢Ges para 0s
seguintes cendrios: (1) sem desmatamento, (2) condi¢Bes atuais, (3) desmatamento
previsto para 2033, e (4) desmatamento em grande escala. Todas as condicdes iniciais e
de contorno foram semelhantes, exceto as mudancas de cobertura do solo. Os resultados
obtidos pelos autores mostraram que, durante a estacdo seca, a diminuicdo da
profundidade das raizes apds o desmatamento apresentou grande influéncia sobre o
balanco de energia, uma vez que had menos umidade no solo disponivel para a
evapotranspiracdo. Em todos 0s cenarios houve um aumento significativo na
temperatura da superficie, passando de 2°C no primeiro cenario para 2,8°C no ultimo.
Nos cenérios 1, 2 e 3, um mecanismo de feedback negativo foi observado no ciclo
hidroldgico, com maior quantidade de umidade sendo transportada para as areas
desmatadas. O aumento na convergéncia de umidade foi maior que a reducdo na
evapotranspiracdo em ambos cenérios 2 e 3. Este fator, assim como 0S processos
termodinamicos de mesoescala, causaram um aumento na precipitacdo. No cenario 4
(desmatamento em grande escala) foi observado um aumento local da convergéncia de
umidade, mas ndo suficientemente grande para causar um aumento na precipitacdo. A

diminuicdo da evapotranspiracdo local foi dominante neste cenario. Estes resultados
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indicaram que um desmatamento parcial na Amazonia, poderia causar um aumento
local da precipitagdo. No entanto, se 0 desmatamento aumenta, esta condi¢do torna-se
insustentavel, levando a condicdes secas e conseqlientemente reducdo de precipitacao

na regiao.

Sampaio et al. (2008) usaram o modelo de circulacdo geral do CPTEC para encontrar
um limite dos efeitos perceptiveis do desmatamento. Seus resultados mostraram que a
cobertura vegetal da Amazonia modifica os campos calculados de radiacdo, energia,
balanco hidroldgico, e na estrutura dindmica da atmosfera, e conseqlientemente na
convergéncia de massa e umidade nos baixos niveis na atmosfera, principalmente na
estacdo seca. Os principais impactos no clima da Amazonia, devido ao desmatamento,
ocorreram na por¢do leste e central da Amazénia e foi mais evidente quando a area
desmatada foi maior que 40%. No entanto os resultados sdo dependentes da baixa
resolucdo dos modelos de circulacdo geral da atmosfera, os quais impedem o
desenvolvimento de uma verdadeira circulacdo local causada pelos cenérios de
desmatamento. Ramos da Silva et al. (2008) utilizaram o modelo regional RAMS
juntamente com cenarios socioecondmicos de mudancas de uso da terra, buscando
entender os impactos de projecdes de desmatamento na Bacia Amazonica e na sua
hidroclimatologia. As simula¢fes mostraram que ha uma diminuicdo gradual na
precipitacio com o aumento do desmatamento, mas a magnitude dos impactos
dependem do regime climatico que prevalece e ha também uma significativa
variabilidade espacial. Os impactos se mostraram mais fortes em condi¢Ges mais secas
de EI Nifio e também mais intensas nas regides mais a oeste e ao sul, situadas a jusante
dos ventos alisios, 0s quais intensificam-se apds o desmatamento. Isto levou
consequentemente a grandes dareas com baixos valores de precipitacdo, altas

temperaturas e maior fluxo de calor sensivel na Bacia.

Nobre et al (2009), por meio de experimentos numéricos realizados com o Modelo de
Circulacdo Geral da Atmosfera (MCGA) do CPTEC e com este mesmo MCGA
acoplado com o Modelo de Circulagdo Geral Oceanico (MCGO), o Geophysical Fluid
Dynamic’s (GFDL) Modular Ocean Model versdo 3, sobre 0s tropicos, investigaram 0s
impactos do desmatamento na Amazonia nas mudancgas do clima. Os autores estudaram
a sensibilidade das simulagbes numeéricas acopladas oceano-atmosfera para cenarios
extremos de desmatamento, isto €, substituicdo da floresta amazonica por savana, e
analisaram os Gltimos 20 anos das simulagBes para cada experimento. Os resultados
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encontrados pelos autores mostraram uma reducdo local de precipitacdo e aumento da
temperatura da superficie, apresentando para o caso do MCGO respostas remotas mais
significativas sobre os oceanos. A principal resposta remota que 0s autores encontraram
em seus experimentos huméricos com o0 MCGO foi uma diminui¢do na variabilidade do
El Nifio-Oscilagcdo Sul (ENSO) sobre o oceano Pacifico, devido as interaces oceano-
atmosfera originadas pelo desmatamento na Amazonia. Segundo os autores, a
substituicdo de floresta tropical reduz a conveccdo e conseqlente precipitacdo na
Amazonia, ocasionando uma reducédo da circulacdo atmosférica meridional impactando
nos sistemas subtropicais de alta pressdo e desta forma reduzindo os ventos alisios, 0
que consequentemente desintensifica o sistema de correntes da superficie, reduzindo a
ressurgéncia equatorial e, desta forma, aumentando a temperatura média na superficie
sobre o Pacifico Leste. A presenca de dgua quente no Pacifico leste desloca a convecgédo
da porc¢do oeste para as porgoes central e leste do Pacifico, criando assim um estado no
qual aumentard a precipitacdo na América do Sul devido a incursdo de episodios
quentes de ENOS, tal deslocamento da conveccdo sobre aguas quentes em direcdo a
leste no Pacifico aumenta o aprisionamento da célula de circulacdo zonal, induzindo
uma maior subsidéncia de grande escala sobre a floresta amazbnica, e assim

futuramente reduzindo a precipitacao nesta area.

Diversos outros autores estudaram os efeitos locais do desmatamento da Amazonia,
como McGuffie et al (1995), Walker et al.(1995), Manzi e Planton (1996), Hahmann e
Dickinson (1997), Costa e Foley (2000) e Gandu et al (2004). Rocha (2001) e Oyama
(2002) mostram que o MCGA do CPTEC/COLA apresenta erros sistematicos com
relacdo aos campos de precipitacdo sobre a Amazonia e grande parte do Nordeste. Desta
forma, a utilizacdo de modelos mais sofisticados para estudos desta natureza tornam-se

necessarios.

A maioria dos estudos dos impactos dos desmatamentos da Amazénia, utilizando
modelos de circulacédo geral da atmosfera, focaram nos efeitos locais de aquecimento e
secagem. No entanto, também existem estudos que analisaram 0s impactos remotos

causados por este desmatamento.

Gedney e Valdes (2000) utilizaram um modelo de circulacdo geral para mostrar que um
desmatamento completo na Amazonia poderia gerar mudancas no clima muito longe da

regido desmatada. Em particular, o modelo previu estatisticamente mudangas
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significativas na precipitacdo no inverno sobre o nordeste do Atlantico, extendendo-se
em direcdo ao oeste da Europa. Estas mudangas foram associadas com mudancgas na
circulacdo de grande escala em médias e altas latitudes. Simulacfes destas mudancas
nas circulagdes com um modelo simples confirmaram que o mecanismo fisico

responsavel é a propagacdo das ondas planetarias.

Evidéncias teoricas de acoplamento entre a convecgdo na Amazoénia e teleconexdes
atmosféricas em escala global sdo testadas em simulacdes com modelos de circulagédo
geral da atmosfera. Estudos de modelagem de mesoescala indicam que o desmatamento
poderia intensificar a atividade de tempestades na bacia amazonica. Em 2002, Avissar et
al. especularam que poderiam se desenvolver teleconexdes fora da bacia amazonica, e
utilizando o modelo de circulacdo geral GISS (Goddard Institute for Space Studies) da
NASA resolveram investigar. Os autores encontraram diversas areas remotas onde nao
havia uma resposta perceptivel. O efeito remoto tende a ser mais forte em areas

proximas da Amazonia e decresce corrente abaixo como se passa sobre o Pacifico.

Mais recentemente, Hasler et al. (2009) reviram estas questdes e resolveram realizar um
estudo com trés diferentes modelos de circulacdo geral: 0 modelo de circulacdo geral
GISS, o modelo atmosférico GISS e o National Center for Atmospheric Research
Community Climate Version 3. Utilizando um ensemble destes trés modelos os autores
verificaram a existéncia destas teleconexdes com a bacia amazbnica, mostrando
mudancas na precipitacdo mensal de até 34% fora da area desmatada, principalmente
nos tropicos e em algumas localidades nas latitudes médias no hemisfério norte. No
entanto, pelo fato destes trés modelos simularem padrdes diferentes de geopotencial em
latitudes médias e as mudancas de precipitacdo devido ao desmatamento tropical, o

ensemble reduz a intensidade destas teleconexdes.

PrevisOes de descargas de rios utilizando modelos globais para o clima presente e para
cenarios futuros com o dobro da quantidade de CO,, foram calculados por Russell e
Miller (1990) e Nijseen et al. (2001). Alguns problemas com as parametrizagdes dos
modelos ou talvez a falta de dados do runoff para validagdes indicaram que na maioria
dos modelos a precipitacdo e o runoff na Amazdnia sdo subestimados. Isto gera uma
incerteza nos valores de runoff projetados para o futuro, forcado ou pelo aumento dos

gases de efeito estufa ou pelas mudancas no uso e cobertura da terra.
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SimulagOes realizadas por Coe et al. (2002) utilizando um modelo de ecossistema
terrestre tiveram sucesso em simular a variabilidade interanual e sazonal do runoff na
Amazonia, e mesmo a descarga sendo subestimada, 0 modelo capturou a variabilidade

climatica e os impactos do El Nifio desde o inicio da década de 50.

Milly et al. (2005) utilizaram 12 modelos do 4° Relatério de Avaliacdo do Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC AR4) para avaliar mudangas nas
vazfes em varios rios do mundo, para o periodo de 2041-2060 relativo a 1900-1970
para 0 cenario A1B. A projecdo média é para uma reducdo de 10-15% da Amazonia.
Uma possivel reducdo na vazdo na bacia amazdnica pode ter impactos negativos no
transporte, biodiversidade e recursos hidricos. Mesmo a Amaz6nia sendo considerada
um sistema fechado, a regido constitui uma fonte de umidade atmosférica para outras
regides. O transporte de umidade provindo da bacia amazonica tem sido estudado desde
a década de 90 utilizando uma variedade de conjunto de dados. As caracteristicas da
circulacdo regional responsavel por este transporte e a variabilidade espacial e temporal
tém sido detectadas e estudadas utilizando observac6es adquiridas em experimentos de

campo.

O JBN que ocorre a leste dos Andes pode ser descrito como um corredor de umidade
que transporta umidade da regido Amazonica até a regido da Bacia do Prata. Isto ocorre
especialmente durante a estacdo chuvosa e quente, em que os ventos alisios sobre a
Amazonia e Atlantico Tropical Norte estdo mais fortes; enquanto na estacdo fria, o JBN
é alimentado da umidade vinda do Atlantico Sul associada com o intenso anticiclone do
Atlantico Subtropical, que esta mais préximo do continente durante o inverno austral
(MARENGO et al., 2004; VERA et al., 2006). Diversos autores mostram que grande
parte da umidade disponivel sobre as Regides Sul e Sudeste do Brasil, assim como
sobre a Bacia do Prata, sdo transportadas da regidao amazénica pelo JBN (HERDIES et
al, 2002; MARENGO et al, 2004; NASCIMENTO, 2008). Desta forma, a regido

Amazonica apresenta-se como grande fonte de umidade para estas regides.

Algumas preocupacdes sdo questionadas no que diz respeito ao papel das mudancas
climaticas (aquecimento e resfriamento) na Amazdnia no clima na Bacia do Prata.
Soares e Marengo (2008) encontraram resultados interessantes utilizando projecdes de
mudangas de transporte de umidade com o modelo regional HadRM3. Os autores

encontraram que com o aumento da concentragdo dos gases de efeito estufa os JBN
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ficaram mais intensos no verdo. O transporte de umidade da Amazonia se mostrou mais
forte, visto que os ventos alisios se mostram mais fortes no futuro. No clima presente, o
transporte de umidade da Amazonia para a Bacia do Prata pelo JBN é mais forte e mais
frequente na estacdo quente (MARENGO et al., 2004). Entretanto, o transporte de
umidade integrado é mais forte no futuro, mas principalmente devido a componente
meridional do vento ser mais forte, embora o contetdo de umidade possa ser menor.
Isto também leva a um aumento na convergéncia de umidade no futuro. Os resultados
também mostraram que no futuro para o cenario A2, o JBN é mais frequente ao longo
de todo o ano, especialmente no verdo e no inverno, comparando com o presente.
Segundo os autores, o fato de possivelmente haver uma maior intensidade e ocorréncia
do JBN no futuro, implica em um clima mais quente com possivel distribuicdo irregular
destes sistemas. Isto € consistente com o0s mais frequentes e intensos eventos de
precipitacdo intensa ocorridos na regido de saida do JBN (Sudeste do Brasil) sugeridos
por Marengo et al. (2009b) através de simulagdes com o HadRM3P.
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3 DADOS E METODOLOGIA - PARTE |

A auséncia de medidas continuas de precipitacdo e evaporacao através de toda a Bacia
Amazonica e de medidas de descarga do rio Amazonas e de seus tributarios tem forcado
0 uso de métodos indiretos para determinar o balanco de umidade na regido. Grande
parte do conhecimento atual do clima, assim como estimativas das componentes do
balanco de umidade foi adquirido com a utilizagdo de reandlises globais.
Resumidamente, um sistema de reanalise consiste da combinacdo de um modelo de
previsdo (como background) e um sistema de assimilacdo de dados. Como as
observagdes possuem uma distribuicdo irregular no espago e no tempo, a assimilagéo
combina essas informacdes disponiveis com o modelo de previsdo para gerar uma nova
analise (QUADRO, 2012).

Nesse contexto, antes de tomar a decisdo de qual conjunto de reandlises iria ser utilizado
neste estudo, procurou-se discutir as incertezas existentes entre os dados de precipitacao
e evapotranspiracdo gerados por dois recentes conjuntos de reanalises, que sdo: 1)
Modern Era Retrospective-analysis for Research and Applications (MERRA)
desenvolvida pelo Goddard Space Flight Center (GSFC/NASA) (BOSILOVICH et al,
2008) e 2) Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) desenvolvida pelo National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) (SAHA et al, 2010).

Os dados de reanalise MERRA estdo disponiveis a partir de 1979 e possuem uma
resolucdo temporal de 6 horas, com um espacamento de grade de 2/3° de longitude e
1/2° de latitude, contabilizando uma grade horizontal com 540 pontos em x e 361 pontos
emy, e possuem 42 niveis verticais de pressdo. Esses dados de reanalise foram gerados
utilizando o sistema global de assimilacdo de dados da NASA (National Aeronautics

and Space Administration), com énfase na estimativa do ciclo hidrolégico.

Os dados de reanalise CFSR do NCEP possuem 64 niveis de pressdo, que vao da
superficie até 0,26 hPa, com espacamento horizontal de 0,5° e resolucdo temporal de 6
horas. Com relacdo as reanalises anteriores produzidas pelo NCEP, Silva et al. (2011)
destacaram trés principais diferencas presentes nos dados CFSR: 1) alta resolucéo
vertical e horizontal, 2) as simulagbes sdo realizadas com um sistema acoplado

atmosfera-oceano-mar gelo-terra, e 3) séo assimiladas medidas historicas das radiancias.
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Sabendo que a precipitacdo ¢ um dos componentes criticos do balango de umidade e
energia e, que nos dados de reandlise, esta altamente relacionada com as
parametrizacdes fisicas do modelo, foi realizada inicialmente uma avaliacdo dos dados
de precipitacdo gerados por estes dois conjuntos de reandlise através de uma
comparagdo com estimativas de precipitacdo obtida através do algoritmo 3B42 do
satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). O produto 3B42 utiliza
estimativas de precipitacdo por microondas do TRMM Microwave Imager (TMI),
instrumento a bordo do satélite TRMM, corrigidas através de informacdes sobre a
estrutura vertical das nuvens obtidas do Precipitation Radar (PR), radar a bordo do
satélite TRMM. A grande vantagem deste produto 3B42 é sua alta resolucdo temporal
(3 horas) e espacial (0,25° em latitude e longitude, na faixa global entre 50°S e 50°N)
(KUMMEROW et al, 2000).

Considerando as diferentes resolucfes espaciais dos dados de reanalises MERRA e
CFSR e dos dados 3B42, todos foram transformados para a resolucéo de 0,5° x 0,5°.

Sendo assim, médias anuais foram utilizadas para avaliar os dados de precipitacao
MERRA e CFSR através do céalculo das diferencas e correlacdo espacial entre
estimativas de precipitacdo, obtidas a partir do algoritmo 3B42, e reanalises. Essa
avaliacdo foi feita para o periodo de 10 anos (1999-2008) sobre grande parte da

América do Sul, com énfase sobre a regido da Bacia Amazénica e Bacia do Prata.

Posteriormente, foi realizada uma avaliacdo dos dados de evapotranspiracdo obtidos
através da equacao que envolve o calor latente (equacdo 3.1), que por sua vez foi gerado
pelos dois conjuntos de dados de reanalises analisados. Foi realizada entdo uma
comparacdo dos dados de evapotranspiracdo derivados dos dados de reanalises com 0s
dados de evapotranspiracdo estimados através do método de Penman-Monteith

(Equacéo 3.2).
ET = CL/2,5 x 10° (3.1)

O método de Penman-Monteith, parametrizado pela Organizacdo das Nagdes Unidas
para Alimentacdo e Agricultura (FAO) para o calculo da evapotranspiragdo em mm/dia,

pode ser expresso da seguinte forma:
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0,408A(Rn—G)+yT9¢ uy(es—eq)

_ a+273
ET = A+ ¥ (140,34u,) (3-2)

Em que:

ET — evapotranspiracdo mmdia™

A — gradiente da curva pressao vapor versus temperatura (kPa °C'1)
Rn — radiaco liquida disponivel, (MJ m?d™)

G — fluxo de calor no solo, (MJ m?d™)

y — constante psicrométrica, (kPa °C™)

u, — velocidade do vento a 2m (ms™)

es — pressdo de saturacdo do vapor de dgua atmosférico, (kPa)

e, — pressdo atual do vapor de agua atmosférico, (kPa)

T, — temperatura média diaria do ar, (°C)

Mais informacdes podem ser encontradas em Allen et al, (1998).

Nesta comparacdo dos dados de evapotranspiragdo foram escolhidas 16 estacOes
contendo dados de evapotranspiracao estimada pelo método de PM espacializadas sobre
a Amazonia e Bacia do Prata, conforme ilustrado na Figura 3.1. O critério de escolha
destas estaces é que cada uma delas apresentasse pelo menos 2 anos de dados, e cada
ano precisaria ter pelo menos 10 meses com mais de 80% de dados. Sendo assim, foram
calculadas médias didrias e realizadas as diferencas entre os dados de evapotranspiracao
estimada e obtidas pelos dados de reanalise MERRA e CFSR. O periodo da avaliagdo
dos dados da evapotranspiracdo, assim como da precipitagéo, foi entre os anos de 1999
a 2008, variando apenas a quantidade de anos de estacdo para estacdo, melhor
exemplificado na Figura 3.1.

Os resultados encontrados na avaliagdo tanto da precipitagdio quanto da

evapotranspiracdo dos dois conjuntos de reanalise sdo apresentados com 95% de
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significancia estatistica determinada pelo Teste de Student, ou simplesmente Teste t.
Essa significancia representa uma medida da confiabilidade do resultado.

w5
e me e e bl BN Siw e uw L e X

Figura 3.1 — llustracdo da area de estudo com as estacdes utilizadas na validagcdo dos

dados de evapotranspiracéo.

O teste t para amostras que contém variancias estatisticas diferentes é calculado da

seguinte forma:

X,_X
f =21 (3.3)
2 2
$17, S2°
ni nz

Onde o grau de liberdade é calculado através da equacao:

sty o
g=—1 T2 3.4
) ]

ni—-1 np-1

Em que:

20



X, e X, sdo as médias das amostras 1 e 2
S;% e S,? séo as variancias das amostras 1 e 2
n, € n, sao os tamanhos das amostras 1 e 2.

Com a comparacao realizada entre esses dados pretende-se ter uma idéia de como estes
dois conjuntos de reanalises representam a precipitacdo e a evapotranspiracdo sobre a
regido de estudo, para que desta forma possam ser utilizados com mais clareza e para

um periodo maior.

Apos ter sido feita a avaliacdo destes dois conjuntos de reanalises, foram utilizados os
dados CFSR na realizacdo de uma climatologia de 30 anos (1979-2008) das
componentes do balanco de umidade para 4 regides pré-estabelecidas: as duas primeiras
estdo localizadas no oeste (C1.1, 15°S -5°N e 75°W-60°W) e no leste (C1.2, 15°S -5°N e
60°W-45°W) da Amazodnia e outras duas, baseadas no trabalho de Lee e Berbery (2012),
estdo localizadas no norte (C2.1, 28°S -15°N e 66°W-46°W) e no sul (C2.2, 37°S -28°N
e 65°W-51°W) da Bacia do Prata, conforme pode ser visto na Figura 3.2. A divisdo em
diferentes regiGes facilita a analise do balango de umidade, indicando assim seu
comportamento sendo fonte ou sumidouro de umidade para as demais regides, e desta

forma disponibilizando umidade para a atmosfera.

A metodologia adotada para o célculo do balan¢o de umidade atmosférico é baseada no
método apresentado por Marengo (2005), dada da seguinte forma:

L =—P+C+E (3.5)

em que Z—V: representa o termo de mudanca do estoque de agua, P ¢ a precipitacdo, E € a

evapotranspiracdo, e C é a convergéncia do fluxo de umidade integrada verticalmente.
Adota-se:
C=-VxQ (3.6)

Segundo Zeng (1999), dv: pode ser um termo desprezado em calculos para o periodo

at
maior ou igual a um més, isto porque as mudancas na agua precipitavel atmosférica sdo
muito pequenas em escalas de tempo sazonais. Desta forma, a equacdo utilizada para o

calculo do balango de umidade é escrita da seguinte forma:
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P-E-C=0 (3.7)

A convergéncia de umidade foi integrada verticalmente desde o nivel de 925 hPa a 700
hPa, visto que € nesta camada que esta concentrado o escoamento relacionado ao JBN e
desta forma, de acordo com o objetivo principal, sera identificado o papel do JBN no
transporte de umidade entre trépicos e extratropicos.

No contexto do estudo realizado, também realizou-se uma classifica¢do dos dias em que
ocorreram JBN no periodo de 1979 a 2008. Foi utilizado na classificacdo de cada dia de
JBN o critério 1 de Bonner (BONNER, 1968) adaptado para a América do Sul. Esse
critério especifica que a magnitude do vento em 850 hPa tem que ser maior ou igual a
12 ms™, que o cisalhamento vertical do vento tem que ser de pelo menos 6ms™ entre o0s
niveis de 850 e 750 hPa e que a componente meridional do vento tem que ser negativa e
maior em mddulo que a componente zonal. Logo, foi considerado um dia com
ocorréncia de JBN quando tal critério foi atendido simultaneamente nas cidades de
Santa Cruz de la Sierra, na Bolivia, e em Mariscal Estigarribia, no Paraguai, em pelo
menos um dos quatro horarios (00, 06, 12 e 18 UTC).
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Figura 3.2 — llustracdo da &rea de estudo com as regides pré-definidas para o célculo do
balango de umidade. Em destaque a delimitacdo da Bacia Amazonica
(verde) e Bacia do Prata (vermelho).
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Finalmente, com o objetivo de analisar o comportamento do balango de umidade e de
suas componentes em anos de El Nifio e La Nifia, foi realizada uma classificacdo da
ocorréncia destes eventos baseada no Oceanic Nifio Index (ONI), que € o principal
indice utilizado pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) para
identificar eventos de El Nifio-Oscilacdo Sul no oceano Pacifico tropical. Este indice é
calculado utilizando um conjunto de anomalias de temperatura da superficie do mar da
NOAA na regido do Nifio 3.4 (5°N-5°S, 120°W-170°W) entre os meses de dezembro a
fevereiro, sendo identificados eventos de El Nifio quando o ONI for maior ou igual a

0,5°C e La Nifia quando o ONI for menor que -0,5°C.

No decorrer do préximo capitulo serdo apresentados nesta sequéncia os resultados da
avaliacdo dos conjuntos de dados de reandlises, a climatologia das principais
componentes do balango de umidade, a influéncia dos JBN sobre este balanco e no
transporte de umidade entre tropicos e extratrpicos, e posteriormente o comportamento
do balango de umidade e de suas componentes em anos com ocorréncia de El Nifio e La

Nifia.
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4 RESULTADOS - PARTE |
4.1 Avaliagao dos dados MERRA e CFSR

Com o objetivo de escolher quais conjuntos de dados de reandlises seriam utilizados
neste estudo, foram analisadas as varidveis precipitacdo e a evapotranspiracdo geradas

pelos mais recentes conjuntos de reanélise, MERRA e CFSR, descritos na metodologia.

Analisando os dados de precipitacdo gerados pelo MERRA, para o periodo entre 1999 e
2008, observa-se uma boa correlacdo espacial (0,75) entre as reandlises e os dados
TRMM. Observa-se na Figura 4.1a que os dados do MERRA subestimam a precipitacdo
sobre grande parte da Bacia do Prata, chegando a 100 mm/més no setor oeste do estado
do Rio Grande do Sul, com significancia estatistica de 95%. Sobre a regido equatorial
percebe-se que os dados MERRA tendem a superestimar os valores de precipitacéo,
porém essas diferencas ndo sdo significantes estatisticamente. As diferencas médias
encontradas sobre a América do Sul mostram que as reanalises MERRA superestimam
os valores de precipitacdo a uma taxa de aproximadamente 15,0 mm/més com relagéo
aos dados TRMM.

Os resultados obtidos para os dados de precipitacdo gerados pelo CFSR apresentam uma
correlacdo espacial ainda maior com os dados TRMM (0,77). De uma maneira geral,
observa-se na Figura 4.1b que os dados CFSR subestimam os valores de precipitacéo
em grande parte da Amazonia e da Bacia do Prata, embora as diferencas ndo sejam
significantes estatisticamente. Ja as diferencas médias encontradas sobre a América do
Sul, mostram que a reanalise CFSR superestima os valores de precipitacdo a uma taxa
de aproximadamente 26,0 mm/més com relacdo aos dados TRMM.

De maneira resumida, a Tabela 4.1 mostra as diferencas entre os dados de precipitacao
dos dados MERRA e CFSR com os dados TRMM sobre a regido Amazénica e Bacia do
Prata durante o periodo de 1999 a 2008.

Como discutido anteriormente, observa-se na Tabela 4.1 que os dados CFSR tendem a
subestimar os valores de precipitacdo tanto na Amazonia quanto na Bacia do Prata, e
que os dados MERRA tendem a superestimar a precipitacdo na Amazonia e subestimar

na Bacia do Prata. Ressalta-se, porém, que a Unica diferenca com significancia
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estatistica de 95% é entre TRMM e MERRA para a Bacia do Prata, como evidenciado
também na Figura 4.1a.

Tabela 4.1 — Diferencas dos dados de precipitacdo (mm/més) gerados pelos conjuntos
de dados TRMM-MERRA e TRMM-CFSR para o periodo entre 1999 a
2008 sobre a Amazobnia e Bacia do Prata. Valor em destaque é o que

apresentam significancia estatistica superior a 95%.

MERRA - TRMM  CFSR - TRMM
Amazobnia 0,20 - 0,06
Bacia do Prata -3,21 -2,10

(a) (b)

Figura 4.1 — Diferencas entre os valores de precipitacdo MERRA-TRMM
(mm/més) (a) e CFSR-TRMM (b) (contornos) com significancia
estatistica de 95% (sombreado).

Para andlise dos dados de evapotranspiracdo gerados pelas reanalises MERRA e CFSR
foram selecionadas 16 estacdes, 8 localizadas sobre a Amazonia e 8 localizadas sobre a
Bacia do Prata. Esse nuimero de estacfes foi limitado pelo critério citado na

metodologia, o qual estabelece que cada uma das estacOes deveria possuir pelo menos 2
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anos de dados, e cada ano necessitaria ter pelo menos 10 meses com mais de 80% de

dados.

Desta forma, primeiramente foram calculadas médias da evapotranspiracdo para as oito
estacOes sobre a Amazonia e oito sobre a Bacia do Prata para posteriormente serem
calculadas as diferencas da evapotranspiracdo geradas pelas reandlises MERRA e CFSR
com a evapotranspiracdo estimada através do método de Penman Monteith (PM).

Observa-se na Tabela 4.2 que sobre a regido Amazobnica os dados MERRA
superestimam a evapotranspiracdo a uma taxa de aproximadamente 1,17 mm/més e os
dados CFSR superestimam a uma taxa de aproximadamente 10,95 mm/més. Ressalta-
se, contudo, que a diferenca encontrada com os dados CFSR apresenta uma
significancia estatistica de 95% e a diferenca encontrada com os dados MERRA nao €
significante estatisticamente. Sobre a Bacia do Prata, observa-se que os dados MERRA
subestimam a evapotranspiracdo a uma taxa de aproximadamente 1,59 mm/meés,
enquanto os dados CFSR superestimam a evapotranspiracdo a uma taxa de
aproximadamente 9,98 mm/més, em que ambas diferencas apresentam significancia

estatistica de 95%.

Tabela 4.2 — Diferencas dos dados de evapotranspiracdo (mm/més) gerados pelos
conjuntos de dados TRMM-MERRA e TRMM-CFSR para o periodo
entre 1999 a 2008 sobre a Amazonia e Bacia do Prata. Valores em

destaque sdo os que apresentam significancia estatistica superior a 95%.

MERRA - PM CFSR - PM
Amazbnia 1,17 10,95
Bacia do Prata -1,59 9,98

Embora a comparacéo entre os dados de precipitacdo e evapotranspiracdo gerados pelas
reandlises MERRA e CFSR tenha sido sucinta, avaliacbes de conjuntos de dados de
reanalises sdo trabalhos relevantes para que se tenha ideia das incertezas e do
comportamento das variaveis estudadas, e assim decidir qual o conjunto de dados que

deverad ser utilizado.
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Mediante a breve avaliacdo realizada para as variaveis precipitacdo e evapotranspiracao
durante o periodo de 1999 a 2008, percebe-se que os dados CFSR, apesar de terem
subestimado a precipitacdo sobre a Amazbnia e sobre a Bacia do Prata, ndo
apresentaram diferencas significantes estatisticamente, enquanto os dados MERRA
subestimaram os dados de precipitacdo sobre a Bacia do Prata com uma significancia
estatistica de 95%. Pode-se inferir que para a regido de estudo, os dados CFSR
representam a precipitacdo de forma mais adequada que os dados MERRA. Por outro
lado, quando analisada a evapotranspiracdo, percebe-se que o0s dados CFSR
superestimou seus valores tanto na regido Amazoénica quanto na Bacia do Prata, e essas
diferencas apresentaram uma significancia estatistica de 95%. J& quando analisada a
evapotranspiracdo geradas pelos dados MERRA, observa-se que apesar das diferencas
para a Bacia do Prata também apresentarem uma significancia estatistica de 95%, as
diferencas encontradas com esses dados foram menores do que as encontradas com 0s
dados CFSR.

Realizada esta avaliacdo, pode-se observar que para o periodo de 1999 a 2008 seguindo
a metodologia adotada, os dados CFSR representam de forma mais adequada a
precipitacdo sobre a Amazonia e sobre a Bacia do Prata, enquanto os dados MERRA
representam de forma mais adequada a evapotranspiragéo.

Sendo assim, levando em consideracdo que a precipitacdo € a principal variavel do
balanco de umidade, optou-se pelos dados CFSR, visto que esses dados de reandlise

foram os que melhor representaram a precipitacao sobre a area de estudo.
4.2 Balanco de Umidade

Apbs selecionado o conjunto de dados a ser utilizado no decorrer deste trabalho,
prosseguiu-se com as etapas de estimativa do balango de umidade, influéncia dos JBN
no transporte de umidade entre trdpicos e extratropicos, e analise do comportamento do
balanco de umidade e de suas componentes em anos de ocorréncia de El Nifio e La

Nifia, com destaque para as regides previamente estabelecidas na metodologia.

A média das varidveis do balanco de umidade (Tabela 4.3), precipitacdo (P),
evapotranspiracdo (ET) e convergéncia do fluxo de umidade (C), além da raz&o entre

evapotranspiracdo e precipitacdo (ET/P), sdo mostrados sobre toda a regido Amazonica
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(Figura 4.2), e regides oeste C1.1 (Figura 4.3) e leste C1.2 (Figura 4.4) da Amazonia
entre os anos de 1979 a 2008.

A média anual de precipitacdo sobre a regido Amazonica para todo periodo de estudo é
de 159,92 mm/més, com os maiores valores nos meses mais chuvosos (221,1 mm/més)
sobre a regido (novembro a maio) e 0os menores valores ocorreram (74,26mm/més) nos
meses mais secos (junho a outubro) (Figura 4.2). Segundo Silva Dias et al. (2002) e
Marengo (2005) o periodo chuvoso na regido Amazonica ocorre entre 0s meses de
dezembro a maio e o0 periodo seco entre 0os meses de junho a novembro, sendo que ao
sul da regi&o o pico de precipitacdo ocorre entre os meses de dezembro a fevereiro e ao
norte entre os meses de margo a maio. Segundo Marengo (2005), uma regido comporta-
se como fonte (sumidouro) de umidade para a atmosfera quando a evapotranspiracao €
maior (menor) que a precipitacdo. Outra definicdo de fonte e sumidouro de umidade é
mostrada por Satyamurty et al. (2013), em que os autores comentam que quando ha
divergéncia (convergéncia) de umidade sobre determinada regido, esta comporta-se

como fonte (sumidouro) de umidade para regides vizinhas.

Tabela 4.3 — Variaveis do balanco de umidade observadas sobre as regides pré-
estabelecidas (mm/més) para o periodo de 1979 a 2008. P: precipitacéo.
ET: Evapotranspiragdo. C: Convergéncia de umidade.

Cl1 C1.2 Amazoénia c21 c2.2 Bacia do Prata
P 169.30  150.55 159.92 88.81 75.38 82.10
ET 107.88 112.47 110.17 76.99 66.39 71.69
C 120.74 78.53 99.63 42.14 26.34 34.24
ET/P 0.64 0.75 0.69 0.87 0.88 0.87
P-ET-C -59.32 -40.45 -49.88 -30.31 -17.34 -23.83

Analisando a evapotranspiracao, outra importante componente do balan¢o de umidade,
observa-se que no decorrer dos meses ndo houve diferengas pronunciadas no seu valor,
mas é possivel verificar que a evapotranspiracdo também foi maior no periodo chuvoso
e menor no periodo seco na regido Amazénica (Figura 4.2), correspondendo na média
para todo periodo a 68% do total de precipitacdo. Estes méaximos valores estdo
diretamente associados ao volume de precipitacdo e a quantidade de agua disponivel na

superficie para o processo de evaporacdo. Como salientado anteriormente, analisando a
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razdo entre evapotranspiragdo e precipitacdo, observa-se que entre os meses de julho e
outubro (estacdo seca) a AmazoOnia comporta-se como fonte de umidade para a
atmosfera, apresentando uma disponibilidade de dgua para a atmosfera 36% superior a
precipitacdo observada. Também fica evidente que a evapotranspiracao possui um papel
fundamental no balango de umidade sobre a regido durante a estacdo seca. Esta
sazonalidade na razéo entre ET e P também é discutida e salientada na reviséo sobre o

balanco de umidade realizada por Marengo (2006).

Segundo Marengo (2006), a razdo entre ET e P representa o termo de reciclagem,
indicando quanto da evapotranspiragdo contribui para a precipitacdo média em uma
determinada &rea, sendo uma ferramenta para diagnostico das interacBes entre a

superficie e o clima regional.

Uma grande parte da precipitacdo regional sobre a Amazonia € devido a convergéncia
de umidade proveniente do oceano Atlantico (SATYAMURTY, et al. 2010, 2013).
Segundo Salati et al. (1979), sobre a Regido Norte do Brasil, principalmente sobre a
Amazonia, a estacdo chuvosa € dominada pela adveccdo de umidade do oceano para
esta regido, sendo que o restante da umidade € fornecida pela evapotranspiracdo da
propria floresta. Observa-se que os maiores valores de convergéncia de umidade
(valores positivos) coincidem com o periodo mais chuvoso sobre a regido, ou seja,
contribuem diretamente para os maiores indices pluviométricos, principalmente durante
0 verdo e outono (Figura 4.2). O més de agosto foi o Unico més em que houve
divergéncia de umidade, sendo o més com menor precipitacdo e maior razdo entre ET e
P, e assim 0 més que mais se comportou como fonte de umidade. Observa-se na Tabela
4.3 que a convergéncia de umidade média observada neste trabalho estd de acordo com

os resultados obtidos por Marengo (2005).

Considerando a razdo entre ET e P, observa-se entre novembro e junho que a
evapotranspiracdo corresponde a 58% do total de precipitacdo sobre a Amazonia.
Considerando a equacdo do balanco de umidade, pode-se estimar através das variaveis
geradas a partir dos dados de reanalises que, na média para todo periodo, sobre a
amazobnia a convergéncia de umidade corresponde a 62% da precipitacdo, indicando
assim que a umidade proveniente de outros locais é fundamental para a precipitagéo.
Estes resultados mostram-se diferentes dos encontrados por Satyamurty et al. (2013),

onde 0s autores encontram que a convergéncia de umidade corresponde a 75% da
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precipitacdo sobre a regido. Outra caracteristica observada é que quando a regido
comporta-se como fonte de umidade (ET > P) ha uma redugdo na convergéncia de
umidade. Desta forma, ressalta-se que na media para todo o periodo a Amazobnia
comporta-se como sumidouro de umidade (ET<P), porém entre 0s meses de julho e
outubro, esta regido comporta-se como fonte (ET>P), assim como observado por
Marengo (2005).

Com relacdo ao balango de umidade (Tabela 4.3) sobre o oeste (Figura 4.3) e leste
(Figura 4.4) da regido Amazonica é possivel observar esse mesmo padrdo, com ambas
regides comportando-se como sumidouro de umidade, principalmente durante os meses
mais Umidos. Observa-se também que durante praticamente todos 0s meses, exceto
julho, agosto e setembro, o setor oeste (C1.1) (Figura 4.3) da Amazonia se comportou
como fonte de umidade para a atmosfera e o setor leste (C1.2) (Figura 4.4) exceto entre
0s meses de junho a outubro. Destaca-se que no periodo de junho a outubro hd uma
elevagdo na divergéncia de umidade e no més de agosto no setor leste da regido esta
passa a ser mais elevada que a precipitacao, cedendo assim umidade para outras regides,

assim como observado por Satyamurty et al. (2013).

A evapotranspiracéo (Tabela 4.3), assim como na regido Amazonica como um todo, ndo
apresentou grandes diferencas entre os meses do ano quando analisadas as porgdes oeste
(Figura 4.3) e leste (Figura 4.4) separadamente, porém é possivel observar que nos
meses mais chuvosos ha um aumento na evapotranspiracdo e nos meses mais secos ha
uma diminuicdo, mas a razdo entre estas duas variaveis novamente evidencia o papel
fundamental da evapotranspiracdo durante a estacdo seca na modulacdo da precipitacdo
em ambas regides, semelhante aos resultados obtidos por Satyamurty et al. (2013).
Observa-se também que os maiores valores de convergéncia de umidade (valores
positivos), coincidem com 0s meses mais chuvosos, tanto no oeste quanto no leste da
Amazonia, correspondendo a 71% da precipitacdo no oeste e a 52% no leste da regido.
No caso do leste (C1.2) (Figura 4.4), nos meses em que a regido comportou-se como
fonte de umidade (junho a outubro) houve divergéncia do fluxo de umidade (valores
negativos) ou uma diminuicdo da convergéncia, como no caso do més de outubro,
indicando que neste periodo a regido se comporta como fonte de umidade também para

regides vizinhas.
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E importante ressaltar a diferenca no comportamento médio mensal da precipitacdo nos
setores oeste e leste da Amazonia. Apesar dos picos de precipitacdo na estagdo chuvosa
serem maiores na porcao leste, é na porcao oeste que chove mais ao longo do ano, com
um certo deslocamento do periodo em que ocorrem 0s picos com maiores valores de
precipitacdo em cada porcdo da Amazonia. Enquanto no oeste chove mais nos meses de
marco e abril, no leste chove mais nos meses de fevereiro e margo. Ressalta-se também
que analisando a razdo entre ET e P, a contribuicdo da evapotranspiracdo para a
precipitacdo € maior no leste da regido, principalmente durante a época seca. Segundo
Molion (1993), em uma classificagcdo resumida, os principais sistemas de tempo que
afetam as diferentes regides da Amazonia e tem impacto sobre o comportamento da
precipitacdo sdo: Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Linhas de Instabilidade da
Amazonia (LIA), frentes frias que sdo associadas as friagens, a Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS), o Jato de Baixos Niveis (JBN) que ocorre paralelo e préximo
aos Andes, Ondas de Leste, a Alta da Bolivia e cavados de altos niveis que se propagam

de leste para oeste.

A sazonalidade da ZCIT (UVO, 1989) sobre a regido Amazénica € um dos principais
fatores responsaveis pela modulacdo do balanco de umidade. A penetracdo dos ventos
alisios de nordeste, principalmente nos meses de verdo do Hemisfério Sul é fator
fundamental para o aumento da convergéncia de umidade sobre a regido e seu
deslocamento para norte nos meses de inverno tende a provocar uma reducdo na
convergéncia e consequente divergéncia sobre a Amazonia, provocada principalmente
pela atuacdo mais clara dos alisios de sudeste. Juntamente com a presenca da ZCIT,
mais atuante nos meses de verdo, ha a formacédo da Alta da Bolivia (SILVA DIAS et al.,
1983; FIGUEROA et al., 1995) que gera uma regido de grande divergéncia em altos
niveis e consequente aumento da convergéncia sobre a regido Amazonica,
principalmente sobre o oeste da regido, justificando assim os maiores volumes de

precipitacdo e maior periodo com convergéncia de umidade observados.
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Figura 4.2 — Componentes do balanco de umidade (mm/més) sobre a regido Amazoénica
durante os anos de 1979-2008. No eixo principal: precipitacdo (linha
continua), evapotranspiragdo (linha com tridngulo) e convergéncia do
fluxo de umidade (linha com circulo). No eixo secundario: razdo entre ET

e P (linha tracejada).

Dos resultados apresentados também €é possivel observar que, na média para todo
periodo em toda regido Amazonica, a precipitacdo é maior que a evapotranspiracao e,
considerando a equacdo do balango apresentada, a convergéncia restante como residuo
da mesma mostra que ndo ha um fechamento do balanco de umidade, com erro de
aproximadamente 50%, quando comparado com os valores de convergéncia de umidade
obtidos da climatologia dos dados de reanélise CFSR. Este ndo fechamento do balanco
de umidade observado nos resultados (Tabela 4.3) mostra-se de acordo com o0s
resultados obtidos por Marengo (2005) e Karam e Bras (2008), em que os autores
destacaram que estes erros podem estar relacionados com incertezas nos dados de

reanalises.
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Figura 4.3 — Componentes do balanco de umidade (mm/més) sobre a porcdo oeste da
regido Amazonica durante os anos de 1979-2008. No eixo principal:
precipitacdo (linha continua), evapotranspiracdo (linha com triangulo) e
convergéncia do fluxo de umidade (linha com circulo). No eixo

secundério: razdo entre ET e P (linha tracejada).

Gréficos semelhantes aos que foram gerados para a regido Amazo6nica, da média das
variaveis do balanco de umidade, além da razdo entre evapotranspiracdo e precipitacdo
(ET/P), também foram gerados para a Bacia do Prata (Tabela 4.3) (Figura 4.5) e para as
regides norte C2.1 (Figura 4.6) e para o sul C2.2 (Figura 4.7) da bacia, entre os anos de
1979 a 2008.

Sobre a Bacia do Prata o valor médio mensal de precipitacdo € de 82 mm/més, com uma
estacdo chuvosa bem definida entre os meses de novembro a abril (108 mm/més) e uma
estacdo seca entre os meses restantes (55,8 mm/més) (Figura 4.5). Destaca-se que na
climatologia realizada por Berbery e Barros (2002) os autores encontraram um maximo
mensal de aproximadamente 165 mm/més para todo periodo de analise e durante o
verdo valor maximo de 270 mm/més. Durante esses meses mais chuvosos (novembro a
abril), os Complexos Convectivos de Mesoescala sdo frequentes e representam grande
parte do total de precipitacdo (VELASCO; FRITSCH, 1987; LAING; FRITSCH, 2000).
Por outro lado, durante os meses mais frios e secos, 0s sistemas transientes sdo grandes

responsaveis pelos acumulados de precipitacdo (VERA et al, 2002). Quando comparado
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com a regido Amazénica (Figura 4.2), esses valores médios de precipitagdo sao
significativamente menores na Bacia do Prata (Figura 4.5).
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Figura 4.4 — Componentes do balanco de umidade (mm/més) sobre a porcéo leste da
regido Amazodnica durante os anos de 1979-2008. No eixo principal:
precipitacdo (linha continua), evapotranspiracdo (linha com triangulo) e
convergéncia do fluxo de umidade (linha com circulo). No eixo

secundério: razdo entre ET e P (linha tracejada).

Observa-se que o comportamento da curva da evapotranspiracdo esta diretamente
associada ao da precipitacdo, estando os maximos valores associados aos maximos
volumes de precipitacdo e a quantidade de agua disponivel na superficie para o processo
de evaporacdo (Figura 4.5). Analisando a razéo entre ET e P observa-se que sobre a
Bacia do Prata, na média para todo periodo, a evapotranspiracdo é condicionante
principal da precipitacdo, correspondendo a 87% do total observado. Assim como
observado sobre a regido Amazobnica, a Bacia do Prata comporta-se como fonte de
umidade (ET > P) para a atmosfera durante a estacdo seca entre os meses de julho a
setembro. Nas demais estacGes do ano e na média para todo periodo de anélise a regido
comporta-se como sumidouro de umidade, com um déficit de aproximadamente 17% no

total de precipitacdo observada.
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A curva da convergéncia do fluxo de umidade ndo tem um comportamento téo
pronunciado, mas pode-se observar que os maiores valores estdo de acordo com 0s
maiores valores de precipitacdo e evapotranspiracdo (Figura 4.5). Destaca-se que sobre
a Bacia do Prata, na média para todo o periodo, a convergéncia de umidade representa
apenas 42% da precipitacdo, indicando assim que 0s processos de evaporagdo Sdo
fundamentais para o balanco de umidade sobre a regido. Nos dados também € possivel
observar que em nenhuma época do ano a regido comporta-se como fonte de umidade

para regides vizinhas, ou seja, apresentando divergéncia de umidade.

Assim como observado para a regido Amazonica, nota-se também que para a Bacia do
Prata ndo h&a um fechamento do balanco de umidade, com um erro estimado de 30%
(Tabela 4.3), mostrando assim que a convergéncia estimada através da equacdo proposta

¢ inferior a observada nos dados.

Quando analisado o norte (Figura 4.6) e o sul (Figura 4.7) da Bacia do Prata
separadamente, observa-se claramente a diferenca no comportamento médio mensal das
varidveis do balanco. Na porcao norte da bacia a estacdo chuvosa (novembro a abril) e
seca (maio a outubro) sdo bem definidas e os maiores (menores) valores da
evapotranspiragdo coincidem com os maiores (menores) valores de precipitagdo (Figura
4.6). E no norte da bacia também que s&o observados os maiores valores de precipitacio
durante o verdo, 0s quais estdo relacionados com a extensdo mais ao sul do sistema de
mong¢do (HOREL et al, 1989; ZHOU; LAU, 1998; BERBERY; BARROS, 2002).
Analisando a reciclagem de umidade (ET/P), observa-se que a evapotranspiracao
corresponde a 86% da precipitacdo, com a regido norte destacando-se como fonte de
umidade entre 0s meses de maio a setembro. A convergéncia do fluxo de umidade sobre
0 norte da regido também é maior nos meses mais chuvosos e menor nos meses mais
secos (Figura 4.6), apresentando-se divergente entre os meses de junho a agosto,
contribuindo como fonte de umidade para a atmosfera e regifes vizinhas. Observa-se
que a convergéncia de umidade observada sobre a regido representa aproximadamente

47% da precipitacao.

Por outro lado, na porgéo sul da Bacia do Prata (Figura 4.7) (Tabela 4.3), o gradiente
médio da precipitacdo nédo é intenso, ou seja, a diferenca dos registros de precipitacao
média durante os meses ndo é tao expressiva quanto na porcao norte da bacia. As curvas

da evapotranspiracdo e da convergéncia do fluxo de umidade ndo apresentaram
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coeréncia com a curva da precipitagdo como nos casos anteriores, ou seja, 0S maiores
valores da precipitacdo e da evapotranspiracdo e 0s maiores da convergéncia de
umidade ndo ocorreram no mesmo periodo (Figura 4.7). A reciclagem de umidade
mostra que sobre o sul da bacia, 88% da precipitacdo € proveniente da
evapotranspiracdo, sendo esta fonte de umidade entre os meses de novembro a janeiro.
Ressalta-se também que o periodo em que observa-se divergéncia de umidade na regido

€ 0 mesmo em que esta comporta-se como fonte de umidade para a atmosfera (ET > P).
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Figura 4.5 — Componente do balanco de umidade (mm/més) sobre a Bacia do Prata
durante os anos de 1979-2008. No eixo principal: precipitacdo (linha
continua), evapotranspiracdo (linha com triangulo) e convergéncia do
fluxo de umidade (linha com circulo). No eixo secundario: razdo entre
ET e P (linha tracejada).

Sobre a porcdo sul da Bacia do Prata (Figura 4.7), os meses mais chuvosos foram
margo, abril e outubro, e os maiores valores da evapotranspiracdo ocorreram nos meses
novembro, dezembro e janeiro. Provavelmente os maiores volumes de precipitacao
observados estdo diretamente associados a passagem de sistemas frontais sobre a regiao.
Ja os maiores valores de evapotranspiragdo podem estar relacionados com a maior
quantidade de energia disponivel em superficie para o processo de evaporagdo e assim
ndo mostrando relacdo com os maiores volumes de precipitacgio como nos casos

anteriores. De maneira geral, a porcdo sul da Bacia do Prata comportou-se como
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sumidouro de umidade, mudando seu comportamento para fonte entre os meses de
novembro a janeiro. Destaca-se que quando a porg¢éo norte da Bacia do Prata comporta-
se como fonte para regides vizinhas, cedendo umidade através do aumento da
divergéncia, a por¢cdo sul comporta-se como sumidouro, indicando que a umidade
proveniente do norte também € utilizada para o processo de precipitacdo. Nota-se
também que, sobre o sul da bacia, a contribuicdo da convergéncia de umidade calculada
através da equacdo do balanco representa apenas 35% da precipitacdo. Também
observa-se que sobre a regido a convergéncia de umidade é maior durante a estacédo
seca, entre maio e outubro, e menor durante a estagdo chuvosa. Berbery e Barros (2002)
destacam que durante o inverno a magnitude dos fluxos de umidade sobre o sul da

Bacia do Prata € intensificado pelos ventos de oeste sobre a regido.
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Figura 4.6 — Componentes do balangco de umidade (mm/més) sobre o norte da Bacia do
Prata durante os anos de 1979-2008. No eixo principal: precipitagéo (linha
continua), evapotranspiragdo (linha com triangulo) e convergéncia do
fluxo de umidade (linha com circulo). No eixo secundario: razdo entre ET

e P (linha tracejada).
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Figura 4.7 — Componentes do balan¢o de umidade (mm/més) sobre o sul da Bacia do
Prata durante os anos de 1979-2008. No eixo principal: precipitagéo (linha
continua), evapotranspiracdo (linha com triangulo) e convergéncia do
fluxo de umidade (linha com circulo). No eixo secundario: razdo entre ET

e P (linha tracejada).

4.3 Classificacéo dos dias com JBN

Com o objetivo de investigar a influéncia do JBN no balanco de umidade sobre grande
parte da América do Sul, com destaque para a regido Amazonica e Bacia do Prata,
tentando entender também o papel deste no transporte de umidade para regides
extratropicais, primeiramente foi realizada uma classificacdo dos dias em que ocorreram
0 JBN no periodo de estudo (1979-2008). Foram utilizados nessa classificacdo os dados
de reanalise do CFSR do NCEP e o critério 1 de Bonner adaptado para a América do
Sul, como citado anteriormente. Sendo assim, foi considerado um dia com ocorréncia de
JBN quando tal critério foi atendido simultaneamente nas cidades de Santa Cruz de la
Sierra (SC), na Bolivia, e em Mariscal Estigarribia (MA), no Paraguai, em pelo menos
um dos quatro horarios (00, 06, 12 e 18 UTC). Estas duas cidades foram escolhidas por
estarem localizadas ao longo do fluxo do JBN, como mostrado por Marengo et al.
(2004). Estudos anteriores, como os de Douglas et al. (1999), Saulo et al. (2000) e
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Marengo et al. (2002), também focaram suas analises em Santa Cruz de la Sierra por ser
um local representativo da area central do jato.

Durante o periodo de estudo (1979-2008) foram identificados 884 dias com JBN, o0 que
corresponde a 8,07% de todos os dias analisados. A Figura 4.8a mostra o ciclo anual
total e média de ocorréncia de JBN entre os anos de 1979 e 2008. Observa-se que
durante todos os meses h& a atuacdo dos JBN, como demonstrado por diversos autores,
inclusive por Berbery e Barros (2002), porém nesse estudo observa-se que a maior
ocorréncia € durante 0os meses de inverno (junho a agosto), com um pico no més de
julho (221 casos), apresentando uma média mensal de aproximadamente 7 casos de
JBN. A segunda maior ocorréncia de JBN da-se no outono, com um pico no més de
maio (119 casos) e média mensal de 4 casos. Em seguida, as estacdes que menos
ocorreram JBN foram o verdo, com 75 casos e a primavera, com 109 casos. Berbery e
Barros (2002) também afirmaram que os JBN sdo mais intensos durante o verdo apenas
em latitudes inferiores que 15°S. Ao sul desta latitude os JBN estdo presentes durante
todo o ano com grande intensidade no inverno e primavera. Salio et al. (2002) e
Marengo et al. (2004) mostraram que a maxima frequéncia de ocorréncia de jatos varia
de acordo com a latitude, em que para areas com latitudes inferiores (superiores) a 20°S,

0 méximo de ocorréncia tende a acontecer no periodo de verdo (inverno).

Analisando o ciclo anual total e média de ocorréncia de JBN nas cidades de MA (Figura
4.8b) e de SC (Figura 4.8c) separadamente, no periodo de 1979 a 2008, observa-se um
maior nimero de ocorréncias, em que em MA, foram contabilizados nesse mesmo
periodo de estudo, 5363 casos de JBN, o que corresponde a 48,94 % de todos os dias
analisados, enquanto em SC foram contabilizados 2329 casos, correspondendo a
21,25% de todos os dias analisados. Observa-se que tanto em MA guanto em SC, a
maior ocorréncia de JBN foi no inverno. Porém, é possivel observar que na cidade de
MA h& uma distribuicdo quase homogénea de casos de JBN durante os meses quando
comparado com a cidade de SC. Ressalta-se que MA localiza-se em latitudes mais altas,
onde ha um maior nimero de passagens de sistemas frontais, podendo haver relacdo
entre 0 escoamento associado a esses sistemas, diretamente associado a formagéo de
areas de baixas pressdo e o forte gradiente gerado, contribuindo assim para a formacéo
dos JBN. Alguns estudos, como os de Browning e Pardoe (1973), mostraram que

guando os casos de JBN ndo estdo associados a efeitos orogréaficos, sdo frequentemente
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relacionados a sistemas frontais, ocorrendo principalmente nas regiées que antecedem a

chegada de frentes frias.
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Figura 4.8 - Ciclo anual do nimero de dias com ocorréncia de JBN (eixo a esquerda) e
ciclo anual da ocorréncia média mensal dos JBN (eixo a direita) nas
cidades de Mariscal Estigarribia e de Santa Cruz de la Sierra
simultaneamente (a) e nas cidades de Mariscal (b) e de Santa Cruz (c)

separadamente, entre os anos de 1979 e 2008.

A presenca do JBN configurando um canal de umidade entre tropicos e extratropicos
fica evidente quando analisado o comportamento do fluxo de umidade entre os niveis de

925 e 700 hPa para o periodo de 1979 a 2008 em dias com (Figura 4.9a) e sem (Figura
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4.9b) JBN. Pode-se observar que durante a atuacdo do JBN h& a formacdo de um
intenso escoamento a leste dos Andes, que inicia sobre a regido Amazonica e escoa em
direcdo sul, atingindo a Regido Sul do Brasil, nordeste da Argentina e praticamente todo
Paraguai. Quando analisados os dias sem ocorréncia de JBN observa-se a leste dos

Andes um escoamento com mesma dire¢do, porém com menor intensidade.
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(a) (b)
Figura 4.9 — Fluxos de umidade (kgms™) integrado verticalmente entre os niveis de 925
e 700 hPa durante o periodo de 1979 a 2008 para dias (a) com ocorréncia

e (b) sem ocorréncia de JBN.

A Figura 4.10 mostra o ciclo diurno do total e média de ocorréncia de JBN nas cidades
de MA e de SC simultaneamente, e nas cidades de MA e de SC separadamente, durante
o0 periodo de 1979 a 2008. De uma maneira geral, observa-se que a maior ocorréncia de
JBN nos quatro horarios observados (00, 06, 12, 18 UTC) foi durante o periodo de
inverno, tanto quando analisadas as duas cidades separadamente quanto quando

analisadas em conjunto.
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Figura 4.10 - Ciclo anual do namero de dias com ocorréncia de JBN (eixo a esquerda) e
ciclo anual da ocorréncia média mensal dos JBN (eixo a direita) nas
cidades de Mariscal Estigarribia (linha continua), Santa Cruz de la Sierra
(linha com maior pontilhado) e nas duas cidades simultaneamente (linha
com menor pontilhado), para os horarios das (a) 00UTC, (b) 06UTC, (c)
12UTC e (d) 18UTC, durante o periodo de 1979 e 2008.

Quando analisada a frequéncia de ocorréncia nas cidades de MA e de SC
simultaneamente, percebe-se que 0s horarios em que ocorreram um maior nimero de
JBN foram as 00 (Figura 4.10a) e as 06 UTC (Figura 4.10b). Sazonalmente, a maior
ocorréncia de JBN durante o verdo e a primavera foi verificada as 06 UTC e durante o
inverno e o outono, as 00 UTC. Por outro lado, quando analisadas as cidades de MA e
de SC separadamente, percebe-se que em MA, a maior ocorréncia de JBN foi nos
horéarios das 06 (Figura 4.10b) e das 12 UTC (Figura 4.10c), sendo o horario das 06

UTC o que apresenta maior frequéncia sazonal. Em SC, a maior ocorréncia de JBN foi
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nos horarios das 00 (Figura 4.10a) e das 06 UTC (Figura 4.10b), por outro lado
analisando sazonalmente, durante o verdo a maior ocorréncia foi as 06 UTC e as 00UTC

nas demais estacoes.

Este resultado esta de acordo com Salio et al. (2002) e Marengo et al. (2004), em que 0s
autores mostraram que a maior frequéncia de ocorréncia dos JBN durante o verédo
austral da América do Sul tende a ocorrer entre as 06 e as 12 UTC em latitudes
inferiores a 20°S, no caso de SC, e durante o inverno austral e em latitudes superiores a

20°S, no caso de MA, a ocorréncia dos JBN é mais frequente entre as 00 e as 06UTC.

O ciclo diurno do fluxo de umidade sobre a América do Sul (Figura 4.11) mostra que
em todos horarios de ocorréncia de JBN hd um escoamento de norte para sul entre 10°S
e 30°S, com maior intensidade as 06 UTC (Figura 4.11b) e 12 UTC (Figura 4.11c).
Nota-se também que nos horarios das 06 UTC e 12 UTC ha uma intensificacdo do
escoamento relacionado a Alta Subtropical do Atlantico Sul proximo ao litoral da
Regido Sul do Brasil, fator que pode influenciar a intensificagdo do escoamento

relacionado ao JBN.

Como salientado por Salio et al. (2002) e Marengo et al. (2004), e evidenciado pelas
analises anteriores realizadas, h4 uma sazonalidade na ocorréncia de JBN sobre a
América do Sul. De uma maneira geral, o percentual de ocorréncia de JBN foi pequeno.
Os resultados obtidos, mostrados na Tabela 4.4, evidenciam esta sazonalidade, em que 0
inverno representa praticamente 60% das ocorréncias de JBN, sendo 19% de todos 0s

invernos analisados.

Analisando espacialmente o comportamento do fluxo de umidade sobre a América do
Sul relacionado a ocorréncia de JBN (Figura 4.12), nota-se que para as diferentes
estacdes do ano ha diferentes configuracdes do escoamento. A principal caracteristica
observada é que, mesmo 0 inverno sendo a estacdo que apresenta 0 maior numero de
ocorréncias de JBN, o escoamento associado ndo estid diretamente relacionado a
penetragdo dos alisios de nordeste sobre a Amazénia e sua convergéncia nos Andes,
mas sim & presenca e intensificacdo do escoamento associado ao sistema de alta pressao
presente sobre o oceano Atlantico Sudoeste. Nas demais estacbes do ano,
principalmente durante o verdo e primavera, nota-se que o escoamento associado aos

JBN esta diretamente relacionado a penetracdo dos alisios de nordeste, sua convergéncia
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quando encontra a barreira dos Andes e posterior mudanca de direcdo para sul formando

assim o JBN.
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Figura 4.11 — Fluxos de umidade (kgms™) integrado verticalmente entre os niveis de
925 e 700 hPa durante o periodo de 1979 a 2008 para dias com JBN nos
horarios das (a) 00 UTC, (b) 06 UTC, (c) 12 UTC e (d) 18 UTC.
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Tabela 4.4 — Ocorréncia sazonal de dias com e sem JBN durante os anos de 1979 e 2008
nas cidades de Mariscal Estigarribia e Santa Cruz de la Sierra,

simultaneamente.

Verao Outono Inverno  Primavera
JBN (N° de dias) 75 176 524 109
JBN (%) 2,77 6,38 18,99 3,99
NJBN (N° de dias) 2633 2584 2236 2621
NJBN (%) 97,23 93,62 81,01 96,01

4.4 Balanco de Umidade durante atuagéo dos JBN

Considerando a classificacdo dos dias com ocorréncia de JBN no periodo de 1979 a
2008, foi realizada uma andlise do balango de umidade e de suas componentes
(precipitacdo, evapotranspiracdo e convergéncia do fluxo de umidade), aléem da razdo
entre a evapotranspiracdo e precipitacdo (ET/P), para os dias nos quais foi observada a

atuacdo de JBN sobre as regides pré-estabelecidas e analisadas anteriormente.

De maneira geral, em dias com atuacdo dos JBN observa-se algumas mudangas no
comportamento da precipitacdo sobre a regido Amazonica (Figura 4.13) com relacdo a
climatologia analisada anteriormente para todo o periodo de estudo (Figura 4.2). No
contexto geral dos resultados, a precipitacdo média mensal durante atuacdo de JBN € de
132,3 mm/més, em que o periodo com maior volume pluviométrico total concentra-se
principalmente durante a estacdo seca (maio a outubro), com média de 330 mm/més.
Como foi mostrado na Figura 4.8a e na Tabela 4.3, o periodo de inverno foi o que
apresentou mais casos de JBN, com total de 524 casos. E importante ressaltar também
que durante o inverno aproximadamente 17% do total de precipitacdo sobre a regido
Amazonica ocorreu durante atuacdo dos JBN (Tabela 4.5), sendo a estacdo com maior
volume pluviométrico (média de 409 mm/més). Fazendo uma anélise sazonal, percebe-
se que a precipitacdo relativa aos dias com ocorréncia de JBN sobre a regido Amazonica
(Figura 4.13 e Tabela 4.6) ¢ maior durante o periodo de outono (213 mm/més, sendo
176 dias com JBN), seguido do periodo de verdo (173 mm/més, sendo 75 dias com
JBN), posteriormente a primavera (74 mm/més, sendo 109 dias com JBN), e finalmente

0 periodo de inverno (69 mm/més, sendo 524 dias com JBN) .
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Figura 4.12 — Fluxos de umidade (kgms™) integrado verticalmente entre os niveis de
925 e 700 hPa durante o periodo de 1979 a 2008 para dias com JBN
durante o (a) verdo (DJF), (b) outono (MAM), (c) inverno (JJA) e (d)
primavera (SON).

No que diz respeito a evapotranspiracao relativa aos dias com ocorréncia de JBN sobre
a Amazonia (Figura 4.13 e Tabela 4.7), observa-se que os valores maximos estdo, em

média, associados aos méaximos volumes de precipitacdo, ou seja, assim como a
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precipitacdo, os maiores valores de evapotranspiracdo também ocorreram em média no
periodo de outono, sendo o pico durante 0 més de marco (144 mm/més). Durante o
verdo, além de ter sido a segunda estacdo que apresentou os maiores volumes de
precipitacdo sobre a AmazOnia, também apresentou-se como a segunda estacdo com
valores mais elevados de evapotranspiragdo. Apenas no periodo de primavera e inverno
essa concordancia ndo foi verificada, ou seja, durante a primavera a precipitagéo

(evapotranspiragdo) foi maior (menor) que no inverno.

Tabela 4.5 — Porcentagem da precipitacdo sazonal em dias com JBN com relacdo a

precipitacdo sazonal para todo periodo de estudo (1979-2008).

Amazonia Cl.1 C1.2 Bacia do Prata c2.1 C2.2
Verdo 2,07 2,12 2,02 3,36 2,58 5,11
Outono 4,89 5,01 4,76 7,77 3,96 12,05
Inverno 17,76 17,00 18,92 26,46 13,53 31,95
Primavera 3,03 2,95 3,20 5,37 3,43 7,12
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Figura 4.13 — Componentes do balanco de umidade (mm/més) sobre a regido
Amazonica durante a atuacdo dos JBN para o periodo de 1979-2008.
No eixo principal: precipitagdo (linha continua), evapotranspiracao
(linha com tridngulo) e convergéncia do fluxo de umidade (linha com

circulo). No eixo secundario: razdo entre ET e P (linha tracejada).
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Analisando a reciclagem de umidade (ET/P) durante a atuacdo de JBN (Figura 4.13 e
Tabela 4.8) observa-se que, assim como na média para todo o periodo (Figura 4.2), é
durante a estacdo seca (chuvosa), entre os meses de junho a outubro (novembro a maio),
que a regido Amazodnica comporta-se como fonte (sumidouro) de umidade para a
atmosfera. Porém, observa-se que durante a atuacdo de JBN, na média para todo o
periodo analisado, a regido Amaz6nica comporta-se como sumidouro de umidade.
Destaca-se que na época em que a regido Amazonica comporta-se como sumidouro de

umidade, a evapotranspiracdo corresponde a 69 % da precipitacdo média sobre a regiao.

Tabela 4.6 — Precipitacdo (mm/més) durante dias com JBN para o periodo de 1979 a

2008.

Cl.1 C1.2 Cc2.1 C2.2 Amazonia Bacia do Prata
Jan 179.59 206.22 149.08 130.51 192.91 139.80
Fev 168.51 184.93 194.46 147.38 176.72 170.92
Mar 223.54 288.42 133.74 204.70 255.98 169.22
Abr 228.23  212.78 72.66 184.61 220.50 128.63
Mai 178.02 150.81 51.77 163.34 164.41 107.56
Jun 102.09 87.50 2196 114.30 94.79 68.13
Jul 79.47 52.79 17.67 98.78 66.13 58.22
Ago 62.41 30.05 16.66  103.78 46.23 60.22
Set 58.67 20.88 29.87  109.67 39.77 69.77
Out 106.34 54.15 81.88 165.40 80.24 123.64
Nov 124.03 78.38 77.98 153.11 101.21 115.55
Dez 142.75 15496  129.22 122.88 148.85 126.05

Continuando a analise das componentes do balanco de umidade, observa-se que a
convergéncia do fluxo de umidade sobre a regido Amazénica (Figura 4.13 e Tabela 4.9)
apresenta-se praticamente positiva durante todo ano, apresentando divergéncia de
umidade somente entre 0os meses de julho e setembro, coincidindo com a estagdo na
qual a regido apresenta maior disponibilidade de umidade para a atmosfera através da
evapotranspiragdo. Em outras palavras pode-se inferir que, segundo metodologia
apresentada por Satyamurty et al. (2013), a regido Amazonica comporta-se como fonte
de umidade para regides vizinhas. Segundo Marengo (2005), a Amaz6nia € um sistema
aberto, transportando umidade para fora atraves dos JBN, contribuindo assim para a
convergéncia de umidade em outras regifes. Observa-se claramente na média para toda

Amazbnia que a divergéncia de umidade corresponde a aproximadamente 8% da
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precipitacdo total, indicando que a evapotranspiracdo excedente sobre a regido
compensa a reducdo de umidade devido a divergéncia. Destaca-se também que a
contribuicdo total de convergéncia de umidade observado durante a atuacdo de JBN
sobre a regido Amazoénica corresponde a 47% do total de precipitacdo, sendo inferior a

observada para todo o periodo de estudo.

Tabela 4.7 —Evapotranspiracdo (mm/més) durante dias com JBN para o periodo de 1979

a 2008.

Ci1.1 C1.2 C2.1 C2.2 Amazonia Bacia do Prata
Jan 124.02 145.04 105.14 83.66 134.53 94.40
Fev 119.20 137.98 115.78 84.87 128.59 100.32
Mar 130.68 157.28 118.04 74.66 143.98 96.35
Abr 135.99  148.50 86.33 65.29 142.25 75.81
Mai 119.48 137.71 68.85 51.90 128.59 60.37
Jun 98.89 112.42 51.33 37.46 105.65 44.40
Jul 101.69 107.00 51.12 41.70 104.35 46.41
Ago 95.61 91.84 49.24 49.16 93.73 49.20
Set 87.44 75.95 54.66 60.69 81.70 57.68
Out 101.30 82.42 66.96 91.38 91.86 79.17
Nov 98.13 77.98 69.75 84.42 88.06 77.09
Dez 110.93  110.69 97.16 87.60 110.81 92.38

Analisando as varidveis do balanco de umidade no oeste da Amazonia (Figura 4.14),
observa-se que a precipitacdo (Tabela 4.6) e a evapotranspiracdo (Tabela 4.7), relativo
aos dias com JBN, também sdo maiores no periodo de outono, com valores de 210

mm/més e 129 mm/meés, respectivamente.

Nota-se também que em dias com ocorréncia de JBN, aproximadamente 17% do total
de precipitacdo sobre o oeste da Amazdnia ocorreu no periodo de inverno (Tabela 4.5).
No que diz respeito a convergéncia do fluxo de umidade (Tabela 4.9), observa-se que a
regido apresenta altos valores de convergéncia de umidade durante todo ano,
correspondendo a aproximadamente 54% da precipitacdo média sobre a regido.
Destaca-se que na analise da reciclagem de umidade (Tabela 4.8) sobre esta porcéo da
bacia na atuacdo de JBN a evapotranspiracdo corresponde a 80% da precipitacdo,
mostrando-se novamente como condicionante principal do balanco de umidade na

Amazonia, além de caracterizar a regido como sumidouro de umidade para a atmosfera.
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Figura 4.14 — Componentes do balanco de umidade (mm/més) sobre porcéo oeste da
regido Amazonica durante a atuacdo dos JBN para o periodo de 1979-
2008. No eixo principal: precipitacdio  (linha  continua),
evapotranspiracdo (linha com triangulo) e convergéncia do fluxo de
umidade (linha com circulo). No eixo secundario: razao entre ET e P

(linha tracejada).

Através da andlise das componentes do balanco de umidade durante a atuacdo dos JBN
no leste da Amazonia (Figura 4.15), foi possivel verificar uma concordancia entre 0s
maiores valores da precipitacdo (Tabela 4.6) e evapotranspiracdo (Tabela 4.7),
mostrando que na média para todo o periodo a regido comporta-se como sumidouro de
umidade para a atmosfera, com a evapotranspiracdo correspondendo a 91% do volume
médio mensal observado sobre a regido. Destaca-se que durante a atuacdo dos JBN,
aproximadamente 19% do volume total de precipitacdo ocorrido sobre o leste da
Amazonia foi durante o periodo de inverno (Tabela 4.5), porém a maior intensidade
relativo a ocorréncia de JBN ocorreu durante o outono (Tabela 4.6). A alta
disponibilidade de umidade para a atmosfera sobre o leste da regido ocorre
principalmente durante a estagcdo seca, mais precisamente entre os meses de junho e
outubro, em que a evapotranspiracdo excede a precipitacdo em mais de 100% (Tabela
4.8). Também durante estes meses a regido apresentou intensa divergéncia de umidade

(Tabela 4.9), mostrando através desta variavel que durante estes meses a porcao leste da
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Amazonia é fonte de umidade para a atmosfera e regiGes vizinhas. O comportamento
desta regido como divergente de umidade durante a estacdo seca esta diretamente
relacionado a intensidade do escoamento em baixos niveis associado ao JBN e maior

numero de dias de ocorréncias neste periodo.

Tabela 4.8 — Raz&o entre evapotranspiracao e precipitacdo (ET/P) durante dias com JBN

para o periodo de 1979 a 2008.

Cl.1 Cl1.2 c2.1 C2.2 Amazonia Bacia do Prata
Jan 0.69 0.70 0.71 0.64 0.70 0.68
Fev 0.71 0.75 0.60 0.58 0.73 0.59
Mar 0.58 0.55 0.88 0.36 0.56 0.57
Abr 0.60 0.70 1.19 0.35 0.65 0.59
Mai 0.67 0.91 1.33 0.32 0.78 0.56
Jun 0.97 1.28 2.34 0.33 1.11 0.65
Jul 1.28 2.03 2.89 0.42 1.58 0.80
Ago 1.53 3.06 2.96 0.47 2.03 0.82
Set 1.49 3.64 1.83 0.55 2.05 0.83
Out 0.95 1.52 0.82 0.55 1.14 0.64
Nov 0.79 0.99 0.89 0.55 0.87 0.67
Dez 0.78 0.71 0.75 0.71 0.74 0.73

Com base na classificagdo dos dias com ocorréncia de JBN, também foi analisado o
comportamento das componentes do balango de umidade, além da razdo entre a
evapotranspiracdo e precipitacdo (ET/P), no periodo de 1979 a 2008 sobre a Bacia do
Prata (Figura 4.16) e, sobre o norte C2.1 (Figura 4.17) e sul da bacia C2.2 (Figura 4.18).

Sobre a Bacia do Prata, para os dias com atuacdo dos JBN (Figura 4.16), assim como foi
verificado para todo o periodo de estudo (Figura 4.5), a regido comporta-se na média
como sumidouro de umidade. Porém, durante a atuacdo dos JBN diferentemente da
média para todo periodo, em nenhuma estacdo do ano a regido comporta-se como fonte
de umidade para a atmosfera (Tabela 4.8), com a evapotranspiracdo representando
apenas 65% da precipitacdo. Vale ressaltar que durante a atuacdo dos JBN,
aproximadamente 26% de todo o volume de precipitagcdo ocorrido sobre a Bacia do

Prata foi no periodo de inverno (Tabela 4.5).
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Figura 4.15 — Componentes do balanco de umidade (mm/més) sobre porcao leste da
regido Amazonica durante a atuacdo dos JBN para o periodo de 1979-
2008. No eixo principal: precipitacdo (linha  continua),
evapotranspiracdo (linha com triangulo) e convergéncia do fluxo de
umidade (linha com circulo). No eixo secundério: razdo entre ET e P
(linha tracejada).

De maneira geral, o comportamento da precipitacdo (Tabela 4.6) com média mensal de
112 mm/més, acompanhou a evapotranspiracdo (Tabela 4.7) ao longo dos meses, ou
seja, nos meses mais chuvosos (secos) houve maior (menor) disponibilidade de umidade
para atmosfera através do processo de evaporacdo. No que diz respeito a convergéncia
do fluxo de umidade (Tabela 4.9), observa-se que houve maior convergéncia no mesmo
periodo que ocorreram os maiores volumes de precipitacdo, principalmente durante o
inverno. Destaca-se aqui novamente o papel fundamental dos JBN na modulacdo da
precipitagdo sobre a Bacia do Prata, mostrando este ser fundamental para a reducéo da
divergéncia sobre a regido elevando assim a disponibilidade de umidade para atmosfera
e consequentemente gerando maior volume pluviométrico. No contexto destes
resultados observa-se que a convergéncia de umidade sobre a Bacia do Prata durante
atuacdo dos JBN corresponde a 71% da média mensal de precipitacdo sobre a bacia,
enguanto que na média para todo periodo esta variavel correspondia apenas a 40% da

média mensal de precipitacéo.
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Figura 4.16 — Componentes do balan¢co de umidade (mm/més) sobre a Bacia do Prata
durante a atuacdo dos JBN para o periodo de 1979-2008. No eixo
principal: precipitacdo (linha continua), evapotranspiracdo (linha com
tridngulo) e convergéncia do fluxo de umidade (linha com circulo). No
eixo secundario: razdo entre ET e P (linha tracejada).

Analisando as variaveis do balan¢o de umidade no norte da Bacia do Prata C2.1 (Figura
4.17) em dias com atuacdo de JBN, observa-se que durante a presenca dos JBN, apesar
dos maiores volumes de precipitacdo terem ocorrido no verao e no outono (Tabela 4.6),
quando comparado com a média sazonal para todo o periodo de estudo,
aproximadamente 13% do total de chuva que ocorreu no norte da Bacia do Prata foi
durante o inverno (Tabela 4.5). Nas demais estacdes, o total de chuva durante dias com
JBN, comparado com o total de chuva sazonal para todo o periodo, correspondeu a
aproximadamente 2% no verdo, 3% na primavera e 4% no outono (Tabela 4.5).

No que diz respeito a evapotranspiracdo (Tabela 4.7), percebe-se que sobre o norte da
Bacia do Prata os maiores valores desta varidvel, relativo aos dias com JBN, foram
observados durante o verdo (106 mm/més) e o outono (91 mm/més), sendo estas as
estacOes que também apresentaram os maiores volumes pluviométricos. Analisando a
disponibilidade de umidade para atmosfera devido os processos de evaporagao, observa-
se que a porgdo norte da Bacia do Prata comporta-se como sumidouro de umidade, com

a evapotranspiracdo correspondendo a 96% da média mensal observada de precipitagdo
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sobre a regido. Destaca-se que 0s meses entre abril e setembro comportaram-se como
fonte de umidade para a atmosfera (Tabela 4.8), mostrando a sazonalidade da

reciclagem de umidade observada na média para todo o periodo.

Tabela 4.9 — Convergéncia de umidade (mm/més) durante dias com JBN para o periodo

de 1979 a 2008.

Cl1.1 Cl1.2 c2.1 C2.2 Amazonia Bacia do Prata
Jan 120.07 138.79 105.51 61.43 129.43 83.47
Fev 112.01 136.55 193.23 -25.11 124.28 84.06
Mar 122.87  227.87 98.67 96.31 175.37 97.49
Abr 139.53 114.42 30.64 153.02 126.98 91.83
Mai 119.56 44.43 30.82 128.58 81.99 79.70
Jun 65.96 -6.40 10.33 118.22 29.78 64.28
Jul 30.25 -41.18 -5.75 120.09 -5.46 57.17
Ago 9.42 -52.05 4.01 94.97 -21.32 49.49
Set 11.80 -28.33 68.68 62.09 -8.27 65.39
Out 28.64 -13.63  107.73 59.04 7.50 83.38
Nov 50.72 15.72  122.00 99.31 33.22 110.65
Dez 76.28 91.61 103.74 63.07 83.95 83.40

Com relagdo ao comportamento da convergéncia do fluxo de umidade (Tabela 4.9), ndo
foi verificada similaridade de comportamento com a precipitacdo durante todo ano, ou
seja, ndo foi verificado em todos 0os meses maiores (menores) valores de precipitacdo
associados a maiores (menores) valores de convergéncia, ndo podendo afirmar assim
que a convergéncia do fluxo de umidade contribuiu para os acumulados de precipitagdo
nesta regido durante todos os meses. Do total da convergéncia de umidade observada
sobre o norte da bacia, 89% corresponde a precipitacdo media mensal no periodo de
atuacdo dos JBN. Provavelmente este comportamento sobre o norte da Bacia do Prata
sofra direta influéncia da regido oeste da regido Amazonica, refletindo a reducdo na
convergéncia de umidade observada. Berbery e Barros (2002) destacam que o norte da

Bacia do Prata sofre direta influéncia do fluxo de umidade proveniente dos trépicos.
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Figura 4.17 — Componentes do balango de umidade (mm/més) sobre a porgdo norte da
Bacia do Prata durante a atuacdo dos JBN para o periodo de 1979-2008.
No eixo principal: precipitacdo (linha continua), evapotranspiracao (linha
com tridngulo) e convergéncia do fluxo de umidade (linha com circulo).

No eixo secundério: razdo entre ET e P (linha tracejada).

Diferentemente do que foi verificado durante todo o periodo de estudo, durante a
atuacdo dos JBN a porc¢do sul da Bacia do Prata C2.2 (Figura 4.18) comportou-se como
sumidouro de umidade durante todos 0s meses do ano, ou seja, a reciclagem de umidade
foi inferior a 100% (Tabela 4.8). Observa-se também que, quando comparados com a
por¢édo norte, a precipitacdo (Tabela 4.6) e a convergéncia de umidade (Tabela 4.9) na
porcdo sul sdo expressivamente maiores, principalmente durante o outono e inverno.
Nessa porcdo da bacia é possivel observar que os maiores (menores) valores da
evapotranspiracdo coincidem com os maiores (menores) valores de precipitagdo. O
comportamento observado também mostram-se diretamente associados a intensificagéo
da convergéncia do fluxo de umidade, a qual apresenta uma clara sazonalidade. Da
convergéncia de umidade total observada sobre a porcéo sul da Bacia do Prata, 61%
corresponde a precipitacdo média mensal sobre a regido, valores superiores aos
observados para a reciclagem de umidade (48%), indicando que o transporte de
umidade entre tropicos e extratropicos e sua convergéncia ao sul do continente é

condicionante fundamental para a precipitagéo da regiéo.
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Segundo Berbery e Barros (2002) a relagdo entre os JBN e a precipitagdo durante o
inverno na Bacia do Prata ainda ndo é totalmente compreendida, mas a interacdo entre
os JBN e os sistemas transientes, principalmente sobre a regido de saida destes jatos
(porcéo sul da bacia), contribuem significativamente para a convergéncia de umidade e
precipitacao.
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Figura 4.18 — Componentes do balanco de umidade (mm/més) sobre a por¢édo sul da
Bacia do Prata durante a atuacdo dos JBN para o periodo de 1979-2008.
No eixo principal: precipitacdo (linha continua), evapotranspiracao
(linha com triangulo) e convergéncia do fluxo de umidade (linha com

circulo). No eixo secundério: razdo entre ET e P (linha tracejada).

Destaca-se também que durante a atuacdo dos JBN, aproximadamente 32% do volume
total de precipitacdo ocorreu durante o periodo de inverno (Tabela 4.5), destacando
novamente que nesta porcdo da Bacia do Prata o transporte de umidade através dos JBN
é fundamental para a modulacdo do balanco de umidade, influenciando de forma direta
suas componentes e a formacdo e intensificacdo de sistemas precipitantes sobre a

regiao.
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4.5 Balanco de Umidade em anos de El Nifio e La Nifia

Segundo Philander (1990), eventos de El Nifio (EN) e de La Nifia (LN) sdo alteracoes
no sistema oceano atmosfera no oceano Pacifico Tropical, sendo que durante a
ocorréncia de EN h& um aumento anormal na temperatura das aguas superficiais e sub-
superficiais do Pacifico Equatorial central e leste, acarretando mudancas na atmosfera
proxima ao oceano, enquanto a ocorréncia de LN ocorre diminui¢cdo na temperatura
dessas aguas. Tedeschi (2008), afirma em seu trabalho que uma das mudancas na
atmosfera préxima da superficie do oceano durante anos de EN (LN) € o
enfraquecimento (aumento) dos ventos alisios. A autora também comenta que em
eventos de EN e LN observam-se mudangas na circulacdo da atmosfera nos niveis
baixos e altos, causando mudancas nos padrdes de transporte de umidade e

consequentemente na distribuicdo da precipitacao.

E sabido na literatura que eventos de EN e LN influenciam o clima e o tempo no Brasil
e em varias partes do planeta, sendo a precipitacdo uma das principais variaveis
afetadas. Desta forma, foi analisado o comportamento das componentes do balango de
umidade sobre a Amazénia e Bacia do Prata, indicando assim se seu comportamento
esta como fonte ou sumidouro durante anos de EN e LN entre o periodo de 1979 a 2008.
Esta analise foi realizada através das diferencas mensais das componentes precipitacéo,
evapotranspiracdo e convergéncia de umidade e da diferenca da razdo entre a

evapotranspiracdo e precipitacdo (ET/P), entre o periodo total e anos de EN e de LN.

A Tabela 4.10 mostra os eventos de EN e LN ocorridos durante o periodo de estudo
seguindo a classificacdo do ONI, indice utilizado pela NOAA para identificar eventos

de EI Nifio-Oscilacdo Sul no oceano Pacifico Tropical.

A Figura 4.19 mostra as diferencas mensais das componentes do balanco de umidade e
da razdo ET/P entre o periodo de 1979-2008 e os eventos de EN (Tabela 4.5) sobre a
regido Amazonica e Bacia do Prata. Observa-se que na ocorréncia de EN hd uma
diminuicdo na precipitacdo sobre a Amazonia de 3,8 mm/més (Figura 4.19a) e um
aumento sobre a Bacia do Prata de 0,96 mm/més (Figura 4.19b) durante a maioria dos
meses do ano, semelhante aos resultados encontrados por Marengo (2005) e Berbery e
Barros (2002). Analisando as porcOes oeste e leste da Amazdnia observa-se que a
reducdo da precipitacdo € praticamente igual nas duas regides. Ja quando analisados 0s
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dados observados na Bacia do Prata sobre as porgdes sul e norte observa-se um aumento
sobre as duas regides, sendo maior no norte da bacia, porém observou-se um
comportamento inverso nas maioria dos meses entre estas duas porc¢des, ou seja, quando

houve reducéo ao norte observou-se aumento ao sul da bacia.

Tabela 4.10 — Ocorréncia de El Nifio e La Nifa de acordo com o Oceanic Nifio Index
(ONI/NOAA) durante o periodo de 1979 a 2008.

El Nifos La Nifias

1979/80, 1982/83, 1986/87,

1987/88, 1991/92, 1994/95,

1997/98, 2002/03, 2004/05,
2006/2007

1983/84, 1984/85, 1988/89,
1995/96, 1998/99, 1999/00,
2000/01, 2005/06, 2007/08

Zhou e Lau (2001), usando médias para o periodo dezembro-janeiro-fevereiro (DJF),
concluiram que durante El Nifio a circulacdo de mongBes na América do Sul se
fortalece, a chuva se intensifica e se desloca para o sul. Grimm et al. (2000) verificaram
que, além do Sul do Brasil ser afetado pelos episddios ENOS, esse sinal se estende por
todo o Cone Sul da América do Sul. Grimm et al. (1998, 2000) mostram em seus
trabalhos que o impacto sobre o total sazonal de precipitacdo na Regido Sul é bem mais
fraco que para a primavera, havendo mesmo uma reversdo das anomalias em janeiro,
evidenciando a importancia dos conhecimentos das variacbes subsazonais da

variabilidade interanual associada com eventos ENOS.
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Figura 4.19 — Diferencas mensais das componentes do balanco de umidade precipitacdo

(linha continua), evapotranspiragdo (linha com tridngulo) e convergéncia
do fluxo de umidade (linha com circulo) (mm/més) entre o periodo total
(1979-2008) e eventos de El Nifio sobre a (a) Amazonia e (b) sobre a
Bacia do Prata. No eixo secundario: razéo entre ET e P (linha tracejada).
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No que diz respeito as outras varidveis do balanco de umidade, observa-se que a
evapotranspiracdo apresentou um pequeno aumento durante o periodo de outono sobre a
Amazonia e uma diminuicdo nas demais estacdes do ano, mas sobre a Bacia do Prata
ndo foi observada diferencas significativas e durante praticamente todos os meses foi
verificado um pequeno aumento. Analisando a reciclagem de umidade nos periodos de
El Nifio sobre as duas regides de estudo, observa-se que h& um pequeno aumento na
disponibilidade de umidade para a atmosfera sobre a Amazoénia, quando comparado
com a média para todo periodo. Marengo (2005) analisando dois eventos de EN observa
que para o evento de 1982-1983 a precipitacdo € maior que a evapotranspiracao sobre a

regido Amazonica, com a convergéncia de umidade compensando esta diferenga.

As diferencas na convergéncia de umidade em anos de EN, de uma maneira geral,
mostram que sobre a Amazo6nia ha uma reducdo na convergéncia de umidade de 3,34
mm/més, com maiores reducBes durante a estacdo seca. Ja sobre a Bacia do Prata, na
média para o periodo de EN, h4 um aumento na convergéncia de umidade de 0,63
mm/més, principalmente durante a estacdo chuvosa. Berbery e Barros (2002) mostram
que durante anos e EN ha um aumento na intensidade dos JBN, aumentando o fluxo e
convergéncia de umidade e consequente precipitacdo sobre a bacia. Sobre a Amazonia
fica evidente que a reducdo na convergéncia de umidade esta diretamente relacionada
com a reducdo da precipitacdo em anos de EN. Neste contexto, mesmo apresentando
maior disponibilidade de umidade para a atmosfera devido aos processos de evaporacao,
a reducdo da convergéncia de umidade sobre a Amazonia durante anos de EN € fator
condicionante para o balango de umidade sobre a regiao.

A Figura 4.20 mostra as diferencas mensais das componentes do balanco de umidade
entre o periodo de 1979-2008 e os eventos de LN (Tabela 4.6) sobre a regido
Amazonica e Bacia do Prata. Analisando a precipitacdo, observa-se que durante eventos
de LN ha um aumento desta variavel de 8,64 mm/més na média para o periodo
analisado sobre a Amazénia (Figura 4.20a), e uma reducdo de 1,91 mm/més durante
grande parte do ano sobre a Bacia do Prata (Figura 4.20b), perceptiveis principalmente
nos periodos de primavera e verdo sobre as duas regides. No que diz respeito a
evapotranspiracdo, observa-se que em anos de LN sobre a Amaz6nia houve uma
diminuicdo desta variavel apenas no periodo do outono, sendo que nas demais estagdes
houve um aumento, disponibilizando maior quantidade de umidade para a atmosfera e
tornando a regido fonte de umidade. Ja sobre a Bacia do Prata ndo é observado um
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padrdo muito claro, mas diferentemente do encontrado para a Amazonia, durante anos
com atuacdo de LN h& uma reducdo da evapotranspiracdo sobre a regido, possivelmente
tornando esta sumidouro de umidade, destacando-se que a grande reducdo na
evapotranspiracdo ocorre sobre o sul da bacia, e provavelmente relacionado com

mudangas no transporte de umidade pelos JBN.

Analisando a reciclagem de umidade nos periodos de La Nifia sobre as duas regides de
estudo, observa-se que ha um pequeno aumento na disponibilidade de umidade para a

atmosfera sobre a Bacia do Prata, quando comparado com a média para todo periodo.

Assim como foi observado em anos de EN, o comportamento das diferengas na
convergéncia de umidade acompanhou as diferencas do comportamento da precipitagdo
em anos de LN, ou seja, nos periodos em que foi observado um aumento (uma
diminuicdo) na precipitacdo houve um aumento (uma diminui¢do) na convergéncia de
umidade, tanto sobre a Amazonia quanto sobre a Bacia do Prata. Sobre a Amazonia em
anos de LN observa-se o aumento significativo da convergéncia de umidade (6,37
mm/més), principalmente durante a esta¢do seca, enquanto a reducdo na convergéncia
de umidade sobre a Bacia do Prata (1,19 mm/més) ocorre durante praticamente todo o

ano.

Destaca-se aqui que 0 aumento ou reducdo na convergéncia de umidade sobre a regido
Amazonica e Bacia do Prata em anos de EN e LN estd diretamente associada as
mudancas nos padrGes de circulacdo associados com estes eventos, citados
anteriormente. Os resultados apresentandos nesta se¢do mostram-se de acordo com

estudos prévios realizados por Berbery e Barros (2002) e Marengo (2005).
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Figura 4.20 — Diferencas mensais das componentes do balanco de umidade precipitacdo
(linha continua), evapotranspiragdo (linha com tridngulo) e convergéncia
do fluxo de umidade (linha com circulo) (mm/més) entre o periodo total
(1979-2008) e eventos de La Nifia sobre a (a) Amazonia e (b) sobre a

Bacia do Prata. No eixo secundario: razéo entre ET e P (linha tracejada).
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5 DISCUSSOES E CONCLUSOES - PARTE |

Com o objetivo de escolher qual conjunto de dados seria posteriormente utilizado para a
realizacdo da climatologia do balanco de umidade, nesta primeira parte do estudo foi
inicialmente realizada a avaliacdo dos dois conjuntos mais recentes de reandlise,
MERRA e CFSR, através da comparacdo com dados observacionais de precipitagdo e
evapotranspiracao para o periodo de 1999 a 2008.

Dos resultados encontrados, o conjunto de dados CFSR apresentaram um melhor
desempenho ao representar a precipitacdo, principal componente do balanco de
umidade, sobre a regido de estudo. Apo6s decidido qual conjunto de reandlise a ser
utilizado, neste caso o CFSR, realizou-se a climatologia das principais componentes do
balanco de umidade para o periodo de 30 anos (1979-2008) sobre grande parte da
Ameérica do Sul, com destaque para a regido Amazonica e Bacia do Prata. Também foi
realizada a classificacdo dos dias com presenca de JBN, buscando investigar a
contribuicdo destes no transporte de umidade entre trOpicos e extratrpicos, e sua
influéncia sobre as componentes do balanco de umidade sobre a area de estudo.
Finalmente, foi investigado o comportamento do balangco de umidade e de suas

componentes em anos de ocorréncia de El Nifio e La Nifia.

Os resultados da climatologia do balanco de umidade mostraram que na média para o
periodo (1979-2008), a regido Amazdnica comportou-se como sumidouro de umidade
(ET<P), sendo fonte apenas entre 0os meses de julho a outubro. Pode-se estimar também
através das variaveis geradas a partir dos dados de reanalises que, na média para todo
periodo sobre a Amazbnia, a convergéncia de umidade corresponde a 62% da
precipitacdo, indicando assim que a umidade proveniente de outros locais é fundamental
para a precipitacdo. Quando analisados separadamente 0s setores oeste e leste da regido,
também verificou-se este comportamento médio como sumidouro de umidade, sendo

fonte também apenas na época seca sobre a regido.

A Bacia do Prata tambem comportou-se como sumidouro (ET<P) na média para todo o
periodo, sendo fonte apenas na época seca. Destaca-se que sobre a Bacia do Prata, na
média para todo o periodo, a convergéncia de umidade representa apenas 42% da
precipitacdo, indicando assim que os processos de evaporacdo sao fundamentais para o

balanco de umidade sobre a regido. Analisando separadamente os setores norte e sul da
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bacia, percebeu-se que ambos comportaram-se como sumidouro, porém a época em que
cada porgdo comportou-se como fonte foi diferente, sendo o norte fonte entre os meses
maio e setembro e o sul entre os meses novembro a janeiro. Destaca-se a relacdo entre o
aumento da razdo ET/P e reducdo da convergéncia de umidade, observada para as duas

regides principalmente durante a estacao seca.

Dos resultados apresentados, também foi possivel observar que na média para todo
periodo em toda regido Amazonica e na Bacia do Prata, a precipitacdo é maior que a
evapotranspiracdo e, considerando a equacdo do balanco apresentada, a convergéncia
restante como residuo da mesma mostra que ndo ha um fechamento do balanco de
umidade, com erro de aproximadamente 50% na regido Amazonica e de 30% na Bacia
do Prata, quando comparado com os valores de convergéncia de umidade obtidos da
climatologia. Este ndo fechamento do balanco de umidade pode estar relacionado com
incertezas nos dados de reanalises, como salientado por Marengo (2005) e Karam e Bras
(2008).

Analisando a importancia dos JBN no transporte de umidade entre tropicos e
extratropicos, e principalmente sua influéncia na modulacdo do balan¢o de umidade
sobre a Bacia do Prata, foi realizada uma classificacdo dos dias com JBN. Durante o
periodo de estudo foram contabilizados 884 dias com JBN distribuidos ao longo dos
meses, sendo o periodo de inverno o que apresentou maior ocorréncia. Ressalta-se que
apesar do inverno ter sido a estacdo que apresentou 0 maior numero de ocorréncia de
JBN, o escoamento associado ndo esta diretamente relacionado a penetragdo dos alisios
de nordeste sobre a Amazonia e sua convergéncia nos Andes, mas sim a presenca e
intensificacdo do escoamento associado ao sistema de alta pressdo presente sobre o

oceano Atlantico Sudoeste.

Assim como observado por diversos autores, como por exemplo Salio et al., (2002) e
Marengo et al., (2004), nas demais estagcdes do ano, principalmente durante o veréo e
primavera, percebeu-se que o0 escoamento associado aos JBN estd diretamente
relacionado a penetracdo dos alisios de nordeste, sua convergéncia quando encontra 0s

Andes e posterior mudanca de direcdo para sul, formando assim os JBN.

Durante os dias com ocorréncia de JBN, percebeu-se que em média a regido Amazonica

comportou-se como sumidouro de umidade (ET<P), principalmente na época chuvosa,
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diferentemente do observado para todo o periodo (1979-2008). Quando analisados 0s
setores oeste e leste separadamente, percebeu-se que durante a atuacdo do JBN o leste
da Amazbnia em média comportou-se como sumidouro, principalmente na época
chuvosa, comportando-se como fonte apenas entre os meses de julho e setembro,
enquanto o oeste da regido também comportou-se como sumidouro, sendo fonte apenas

entre os meses de junho e outubro.

Em média durante a atuacdo do JBN a Bacia do Prata comportou-se como sumidouro
durante todos os meses, diferentemente do observado para todo o periodo em que
comportou-se como fonte na época seca. Ressalta-se também que a convergéncia de
umidade sobre a Bacia do Prata durante atuacdo dos JBN corresponde a 71% da média
mensal de precipitacdo sobre a bacia, enquanto que na média para todo periodo esta
varidvel correspondia apenas a 40% da media mensal de precipitacdo. Analisando os
setores norte e sul da bacia separadamente, observou-se que 0 norte em média
comportou-se como sumidouro (ET<P), embora durante seis meses do ano tenha se
comportado como fonte (abril a setembro), e do total da convergéncia de umidade
observada sobre o norte da bacia, 89% corresponde a precipitacdo média mensal no
periodo de atuacéo dos JBN, enquanto para todo o periodo apenas 47% da convergéncia
de umidade correspondia a precipitacdo. J& o sul da Bacia do Prata comportou-se como
sumidouro (ET<P) durante todos os meses. Da convergéncia de umidade total
observada sobre a por¢do sul da Bacia do Prata durante a atuacdo de JBN, 61%
corresponde a precipitacdo média mensal sobre a regido, valores superiores aos
observados para a reciclagem de umidade (42%), indicando que o transporte de
umidade entre tropicos e extratropicos e sua convergéncia ao sul do continente é

condicionante fundamental para a precipitacdo da regido.

Finalmente foi analisado o comportamento das componentes do balanco de umidade e o
termo de reciclagem (ET/P) sobre a Amazonia e Bacia do Prata durante anos de El Nifio
e La Nifia entre o periodo de 1979 a 2008. Esta anélise foi realizada através das
diferengas mensais das componentes precipitacdo, evapotranspiragdo e convergéncia de
umidade e da diferenca da razéo entre a evapotranspiracéo e precipitacdo (ET/P), entre o
periodo total e anos de EN e de LN. A classificacdo do ONI, indice utilizado pela
NOAA para identificar eventos de EIl Nifio-Oscilagdo Sul no oceano Pacifico Tropical,
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foi utilizada para identificar durante o periodo de estudo 10 eventos de El Nifio e 9

eventos de La Nifa.

Em anos de El Nifio e de La Nifia, observam-se mudancas na circulacdo da atmosfera
nos baixos e altos niveis da atmosfera, causando mudancas nos padrdes de transporte de
umidade e consequentemente na distribuicdo da precipitacdo, como citado por diversos
autores, entre eles Philander (1990) e Tedeschi (2008).

Neste estudo, observou-se que na ocorréncia de ElI Nifio houve uma diminui¢do na
precipitacdo sobre a Amazodnia (3,8 mm/més) e um aumento sobre a Bacia do Prata
(0,96 mm/més) durante a maioria dos meses do ano. Quando analisou-se 0s setores
oeste e leste da Amazonia separadamente, observou-se que a reducdo na precipitacéo é
praticamente a mesma. Ja quando analisou-se os setores norte e sul da Bacia do Prata, o
aumento na precipitacdo foi maior sobre o norte da bacia (1,70 mm/més), porém
observou-se um comportamento inverso na maioria dos meses entre estas duas porgoes
da bacia, ou seja, quando houve reducdo ao norte observou-se aumento ao sul. E
importante ressaltar aqui o trabalho de Lau e Zhou (2000), em que os autores usando
médias para o periodo dezembro-janeiro-fevereiro (DJF), concluiram que durante El
Nifio a circulagdo de mongdes na América do Sul se fortalece, a chuva se intensifica e
se desloca para o sul. Grimm et al. (2000) verificaram que, além do Sul do Brasil ser
afetado pelos episddios ENOS, esse sinal se estende por todo o Cone Sul da América do
Sul. Grimm et al. (1998, 2000) mostram em seus trabalhos que o impacto sobre o total
sazonal de precipitacdo na Regido Sul é bem mais fraco que para a primavera, havendo
mesmo uma reversdo das anomalias em janeiro, evidenciando a importancia dos
conhecimentos das variagdes subsazonais da variabilidade interanual associada com
eventos ENOS.

Durante eventos de EI Nifio, também foi observado um pegueno aumento na
evapotranspiracdo durante o outono sobre a Amazonia, e sobre a Bacia do Prata esse
aumento foi pequeno, mas ocorreu durante todos os meses. No que diz respeito a
convergéncia de umidade, observou-se através das diferengas entre anos de El Nifio e
todo o periodo, que sobre a Amazonia houve uma redugdo na convergéncia de umidade
de 3,34 mm/més, com um aumento sobre a Bacia do Prata de 0,63 mm/més. Sobre a
Amazonia fica evidente que a reducdo na precipitacéo esta diretamente relacionada com

a reducdo da convergéncia de umidade em anos de EI Nifio. Neste contexto, mesmo
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apresentando maior disponibilidade de umidade para a atmosfera devido intensificagéo
dos processos de evaporacéo, pois a reciclagem de umidade durante eventos de El Nifio
apresentou um pequeno aumento de disponibilidade de umidade para a atmosfera
qguando comparado com a meédia para todo o periodo, a reducdo da convergéncia de
umidade sobre a Amazbnia durante anos de El Nifio é fator condicionante para o
balango de umidade sobre a regiéo.

Observou-se que em anos de La Nifia que houve um aumento da precipitacdo sobre a
Amazonia (8,64 mm/més) e uma reducdo sobre a Bacia do Prata (1,91 mm/més),
perceptiveis principalmente nos periodos de primavera e verdo sobre as duas regides.
No que diz respeito a evapotranspiracdo, observou-se sobre a Amazbnia uma
diminuicdo desta varidvel apenas no periodo do outono, mas em média houve um
aumento, e sobre a Bacia do Prata, em média houve uma reducdo da evapotranspiracao,
associado principalmente a reducdo desta variavel no sul da bacia. Analisando a
reciclagem de umidade (ET/P) em eventos de La Nifia, observou-se que em média
houve um pequeno aumento de disponibilidade de umidade para a atmosfera sobre a

Bacia do Prata quando comparado com a média para todo o periodo.

Dos resultados obtidos neste capitulo também foi possivel observar sobre a Regido
Amazonica 0 aumento significativo da convergéncia de umidade (6,37 mm/més),
principalmente durante a estacdo seca, enquanto a reducdo na convergéncia de umidade
sobre a Bacia do Prata (1,19 mm/més) ocorreu praticamente durante todo o ano.
Destaca-se aqui que 0 aumento ou reducdo na convergéncia de umidade sobre a regido
Amazonica e Bacia do Prata em anos de EN e LN estd diretamente associada as
mudancas nos padrGes de circulacdo associados com estes eventos, citados
anteriormente. Os resultados apresentandos nesta secdo mostram-se de acordo com

estudos prévios realizados por Marengo (2005).
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6 DADOS E METODOLOGIA - PARTE 11
6.1 Avaliagdo dos impactos das modifica¢fes nos usos e cobertura da terra

Para uma melhor representacdo do clima atual através de simulacdes numéricas torna-se
necessaria a utilizacdo de condicdes de superficie que se encontrem mais préximas da
realidade. Nas Gltimas décadas os produtos que representam 0s usos e cobertura da terra
utilizados em alguns modelos numéricos foram obtidos a partir de expedigdes
exploratérias e de dados cartograficos ja ultrapassados. Por volta da metade dos anos
90, o sensoriamento remoto, juntamente com técnicas de geoprocessamento, passou a
ser utilizado, o que possibilitou uma série de analises espaco-temporal que auxiliaram
na construcao de mapas mais representativos das reais condi¢des de vegetacao e usos da
terra. Estes passaram a ser utilizados na modelagem de tempo e clima através de
esquemas de superficie como, por exemplo, os esquemas SIB (SELLERS et al, 1986),
SSiB (XUE et al., 1991) e 0 NOAH (CHEN; LEBLANC, 1997).

A substituicdo de florestas por pastagens reduzem a taxa anual de evapotranspiracao e
modifica a circulacdo atmosférica, com efeitos locais e remotos. Um desflorestamento
de pequenas proporcdes pode levar até a um aumento da precipitacdo sobre a area
desmatada, isso por conta de circulagdes locais induzidas por diferencas de temperatura
entre a floresta e a area desmatada. Porém, um desflorestamento em grande escala ou
modificacdes significativas nos usos da terra trazem grandes modificacdes a circulacdo
atmosférica da regido com consequente impacto hidrolégico, com redugbes e/ou
aumentos de precipitacdo em grandes areas e até em regides vizinhas e remotas como
mostram, por exemplo, os trabalhos de Avissar et al.(2002), Andreae et al. (2002),
Correia et al. (2007) e Sampaio et al. (2007) para a regido Amazonica, de Cunha (2013)
para a Regido Nordeste do Brasil e de Mourdo (2010) e Algarve (2013) para a Regiao

Sudeste do Brasil.

Neste contexto, procurando entender quais as possiveis conseqiiéncias das mudancas
nos usos e cobertura da terra, antropicas ou ndo, observadas sobre a regido Amazonica e
sobre grande parte do territdrio brasileiro, no comportamento do balan¢o de umidade e
suas componentes sobre a América do Sul, foram realizadas simulagdes numéricas com
0 modelo regional ETA em sua versao climatica (CHOU et al., 2010). A escolha de um

modelo de area limitada deve-se ao fato de alteragdes no clima associadas as mudancas

71



na cobertura vegetal serem verificadas com mais detalhes normalmente em escalas

regionais.
6.2 Descricdo dos experimentos

Para a avaliacdo dos impactos das mudancas nos usos e cobertura da terra foram
considerados trés experimentos distintos para as simulagdes numéricas com o modelo
regional ETA. Um primeiro experimento, caracterizado como Condi¢do Natural
(POTENCIAL), foi utilizado o mapa de vegetacdo potencial (Figura 6.1) descrito por
Ramankutty e Foley (1999) e Salazar (2009). Este mapa representa apenas a
distribuicdo potencial da vegetacdo sobre a América do Sul, onde ndo sdo incluidas as
modificag¢Oes antropicas na cobertura vegetal do continente.

Em um segundo experimento, definido como Simulacdo Controle (CONTROLE), o
mapa de usos e cobertura da terra utilizado (Figura 6.2), representativo das condicGes da
década de 90, sdo provenientes de conjuntos de dados do United States Geological
Survey (USGS), baseados em dados do Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR), juntamente com os dados do mapa de vegetacdo elaborado no contexto do
projeto PROVEG-INPE, ano base 2000. Inicialmente este mapa (PROVEG-INPE) foi
elaborado através da compatibilizacdo dos conjuntos de dados das classes de vegetacdo
do mapa do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 1992) e dados do
Projeto RADAMBRASIL (Projeto RADAMBRASIL, 1978), sendo um mosaico da
regido Amazonica gerado a partir de informacdes contidas no mapa tematico, ano base
2000, elaborado por Sestini et al. (2002).

Finalmente, o terceiro experimento, definido pelas Condigdes Atuais (NOVO), utilizou
um mapa (Figura 6.3) o qual representa as condicdes atuais de usos e cobertura da terra
(VIEIRA et al., 2010) sobre o Brasil. Este novo mapa possui como base o mapa gerado
no contexto do PROVEG-INPE, ano base 2000, juntamente com dados das classes do
Projeto de Biodiversidade (PROBIO), ano base 2002, do Ministério do Meio Ambiente,
sendo realizado um cruzamento de planos de informagdo com as informacg6es dos dados
do projeto PROBIO com o objetivo de detalhar melhor a legenda existente, sendo
incluidas mais duas classes de cobertura e uso da terra (vegetacdo secundaria e area
urbana) ao mapa atual. Adicionalmente a este mapa, também foram inseridos os dados

atuais de desmatamento do PRODES, ano base 2008. O mapa tematico da Regido
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Nordeste do Brasil foi elaborado por Vieira et al. (2013) através de imagens do sensor
ETM+ do satélite Landsat 7 e TM Landsat 5, do periodo de 1999 a 2001. O restante das
informacdes contidas no mapa do projeto PROVEG-Brasil do INPE séo provenientes de
dados do projeto PROBIO (biomas Cerrado, Pantanal e Pampa), ano base 2002, das
informacdes do Projeto SOS Mata Atléantica, ano base 2005, e do Projeto Canasat do
INPE, ano base 2005, referente ao estado de S&o Paulo.

Figura 6.1 — Mapa de vegetacdo potencial (RAMANKUTTY; FOLEY, 1999) utilizado
na simulacdo POTENCIAL. Descri¢do das classes podera ser encontrada
na Tabela 6.2.

Ressalta-se que a cobertura do terreno sobre o qual o modelo opera é essencialmente

representada em um mapa, como 0s descritos anteriormente, em que cada tipo de
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cobertura da superficie é representada por um numero (bioma) ao qual estdo associados
0s parametros. Estes parametros sdo definidos de acordo com o modelo de interacéo
solo-vegetacdo atmosfera utilizados, neste caso o NOAH, descrito posteriormente.
Todos os mapas utilizados nas simulac6es possuem resolucéo espacial de 1km para todo

dominio.

Figura 6.2— Mapa de vegetacdo e usos da terra, representativo da década de 90, utilizado
na simulagio CONTROLE. Descri¢do das classes podera ser encontrada
na Tabela 6.2.

74



Figura 6.3 — Mapa de vegetacdo e usos da terra, representando as condicGes atuais,
utilizado na simulacgdo NOVO. Descricdo das classes podera ser

encontrada na Tabela 6.2.

As simulagdes numéricas foram realizadas para o periodo de 30 anos, entre 1979 e
2008, contemplando assim 10958 dias de simulacdo compreendendo praticamente toda
a América do Sul, entre as longitudes de 20°W a 90°W e as latitudes de 20°N a 50°S,
com espagamento horizontal de grade de 20 km. Como condi¢@es iniciais e de contorno
(a cada 6 horas) foi utilizado o conjunto de dados de reanalise CFSR do NCEP e
condicBes de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) mensais para 0 mesmo periodo
de simulacdo com resolucdo espacial de 2°x2° (SMITH et al., 2008). Nas simulagdes

também foram utilizados dados de médias mensais climatoldgicas para o NDVI, o qual
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é posteriormente utilizado dentro do modelo de interacdo solo-vegetacdo-atmosfera para
estimativa da fragdo de area verde.

Considerando o periodo de ajuste (spin up) do modelo as condicGes iniciais e de
contorno, foram desconsiderados os 2 primeiros anos de simulacdo e as andlises
apresentadas no decorrer deste trabalho consideram o periodo de 28 anos, entre 1981 e
2008. A Tabela 6.1 sumariza os trés experimentos realizados no contexto deste trabalho.

Para a avaliacdo do desempenho do modelo ETA, foram realizadas comparagdes entre
as simulacoes realizadas no escopo do experimento controle (CONTROLE) e dados de

estimativa de precipitacdo do TRMM, para o periodo de 10 anos entre 1999 a 2008.

Alguns testes estatisticos permitem a avaliagdo da performance do modelo, como o
calculo dos coeficientes de correlacdo entre as simulacdes e os dados observacionais,
analisando-se a relacéo linear entre os dados simulados e observados. Para o calculo foi
utilizado o método de correlacdo linear de Pearson, que é dado pela razdo entre a
covariancia e o produto dos desvios padrdo das duas varidveis. Além do célculo da
correlacdo linear, para evidenciar a verdadeira acuracia das simulacbes, foram
calculados o desvio padrdo para observacdo (cgs) € Simulacdo (osim), erro medio
(BIAS), a raiz do erro médio quadratico (REMQ), a raiz do erro médio quadratico
imparcial (REMQ)wv).

Tabela 6.1 — Resumo dos experimentos realizados, em que TSM ¢é a temperatura da

superficie do mar, C.I. é Condicdo inicial e C.C. é condicdo de contorno.

NOME MAPA TSM C.l.eC.C.
Potencial | Vegetacdo Potencial Mensal CFSR/NCEP
Controle | PROVEG-INPE 2000 Mensal CFSR/NCEP
Novo Vieira et al. (2010) Mensal CFSR/NCEP

O BIAS mostra o quanto os resultados das simulagdes sdo maiores ou menores que 0s
dados observados e os valores de REMQ indicam a discrepancia entre simulacfes e
observacgdo, em que a estatistica REMQy diferencia-se por remover o desvio médio. De
acordo com Pielke (2002), o bom desempenho da simulagdo numérica pode ser
demostrado quando as seguintes caracteristicas sdo satisfeitas: (i) osim = oobs; (1)) REMQ
< oops; (iii) REMQm < Gsim.
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6.3 Modelo regional ETA

O modelo ETA foi desenvolvido pela Universidade de Belgrado em parceria com o
Instituto de Hidrologia da lugoslavia, e se tornou operacional no National Center for
Enviromental Prediction — NCEP (MESINGER et al., 1988; BLACK, 1994). Em 1996
este modelo tornou-se operacional no CPTEC, tendo como objetivo melhorar a previsdo
numérica do tempo, realizada desde o inicio de 1995 com o Modelo de Circulagéo Geral
Atmosférico (MCGA) (CHOU, 1996). Recentemente este modelo passou por
atualizacGes, como citado por Mesinger et al. (2012), as quais estiveram mais

relacionadas a performance computacional e ao esquema de topografia do modelo.

Chou e Silva (1999) e Chou (2000) descreveram as principais caracteristicas do modelo
ETA disponivel no CPTEC. Por ser um modelo de area limitada, o que permite maior
resolucdo, o0 modelo se propde a prever com maiores detalhes os fendbmenos associados

a frentes, brisas maritimas, orografia e tempestades severas.

Basicamente, os modelos regionais climaticos foram desenvolvidos a partir de modelos
de previsao numérica de tempo, tendo sido modificados para operar no “modo
climatico”. Isto implica, principalmente, em modificar as parametrizacdes fisicas dos
processos de transferéncia radiativa e de processos de superficie para uma melhor
representacdo das condicGes de contorno. Os modelos de area limitada tém sido
empregados no estudo do clima e de mudancas climaticas regionais, utilizando
simulacdes mensais ou multi-anuais e grades que variam de 20 a 80 km, sendo for¢cados
por analise provida por produtos de reanalise de centros operacionais como o0 ECMWF
ou NCEP, ou por MCGs (GIORGI; MEARNS, 1999).

A versdo do modelo regional ETA utilizado foi desenvolvida para realizar simulagdes
para grandes periodos, inicialmente adaptada para as condicdes iniciais do modelo
HadCM3. As modificacdes desta versdo do modelo para a versdo original foram: (1)
mudanca no calendario, no qual foi criado um calendario de 360 dias/ano, embora
recentemente tenha havido atualiza¢Ges, sendo utilizado neste estudo o calendéario
gregoriano com 365 dias/ano e 366 em anos bissextos; (2) a fracdo de &rea verde,
relacionado com a sazonalidade da vegetacdo, foi modificada de forma que esta varia
durante o ano. Simulagdes utilizando esta versdo do modelo regional ETA com o

objetivo de reproduzir o clima presente a partir de dados do modelo HadCM3 realizadas
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por Chou et al (2010) mostraram que o modelo apresenta algumas dificuldades em
representar a freqiiéncia de ocorréncias de La Nifia, mas de forma geral este consegue

representar de forma satisfatoria a variabilidade climatica da América do Sul.
6.3.1 Coordenada vertical eta (1)

Mesinger (1984), com o intuito de remover uma grande quantidade de erros que
ocorrem nos calculos de varidveis obtidas a partir de derivadas horizontais, tais como a
forca gradiente de pressédo, difusdo e adveccgdo horizontal, ao longo de uma superficie
muito inclinada, desenvolveu a coordenada vertical Eta, a qual deu nome ao modelo. A
coordenada 1 assim como a coordenada sigma (o) (PHILLIPS, 1957), é fundamentada
na normalizacdo da pressdo, porém com a vantagem das superficies constantes estarem
dispostas quase na horizontal tanto nas areas planas quanto nas montanhosas, reduzindo
desta forma o problema da falsa contribuig@o para o gradiente de pressao que ocorre na

coordenada o (MESINGER, 1984). A coordenada 1 ¢ definida pela expressao:

N = (P - PT) lpref(z) - PT] 6.0)

l:)S - l:)T Pref(o) - 1:)T

em gue Pr € a pressdo no topo do modelo (25hPa); Ps e Z sdo a pressao e a elevacao da
fronteira inferior do modelo, respectivamente. P..s € a pressdo de referéncia, que é
funcéo da distancia acima do nivel do mar de uma atmosfera padrdo. O primeiro termo
do lado direito da Equacdo 6.1 é a definicdo padrdo da coordenada sigma e o segundo é

o termo de conversdo da coordenada vertical sigma na coordenada Eta.

A estrutura vertical do modelo ETA com 38 camadas na vertical é apresentada na
Figura 6.4. A pressdo no lado esquerdo indica as posi¢des das camadas de acordo com a
atmosfera padrdo, enquanto que os nimeros do lado direito indicam aproximadamente a
espessura de cada camada. A camada mais baixa é configurada com aproximadamente
20 metros dentro da atmosfera padrdo, possibilitando uma melhor representacdo da
camada limite. As camadas acima aumentam de espessura gradualmente até a alta
troposfera para, em seguida, comecar a reduzir a espessura novamente. O maximo
gradiente de espessura proximo a tropopausa possibilita uma melhor representacdo da
inversdo em altos niveis. O aumento da resolucdo proximo a tropopausa € empregado no
sentido de representar melhor as regides baroclinicas, como correntes de jatos, inversdo

térmica, frentes, etc.
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Modelo ETA — 38 camadas
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Figura 6.4 - Distribuicdo vertical e espessura das camadas atmosféricas representadas no
modelo ETA com 38 niveis. No lado esquerdo estdo os niveis atmosféricos
padrdes e no direito a espessura de cada camada (em hPa). (Fonte:
Adaptada de CORREIA, 2005).

6.3.2 Grade horizontal

A base da estrutura horizontal do modelo ETA é a grade E de Arakawa (ARAKAWA;
LAMB, 1977), como mostrado na Figura 6.5. Cada ponto (h) define um ponto de massa,
onde sdo definidas as seguintes variaveis: pressao em superficie, velocidade vertical,
agua liquida, energia cinética turbulenta e variaveis termodindmicas. Enquanto cada
ponto (v) define as componentes hotizontais do vento. O comprimento (d) indica o
espacamento entre dois pontos h ou v adjacentes, sendo que a magnitude deste
comprimento é usada para definir a resolucdo horizontal do modelo. A grade-E de
Arakawa é definida sobre um sistema de coordenadas de latitude e longitude que sofreu
uma rotacdo. O angulo de rotacdo para o novo sistema de coordenadas é determinado

pelo angulo formado entre o equador e a reta que liga o centro do dominio do modelo ao
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meridiano de 0° Os pontos de massa e de velocidade sdo determinados na camada
intermediéria entre dois niveis, enquanto que a velocidade vertical é determinada nas

interfaces.

Figura 6.5 - Grade do tipo “E” de Arakawa utilizada no modelo Eta e a distribui¢do dos
pontos de massa (h) e de velocidade (v). A distancia (d) define a resolucéo
do modelo. (Fonte: Adaptada de CORREIA, 2005).

6.3.3 Topografia

A topografia do modelo ETA é representada por degraus discretos, cujos topos
coincidem exatamente com as interfaces das camadas do modelo, como apresentada na
Figura 6.6. Nesta figura u, T e Ps representam a componente zonal do vento, a
temperatura e a pressao a superficie, respectivamente. Os circulos em u representam os
pontos em que eles sdo definidos como zero em todo o periodo de integracdo. As
variaveis de massa e do vento horizontal sdo distribuidas no meio das camadas,
enguanto que a velocidade vertical e energia cinética turbulenta sdo representadas nas

interfaces das camadas.
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Figura 6.6 - Secdo vertical idealizada da topografia do Modelo Eta e distribuicdo das

variaveis na vertical (u, T, Ps). Fonte: Torres, 2008.
6.3.4 Forgantes de grande escala

As forcantes externas (condigdes de contorno) séo definidas como 3 linhas ao longo das
fronteiras laterais do dominio. Maiores detalhes sobre a definicdo do contorno lateral do
modelo sdo encontradas em Mesinger (1977). O esquema utilizado pelo modelo ETA
néo utiliza zonas de relaxacdo, mas usa apenas 0 aninhamento em apenas um sentido,
em que nao € realizada assimilacdo de dados de grande escala no interior do dominio de
integracdo. Segundo Veljovic et al. (2010) o modelo ETA mantém as condi¢cbes de

grande escala mesmo sem a assimilacdo de dados no interior do dominio de simulacéo.
6.3.5 Dinamica do modelo ETA

A integracdo no tempo utiliza a técnica de particionamento explicito (BLACK 1994;
CHOU et al, 2002). Os termos ajustados pelas ondas de gravidade inerciais sao
integrados separadamente dos termos advectivos. Um esquema “forward-backward”
trata dos termos responsaveis por esse ajuste (JANJIC, 1979), enquanto o esquema
“Euler-backward” modificado trata dos termos de adveccdo horizontal e vertical
(JANJIC, 1984). O esquema de diferencas finitas no espago emprega um método que

controla a transferéncia de energia para as ondas mais curtas (JANJIC, 1984).
6.3.6 Parametrizacdes fisicas do modelo ETA

Alguns fenbmenos atmosféricos importantes e que influenciam determinadas variaveis

meteoroldgicas algumas vezes ocorrem em escalas espaciais menores que a resolugédo

81



espacial utilizada para a solugéo das equagdes. Para que sejam levados em consideragéo
os efeitos destes fenbmenos sobre as varidveis meteoroldgicas é necessario que de
alguma forma estes fendmenos possam ser resolvidos. Assim, procura-se um equilibrio
estatistico entre os fenbmenos e variaveis; logo, o que ird interessar serd o efeito
estatistico sobre o fluxo dos fenbmenos de pequena escala. Este processo descrito
chama-se parametrizar. No modelo ETA alguns fendmenos parametrizados séo: difuséo

vertical turbulenta, radiacdo, conveccgéo, entre outros.
6.3.6.1 Difusdo Vertical Turbulenta

Os efeitos da mistura de calor, de momentum e de umidade pela turbuléncia de pequena
escala sdo representados pela difusdo vertical no modelo ETA, com a energia cinética
turbulenta como variavel progndéstica do modelo. Os coeficientes de mistura turbulenta
sdo calculados de acordo com o esquema de fechamento de Mellor e Yamada (1982)
nivel 2.0. Este método supfe um contrapeso local entre a producdo e a dissipacdo da
energia cinética turbulenta. A atmosfera inteira € representada por camadas discretas

que podem, ou nao, ser parte da camada limite planetaria.

Na atmosfera livre € aplicado o esquema de Mellor-Yamada 2.5, e na camada limite
planetaria (CLP) a parametrizacdo das trocas turbulentas de energia sdo realizadas
através do esquema de Mellor-Yamada 2.0. Para a camada superficial é aplicada a teoria
da similaridade de Monin-Obukhov combinada com fun¢ées de estabilidade de Paulson
(Paulson, 1970).

6.3.6.2 Radiacdo no Modelo ETA

O esquema de célculo da radiacdo de onda curta baseia-se no modelo de Lacis e Hansen
(1974), enquanto a radiacdo de onda longa segue o modelo de Fels e Schwarztkopf
(1975). As tendéncias de temperatura da atmosfera, associadas aos efeitos radiativos,
sdo aplicadas apds cada passo de tempo de 1 hora. A cobertura de nuvens estratiformes
e cumuliformes € diagnosticada com base na umidade relativa e na taxa de precipitagdo
convectiva do modelo. A concentragédo de dioxido de carbono e de 0z6nio na atmosfera

é climatologica.
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6.3.6.3 Esquema de Convecgdo no Modelo ETA

O esquema de parametrizacdo convectiva BMJ é um esquema de ajustamento
convectivo, e foi desenvolvido por Betts (1986) e Betts e Miller (1986) e modificado
por Janjic (1994). Nesse esquema, os perfis de temperatura e umidade do modelo sdo
ajustados a perfis de referéncia observados (BETTS, 1986; BETTS E MILLER, 1986).
Os perfis de referéncia sdo cuidadosamente escolhidos para representar a estrutura
termodinamica tipicamente observada em situacdes convectivas e que refletem um
estado de quase equilibrio entre a forcante de grande escala e a convecgdo cumulus.
Apenas a convec¢do profunda é responsavel pela precipitacdo. A convecgao rasa nao
precipitante serve para transportar umidade para niveis superiores e manter a inverséo
de temperatura em baixos niveis. A conveccdo profunda transporta calor e umidade de
modo a remover ou reduzir a instabilidade condicional (JANJIC, 1994). Este esquema é
ativado quando o ambiente é condicionalmente instavel e a atmosfera é mais Umida que
a atmosfera de referéncia (GALLUS, 1999). Os perfis de referéncia sdo relativamente
secos de modo que este esquema tende a remover toda a umidade presente minimizando
a quantidade de chuva produzida explicitamente (GALLUS, 1999). De acordo com
Gallus (1999), este esquema pode ndo funcionar em situacfes de convecgédo intensa em

que existe uma camada de ar seco por cima do ar imido.
6.4 Modelo de interacdo solo-vegetacdo-atmosfera

Mudangas no uso e cobertura da terra apresentam ligacdo direta com mudancgas no
tempo, clima e no ecossistema. Devido a importancia destas interacfes, parametrizaces
de processos no solo e na vegetacdo foram criadas e tém sido sofisticadas nos ultimos
anos. Os modelos de interacdo solo-vegetacdo-atmosfera sdo responsaveis pelos

balancos de agua, energia e momentum na superficie.

Neste trabalho, o esquema de superficie acoplado ao modelo ETA é o NOAH Land
Surface Model (NOAH LSM) proveniente do NCEP, Oregon State University, Air
Force (AFWA), Hidrologic Research Lab-NWS. Este modelo de superficie € capaz de
prognosticar a umidade do solo e a temperatura em quatro camadas (10, 30, 60 e 100 cm
de espessura), sendo que a espessura das camadas ndo é variavel e a camada total de
solo apresenta profundidade maxima de 2 m, além de prognosticar a umidade do dossel

e a profundidade de neve A&gua-equivalente. Uma ilustracdo dos processos
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termodinamicos e da hidrologia do solo representados no modelo pode ser observada na
Figura 6.7. Maior detalhamento sobre as principais equagdes do modelo pode ser
encontrado em Chen et al. (1997), Chen e Dudhia (2001) e Ek et al. (2003).
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Figura 6.7 - llustracdo dos Processos de Superficie NOAH LSM. (Fonte: SOUZA,
2009).

Este esquema de superficie contempla 12 tipos distintos de classes de vegetacdo e usos
da terra, segundo as classes definidas por Dorman e Sellers (1989) (Tabela 6.2), e 7
classes de textura do solo de acordo com cada tipo. Para realizar as simulacdes dos
processos de superficie o esquema de superficie necessita dados de radiagdo solar
incidente, velocidade do vento, precipitacdo, umidade relativa e temperatura do ar a 2m,

todos fornecidos pelo modelo ETA a cada integragdo no tempo.

Cada classe de vegetacdo e usos da terra possui parametros dependentes como albedo,
comprimento de rugosidade, porcentagem de cobertura da vegetacdo, numero de
camadas do solo alcancadas por raizes, resisténcia estomatal, resisténcia do dossel
associada a radiacdo e limiar da profundidade de neve por cima da qual a cobertura €
100 %.
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Classe

Tabela 6.2 — Tipos de vegetacdo e usos da terra.

Descricao

O© 0O NO O &~ WN P O

R N
N P O

Oceano

Arvores latifoliadas perenes (floresta tropicais)

Arvores latifoliadas deciduas

Arvores latifoliadas/aciculadas (floresta mista)

Arvores aciculadas (perenes)

Arvores aciculadas (deciduas)

Arvores latifoliadas com cobertura arbustiva/herbéacea (savana)
Gramineas e herbaceas (perene)

Arbustos latifoliados com cobertura herbacea perene
Arbustos latifoliados com solo exposto

Arvores anas e arbustos com cobertura herbéacea (tundra)
Solo exposto

Cultivos
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7 RESULTADOS - PARTE Il
7.1 Impactos das mudancas do uso e cobertura da terra no balanco de umidade

Alguns estudos e os resultados obtidos na primeira parte deste trabalho mostram que no
balanco anual, a regido Amazénica € um grande importador de vapor de agua,
especialmente do oceano Atléantico. O transporte de vapor do oceano contribui com
aproximadamente trés quartos da umidade que circula anualmente na regido. O outro

quarto € produzido pelo processo de evapotranspiracdo (SATYAMURTY et al., 2013).

Resultados obtidos na primeira parte deste trabalho mostram que na Amazonia as
chuvas anuais séo de aproximadamente duas vezes a evapotranspiracdo total, ou seja,
metade de toda a umidade que circula na bacia. Isso significa que a Amazo6nia exporta, e
reexporta, uma quantidade anual de umidade que é de aproximadamente duas vezes o
total da precipitacdo regional ou, ainda, quatro vezes a sua evapotranspiracdo
(CORREIA et al, 2007). Alguns autores e os resultados anteriores mostram que
aproximadamente metade desta umidade que circula sobre a regido Amazobnica é
transportada em direcdo ao sul da América do Sul e a outra metade em direcdo ao
oceano Pacifico e Caribe. Entre 20 e 35% das chuvas regionais sdo alimentadas pela
evapotranspiracdo gerada na prépria bacia. Embora nem toda a evapotranspiragdo se
transforme em chuva na bacia, sua contribuicdo para as chuvas anuais € muito
significativa e alteracfes nos usos da terra tém impactos importantes (ZENG et al, 1996;
HERDIES et al, 2002; CORREIA et al, 2007).

A substituicdo de florestas por pastagens na Amazonia e em outros locais do Brasil
reduzem a taxa anual de evapotranspiracdo e modificam a circulacdo atmosférica, com
efeitos locais e remotos. Um desflorestamento de pequenas proporcdes pode levar até a
um aumento da precipitacdo sobre a area desmatada, isso por conta de circulacGes locais
induzidas por diferencas de temperatura entre a floresta e a area desmatada. Porém, um
desflorestamento em grande escala traz grandes modificacBes a circulacdo atmosférica
da regido e grandes impactos hidrologicos, com redugfes e aumentos de precipitacéo,
em grandes areas da bacia e até em regides vizinhas e remotas (AVISSAR et al., 2002;
ANDREAE et al., 2002; CORREIA et al., 2007).

Como mencionado na revisdo bibliografica, foram realizados diversos estudos que

analisaram os impactos do desmatamento da Amazonia tanto local como remotamente.
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Porém, neste trabalho, além de realizar uma climatologia mais atual do balango de
umidade sobre a América do Sul, também serdo avaliadas as influéncias provocadas por
mudancas nos padrdes de usos da terra na Amazonia e em outras regides do pais para 0
periodo de 30 anos (1979-2008) sobre grande parte da América do Sul, com énfase na
regido da Bacia do Prata. A avaliacdo das conseqliéncias climéticas decorrentes de
modificagcbes da vegetacdo natural inclui o estudo da sensibilidade do clima as
condicdes de superficie. Por exemplo, caso ocorra um intenso desmatamento ou a
savanizacdo de grande parte da floresta amazonica, qual seria o impacto na precipitacdo

sobre a regido da Bacia do Prata.

Neste contexto, conhecendo o comportamento das principais regides da América do Sul
de fonte ou sumidouro de umidade, sera possivel avaliar as possiveis conseqtiéncias das
mudancas de usos da terra e vegetacdo, antrépicas ou ndo, sobre o comportamento das
componentes do balan¢o de umidade sobre a América do Sul. Para este objetivo, foi
utilizado um modelo regional para realizar uma climatologia do balango de umidade
para um periodo de 30 anos, com uma resolucdo de 20 km. Além disso, para a analise
das mudancas no balanco de umidade sobre a area de estudo, as simula¢Ges numéricas
utilizardo condicBes passadas e atuais de vegetacdo e usos do solo, assim como cenarios
de vegetacdo potencial sobre a América do Sul.

Sendo assim, e tendo em vista 0s poucos estudos sobre os efeitos remotos nas Regides
Sul e Sudeste do Brasil decorrentes de mudancas no uso e cobertura da terra no contexto
continental, o presente trabalho apresentara resultados de grande significado cientifico,
colaborando para estudos posteriores sobre 0 assunto.

7.2 Avaliacdo do desempenho das simulacBes numeéricas realizadas com o modelo

regional ETA

Com o objetivo de avaliar o desempenho do modelo ETA foi realizado uma simulagéo
numérica para o periodo de 10 anos entre as 00 UTC do dia 01 de janeiro de 1999 e 18
UTC do dia 31 de dezembro de 2008. Maiores detalhes sobre a metodologia de

simulag6es pode ser encontrada no inicio do capitulo 6.

A simulagdo apresentada nesta se¢do corresponde ao experimento CONTROLE o qual
utilizou como condicdo inicial e de contorno os dados do CFSR/NCEP, apresentados

anteriormente. Vale ressaltar que algumas modificagbes no modelo e no pré-
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processamento foram necessarias para que os novos dados CFSR do NCEP fossem

utilizados.

Visto que um dos principais objetivos do trabalho é avaliar o balanco de umidade sobre
algumas regites da America do Sul sob efeito de mudancas no uso da terra e que a
precipitacdo é um dos principais componentes deste balanco, para identificar o
desempenho do modelo ETA, os resultados obtidos através da simulacdo foram
comparados com os dados de estimativas de precipitacdo obtidos através do algoritmo
3B42 do satélite TRMM para o periodo de 1999 a 2008

A avaliagéo do desempenho do modelo em reproduzir os padrbes de precipitacdo sobre
a Ameérica do Sul, assim como sua intensidade, é avaliada através da correlagdo espacial
e de estatisticas apresentadas neste capitulo calculadas entre os resultados obtidos

através da modelagem e os dados TRMM.

De maneira geral, como pode ser observado na média para todo periodo de analise
(Figura 7.1), o modelo tende a subestimar os valores de precipitacdo sobre praticamente
todo territdrio brasileiro e sul da América do Sul. Nota-se que grande parte dos erros do
modelo estdo localizados no oeste da regido Amazonica sobre os Andes, sobre o0 oceano
Atlantico tropical, sobre o norte do Para e sobre todo estado do Amapa. Mesmo
subestimando os valores, 0 modelo ETA foi capaz de reproduzir satisfatoriamente o
posicionamento da precipitacdo, apresentando uma correlacdo espacial de 0,74 para
todo continente. Observa-se também que héa certa dificuldade do modelo em representar
os valores de precipitagdo sobre praticamente toda faixa litoranea entre Santa Catarina e
Pernambuco, superestimando a precipitagao.

A Tabela 7.1 apresenta as diferencas entre a precipitacdo simulada e os dados TRMM
para as diferentes caixas utilizadas para o calculo do balanco de umidade. Na Bacia do
Prata 0 modelo apresenta os maiores erros (~20,5 mm/més), mas com uma correlacao
espacial satisfatéria (0,86), mostrando que o modelo consegue representar o
posicionamento da precipitacdo sobre esta area. J& sobre a Bacia Amazonica o modelo
apresenta 0s menores erros, proximos de 18 mm/més e correlacdo espacial de 0,56.
Destaca-se que a correlagdo espacial para todas as caixas no periodo de 1999 a 2008 é
inferior a 0,5 apenas na caixa 1.2, sobre o leste da Amazonia. Para todo o periodo de

analise, a subestimativa de precipitacdo de -23,67 mm/més, simulada na caixa 2.2 no sul
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da Bacia do Prata, foi a Unica que apresentou significancia estatistica ao nivel de 95%.
As demais diferencas apresentadas na Tabela 7.1 para todo o periodo de anélise ndo

apresentaram significancia estatistica.
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Figura 7.1 — Diferenga entre os dados simulados pelo modelo ETA e dados de
estimativas de precipitagdo TRMM para o periodo de 1999 a 2008

(mm/meés).

Nesta secdo também é analisado o desempenho do modelo regional ETA para os valores
simulados sazonalmente. Pode-se observar que durante o verdo (Figura 7.2a) o modelo
apresenta os maiores erros, subestimando significativamente a precipitacdo sobre a
Bacia do Prata (~33mm/més) (Tabela 7.1). Observa-se também que ha elevados erros
sobre o Nordeste do Brasil e nordeste da regido Amazénica. Ja sobre as Regifes Sul e
Sudeste do pais o modelo apresenta valores de superestimava da precipitacao
principalmente sobre os estados do Parana e Rio de Janeiro. Destaca-se também que
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espacialmente 0 modelo esta bem correlacionado com os dados TRMM durante o verao,
apresentando correlacdo espacial superior a 0,60 em todas as regides analisadas.

Tabela 7.1 — Diferenca média (mm/més) entre os dados simulados no experimento
CONTROLE e dados de estimativas de precipitacdo do TRMM. Valores

em destaque sdo os que apresentam significAncia estatistica superior a

95%.
DIFERENCA (99-08)
c1.1 c1.2 c2.1 c2.2 AMZ LPB
DJF 413,05  -52,01  -3502  -31,21  -32,53  -33,11
MAM 0,67 -8303 -1837 -19,85 -41,85 -19,11
A 28,31 -3,43 -1,67 8,08 12,44 -4,87
SON 0,14  -19,97 -14,23  -3556  -10,06  -24,89
Média 361 -3961 -17,32  -2367 -1800  -20,50

No outono (Figura 7.2b) o modelo continua subestimando a precipitacdo em todas as
regibes de estudo, com erros significativos apenas nas regides leste da Amazonia
(~83mm/meés) e sobre toda a Bacia (~42mm/més). Nota-se que 0 modelo tende a reduzir
ainda mais os valores simulados de precipitacdo sobre o nordeste da Amazonia e
também sobre o norte da Regido Nordeste do Brasil. Observa-se também sobre a faixa
litordnea entre o Rio Grande do Sul e Pernambuco que o modelo superestima a
precipitacdo. Espacialmente o modelo apresenta étima correlagdo com os dados do
TRMM, com valores de 0,7 para todo continente e superiores a 0,6 em todas regides de

interesse.

O inverno (Figura 7.2c) € a estacdo em que na média para todas as regiGes de estudo o
modelo superestima a precipitacdo para todo periodo de analise (3,78mm/més), mas
sem significancia estatistica. Os dados apresentados na Tabela 7.1 permitem observar
que sobre a regido Amazobnica (Bacia do Prata) o modelo tende a superestimar
(subestimar) os valores de precipitacdo. Ressalta-se que novamente € observado o
padrdo de superestimava de precipitacdo sobre a faixa litordnea do Brasil, mas mesmo
assim o modelo apresenta 6timas correlagdes espaciais, superiores a 0,8 em todas as

regides de estudo.
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Figura 7.2 — Diferenga entre os dados simulados pelo modelo ETA e dados de
estimativas de precipitagdo TRMM para o periodo de 1999 a 2008
(mm/més) em (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON.

Observa-se na Figura 7.2d que durante a primavera o modelo apresenta valores
superestimados de precipitacdo sobre o Sudeste do Brasil, principalmente sobre a regido
preferencial de formacdo da ZCAS. No contexto geral das diferencas para esta estacéo,
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observa-se que 0 modelo continua a apresentar o padrdo de subestimativa da
precipitacdo sobre todas regides de estudo (Tabela 7.1). A diferenca mais significativa é
observada sobre o sul da Bacia do Prata, onde os valores simulados sdo 35mm/més
inferiores aos observados para o periodo de analise. Assim como observado para as
demais estagdes, 0 modelo apresenta boa correlacdo espacial, com valores superiores a
0,6 em todas as regides de interesse.

Os resultados dos testes estatisticos apresentados na metodologia para a avaliacdo do
desempenho do modelo ETA sdo apresentados na Tabela 7.2. Observa-se que 0 modelo
apresenta excelente correlagdo com os dados observados para todo periodo de 1999 a
2008. Como citado anteriormente, de acordo com Pielke (2002), o bom desempenho da
simulacdo numérica pode ser demostrado quando as seguintes caracteristicas sdo
satisfeitas: (i) osim = oops; (i) REMQ < ogps; (iii) REMQm < Gsim.

A comparacdo entre o desvio padrdo simulado e observado nédo satisfaz as condicdes
apresentadas acima, mas as demais estatisticas satisfazem as condi¢des propostas por
Pielke (2002). Estes resultados permitem concluir que o modelo possui um bom
desempenho em simular uma das principais variaveis do balango de umidade sobre a
América do Sul, a precipitacdo. A avaliacdo realizada permitiu identificar alguns erros
sistematicos que o modelo regional ETA apresenta para a América do Sul e regides da
Bacia Amazonica e do Prata como, por exemplo, a superestimava sobre o litoral do
Brasil.

Tabela 7.2 — Estatisticas para avaliacdo do desempenho do modelo ETA.

C1.1 C1.2 C2.1 C2.2 AMZ LPB
Correlagao 0,95 0,96 0,99 0,90 0,99 0,99
REMQ 17,02 54,17 22,39 27,62 29,46 24,26
REMQ IM 16,63 36,96 14,19 14,23 23,33 12,98
D.P. TRMM 45,47 90,84 64,40 31,36 67,30 45,63
D.P. ETA 32,79 58,03 50,99 21,83 44,59 33,37

Considerando os bons resultados apresentados na avaliagdo do desempenho do modelo
ETA para a simulagio CONTROLE, no decorrer deste Capitulo serdo utilizados os
resultados deste experimento para avaliar os possiveis impactos das mudancas do uso e
cobertura da terra sobre o Brasil no comportamento das principais varidveis do balango

de umidade.
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7.3 Avaliagéo dos impactos das mudancas do uso e cobertura da terra no balango de

umidade

Nesta secdo sdo discutidos os resultados referentes as trés simulagdes numeéricas
realizadas no escopo desta pesquisa. Em cada simulacdo foram utilizados diferentes
condigcdes de usos e cobertura da terra representando a vegetacdo potencial natural
(POTENCIAL), condicBes observadas na década de 90 (CONTROLE) e condicdes
representativas das atuais condi¢cdes de uso e cobertura da terra sobre o pais (NOVO).
Os impactos das modificacdes serdo realizados através da diferenca das principais
componentes do balanco de umidade, precipitacdo, evapotranspiracao e convergéncia de
umidade, entre cada experimento proposto. As diferencas foram realizadas para o
periodo de 1981 a 2008, em que a significancia estatistica foi calculada para a média das
caixas analisadas na primeira parte deste trabalho, desconsiderando os dois primeiros
anos de simulagdo (1979 e 1980) devido ao tempo de ajuste do modelo as condi¢des

utilizadas.
7.3.1 Precipitacdo

Observando a diferenca entre os experimentos POTENCIAL e CONTROLE para todo o
periodo analisado (Figura 7.3) nota-se que ha uma reducdo na precipitacdo sobre o
Sudeste do Brasil e um aumento sobre o nordeste da Amazonia no experimento
CONTROLE. A Tabela 7.3 e a Figura 7.4 mostram a variacdo mensal e sazonal da
diferenca entre os dois experimentos analisados. Observa-se sobre as regifes da Bacia
Amazonica e da Bacia do Prata que as maiores diferengas ocorrem durante a estacédo
chuvosa, entre novembro e margo, com maiores valores durante o més de janeiro. Sobre
estas regides também observa-se um aumento significativo estatisticamente ao nivel de
95% de 1,15mm/més e 0,51mm/més, respectivamente, no experimento CONTROLE.
Observa-se também na Tabela 7.3 que os setores da regido Amazonica e da Bacia do
Prata que apresentaram maiores aumentos no volume mensal de precipitagdo no
experimento CONTROLE foram o leste e sul, respectivamente, mas no leste da

Amazo6nia ndo apresentou significancia estatistica.

As maiores diferencas durante a estacdo chuvosa na regido Amazoénica também
mostram-se de acordo com os resultados obtidos por Durieux et al. (2003), onde os

autores observaram que durante a estacdo seca havia maior quantidade de nuvens baixas
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na atmosfera, enquanto durante a estacdo chuvosa a conveccdo foi mais intensa sobre
areas de pastagens principalmente durante a noite, levando a um aumento na

precipitacao.

10N,

5N

EQ

551

1051

1551

2051

2551

305 1

35651

4051

BSTTON Sw 70w 69w oW oBW SOW 45w 40w oW 30w
Figura 7.3 — Diferenca entre os dados de precipitacdo simulados nos experimentos
POTENCIAL e CONTROLE para o periodo de 1981 a 2008 (mm/més).

Analisando sazonalmente (Figura 7.4 e Tabela 7.3), é durante o verdo que € observado
um maior aumento no volume mensal de precipitacdo no cenario CONTROLE, tanto
sobre a Amazodnia quanto sobre a Bacia do Prata. Este comportamento esta diretamente
relacionado a sazonalidade climatolégica da regido, com a estacdo chuvosa bem
representada entre novembro e abril. Nota-se durante todas as estacfes do ano que ha
uma redugéo da precipitagdo no experimento CONTROLE sobre praticamente todos os
estados da Regido Sudeste do Brasil, indicando possivelmente um feedback negativo
entre as mudancgas nos usos da terra e comportamento da precipitacdo sobre esta regido

do pais. Esta reducdo da precipitacdo na Regido Sudeste € mais clara durante os meses
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de outono (MAM) (Figura 7.4b), estagdo de transicéo entre o periodo chuvoso e seco da

regiéo.

As diferencas entre os experimentos NOVO e CONTROLE (Figura 4.12 e Tabela 7.4)
mostram que sobre a regido Amazonica ha um aumento da precipitacdo (0,27 mm/més)
e uma reducédo da precipitacdo sobre a Bacia do Prata (0,44 mm/més) no experimento
NOVO, ambos resultados significativos estatisticamente. Este aumento da precipitacdo
no experimento NOVO observado sobre a regido AmazoOnica estd diretamente
relacionado com o aumento de 0,63 mm/més no oeste da regido. J& sobre a Bacia do
Prata a maior reducdo da precipitacio no NOVO experimento (0,73 mm/més) é
observada sobre o sul da regido, resultado este com significancia estatistica de 95%.

Tabela 7.3 — Diferenca média entre os dados simulados de precipitacdo no experimento
POTENCIAL e CONTROLE para o periodo de 1981 e 2008 (mm/meés).
Valores em destaque sdo 0s que apresentam significancia estatistica
superior a 95%.

POTENCIAL - CONTROLE

Cil1 Ci12 cC21 cC2.2 Amazonia Bacia do Prata
Jan -2.22 -235 -0.50 -3.32 -2.28 -1.91
Fev -0.02 -2.83 -3.17 -0.35 -1.43 -1.76
Mar -1.54 -296 0.16 -1.16 -2.25 -0.50
Abr -0.44 -0.52 049 -0.47 -0.48 0.01
Mai -0.78 -0.42 0.35 -0.03 -0.60 0.16
Jun -0.38 -1.95 0.12 -0.23 -1.17 -0.05
Jul -0.16 -0.39 0.31 -0.02 -0.28 0.15
Ago -0.69 0.12 -0.51 0.17 -0.29 -0.17
Set -0.85 -0.22 0.73 0.28 -0.53 0.50
Out -0.07 -0.95 -0.23 -0.18 -0.51 -0.20
Nov -2.37 -2.02 -059 -1.51 -2.20 -1.05
Dez -2.83 -0.80 -0.47 -2.04 -1.81 -1.25
Média -1.03 -1.27 -0.27 -0.74 -1.15 -0.51
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Figura 7.4 — Diferenca entre os dados de precipitacdo (mm/més) simulados nos
experimentos POTENCIAL e CONTROLE para o periodo de 1981 a
2008 nos meses de (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON.

Da analise sazonal (Figura 7.6 e Tabela 7.4), observa-se que durante a primavera (SON)
e inverno (JJA) é que sdo observadas as diferencas mais significativas estatiscamente.
Nota-se que durante o verdo (DJF) as mudancas nos usos e cobertura do solo do cenario

97



NOVO levam a um aumento na precipitacdo tanto sobre a Bacia do Prata quanto sobre a
Amazonia, mas com resultados mais significativos sobre o sul da Bacia do Prata.
Durante o inverno (JJA) observa-se um comportamento oposto ao observado durante o
verdo, com uma reducdo da precipitacdo sobre a Bacia do Prata e Amazonia, porém

sobre a Bacia do Prata esta reducdo é maior, principalmente sobre o setor sul da bacia.
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Figura 7.5 — Diferenca entre os dados de precipitacdo simulados nos experimentos
NOVO e CONTROLE para o periodo de 1981 a 2008 (mm/més).

O aumento da precipitacdo observado no experimento CONTROLE (com relacdo ao
POTENCIAL) e no experimento NOVO (com relacdo ao CONTROLE), os quais
representam modificagdes mais atualizadas nos padrdes de cobertura e usos da terra
sobre grande parte do territério brasileiro, principalmente pela expansdo de areas
desmatadas e conversdo para areas de pastagens, indica que o desmatamento
evidenciado nestes experimentos contribuem para modificagbes na dindmica da

estrutura da atmosfera e, consequentemente, geram circulagcdes de mesoescala como um
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resultado do aquecimento diferencial relacionado com a heterogeneidade da superficie,
uma vez que as caracteristicas térmicas e radiativas da cobertura vegetal foram
modificadas. Estes resultados estdo de acordo com resultados anteriores observados por
Correia et al. (2007) e por Durieux et al. (2003).

As circulagdes de mesoescala citadas anteriormente sdo causadas principalmente por um
aquecimento diferencial da camada limite planetéria (CLP) devido & hetereogeneidade
da superficie, o qual cria um gradiente horizontal nos fluxos de calor latente e sensivel
gerando circulagcdes de mesoescala mais intensas (SILVA DIAS; REGNIER, 1996;
AVISSAR; SCHMIDT, 1998; WANG et al., 2000; WERTH; AVISSAR, 2002).

Tabela 7.4 — Diferenca média entre os dados simulados de precipitacdo no experimento
NOVO e CONTROLE para o periodo de 1981 e 2008 (mm/més). Valores

em destaque sdo 0s que apresentam significancia estatistica superior a

95%.
NOVO - CONTROLE
Ciil1 Ci2 C21 cC2.2 Amazonia Bacia do Prata
Jan 266 -1.21 1.02 4.63 0.72 2.82
Fev 0.49 053 053 227 0.51 1.40
Mar 0.54 -2.52 2.59 0.72 -0.99 1.66
Abr 094 086 252 -0.38 0.90 1.07
Mai -0.30 -195 -1.70 -0.43 -1.12 -1.06
Jun -1.35 -249 -1.49 -2.49 -1.92 -1.99
Jul -0.08 -148 -2.09 -4.16 -0.78 -3.13
Ago 1.05 -0.08 -1.50 -4.02 0.49 -2.76
Set 186 1.09 -2.05 -3.71 1.48 -2.88
Out 1.83 0.65 -2.89 -0.60 1.24 -1.75
Nov 0.41 324 015 -0.91 1.82 -0.38
Dez -0.50 227 321 031 0.88 1.76
Média 0.63 -0.09 -0.14 -0.73 0.27 -0.44

A caracteristica de aumento da precipitacdo observado sobre o oeste da Amazonia e a
reducdo no leste (Tabela 7.4) no experimento NOVO também foi observada por
Sampaio et al. (2007), em que o0s autores observaram gue com a expanséo das pastagens

na Amazonia had uma reducdo da precipitacdo principalmente sobre o leste e um

99



aumento no oeste da regido. Segundo os autores, esta reducdo na precipitagdo ocorre

principalmente durante a estacdo seca (JJA e SON).
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Figura 7.6 — Diferenca entre os dados de precipitacdo (mm/més) simulados nos
experimentos NOVO e CONTROLE para o periodo de 1980 a 2008 nos
meses de (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON.
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Sobre a Bacia do Prata, a reducéo da precipitagdo quando comparou-se 0s experimentos
POTENCIAL-CONTROLE ¢ NOVO-CONTROLE também foi observada por Lee e
Berbery (2012), em que em seus experimentos os autores modificaram a vegetacao
natural da Bacia do Prata por cultivos e pastagens. Os autores também destacam que a
reducdo da precipitacdo esta diretamente relacionada com mudancas na intensidade do
fluxo e convergéncia de umidade sobre a regido de estudo, mudangas as quais seréo
analisadas posteriormente. Os experimentos avaliados por Lee e Berbery (2012)
mostraram que mudancas para areas de pastagens sobre a Bacia do Prata levaram a uma
reducdo da precipitacdo sobre o norte e aumento da precipitacdo no sul da bacia,
sugerindo a criagdo de um gradiente norte-sul de precipitacdo. Nos resultados
apresentados nesta secdo, a reducdo da precipitacdo foi observada sobre os dois setores
da bacia, tanto no norte quanto no sul. Ressalta-se que as modificacdes nos usos e
cobertura da terra na Bacia do Prata foram inseridas apenas sobre territorio brasileiro,

principalmente com o aumento de &reas de cultivos e pastagens.
7.3.2 Evapotranspiracdo

Segundo Correia et al. (2007), e de acordo com os resultados do balango de umidade
realizados anteriormente, a evapotranspiracdo de florestas tropicais é uma das mais
importantes fontes de vapor d’dgua para a precipitagio na Amazbnia e
consequentemente uma possivel reducdo desta variavel podera resultar em uma queda

no volume de precipitacao.

Na Figura 7.7 observa-se que sobre praticamente todo o continente ha um aumento na
evapotranspiracdo no experimento CONTROLE. Analisando a diferenca media para as
regides de estudo (Tabela 7.5), nota-se que tanto na Bacia do Prata quanto sobre a
Amazbnia ha um aumento significativo da evapotranspiracdo, com as maiores
diferencas sendo observadas na Bacia do Prata. Destaca-se também que sobre o0 norte e
sul da Bacia do Prata este aumento da evapotranspiragdo € estatisticamente

significativo, principalmente no sul da bacia.

Durante o verdo (DJF), observam-se sobre a Amazonia e Bacia do Prata as maiores e
mais significativas diferencas na evapotranspiracdo (Figura 7.8a e Tabela 7.5), com

destaque para 0 més de janeiro, em que houve um aumento da evapotranspiracdo no
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experimento CONTROLE de 1,78 mm/més sobre o leste da Amazébnia e de 5,48

mm/meés no sul da Bacia do Prata.

Observa-se apenas durante o inverno (Figura 7.8b e Tabela 7.5) e sobre a Bacia do
Prata, uma reducdo da evapotranspiracdo média de 0,14 mm/més, quando sao utilizadas
as condicbes de usos e cobertura da terra da década de 90 sobre a area de estudo
(CONTROLE), com uma reducédo significativa estatisticamente de 0,36 mm/més no

més de agosto sobre o sul da bacia.

Outra caracteristica observada sob condi¢fes de usos e cobertura da terra utilizados no
experimento CONTROLE, é que durante o outono (Figura 7.8b) ha um aumento
significativo da evapotranspiracdo sobre a Regido Sudeste do Brasil.
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Figura 7.7 — Diferenca entre os dados de evapotranspiracdo simulados nos experimentos
POTENCIAL e CONTROLE para o periodo de 1981 a 2008 (mm/més).
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Com o decorrer das modificacbes dos usos e cobertura da terra sobre as regides de
estudo, as caracteristicas da evapotranspiracdo apresentam uma tendéncia de reducao.
Observando as diferencas entre os experimentos NOVO e CONTROLE para todo o
periodo de estudo (1981-2008) (Figura 7.9), observa-se que sobre a Regido Sudeste do
Brasil ha uma reducdo no volume mensal de evapotranspiracdo devido as modificagGes
nos padrbes de uso e cobertura da terra do experimento NOVO. Na média para o
periodo analisado, observa-se que ha uma reducao significativa estatisticamente de 0,43
mm/més e 0,59mm/més sobre a Bacia Amazonica e do Prata, respectivamente (Tabela
7.6).

Destaca-se que as principais modificacGes nos padrdes de usos e cobertura da terra do
NOVO experimento é o aumento da area com utilizacdo para cultivos. Nota-se que estas
modificacdes geraram um aumento da evapotranspiracdo sobre a Regido Sudeste do

Brasil durante o verdo (Figura 7.10a) e uma grande reducéo no inverno (Figura 7.10c).

Tabela 7.5 — Diferenca média entre os dados de evapotranspiracdo simulados no
experimento POTENCIAL e CONTROLE para o periodo de 1981 e
2008 (mm/més). Valores em destaque Sd0 0S que apresentam

significancia estatistica superior a 95%.

POTENCIAL - CONTROLE

Cii1 Ci.2 C21 C2.2 Amazonia Bacia do Prata
Jan -1.33 -1.78 -2.85 -548 -1.56 -4.17
Fev -0.14 -0.88 -1.88 -3.96 -0.51 -2.92
Mar 0.40 -1.12 -2.00 -2.44 -0.36 -2.22
Abr -0.29 -1.28 -1.85 -0.98 -0.78 -1.42
Mai 0.89 -0.27 -0.25 0.23 0.31 -0.01
Jun -0.49 -1.22 -0.49 0.25 -0.86 -0.12
Jul -0.15 -045 -0.11 0.48 -0.30 0.19
Ago -092 -0.09 0.00 0.72 -0.51 0.36
Set -091 0.08 0.22 0.47 -0.42 0.34
Out -0.56 0.09 -0.07 0.15 -0.23 0.04
Nov 0.14 -0.34 -0.67 -1.49 -0.10 -1.08
Dez -0.54 -0.43 -1.65 -4.05 -0.49 -2.85
Média -0.32 -0.64 -097 -1.34 -0.48 -1.15
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Figura 7.8 — Diferenca entre os dados de evapotranspiracdo (mm/més) simulados nos
experimentos POTENCIAL e CONTROLE para o periodo de 1981 a
2008 nos meses de (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON.

Esta reducdo na evapotranspiracdo devido as modificacGes da cobertura vegetal,
principalmente durante a estacdo seca (MJJA) (Figura 7.10 e Tabela 7.6), com destaque

para Regido Sudeste do Brasil e norte da Bacia do Prata, esta diretamente associada com
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as redugdes no indice de area foliar (IAF) e na rugosidade da superficie (zo). Além
disso, h& pouca cobertura de nuvens e maior quantidade de radiacdo solar atinge a
superficie, levando a um aumento dos fluxos de calor. Considerando a reducdo da
transpiracdo da vegetacao, principalmente devido a substituicdo da cobertura vegetal, o
saldo de energia também serd reduzido, principalmente pela reducdo da
evapotranspiracao.
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Figura 7.9 — Diferenca entre os dados de evapotranspiracdo simulados nos experimentos
NOVO e CONTROLE para o periodo de 1981 a 2008 (mm/meés).

Kleidon e Heimann (1999, 2000) observaram que uma reduc¢do na profundidade das
raizes possuem impactos significativos no clima regional, observando também que
durante a estacdo seca ha uma reducdo ainda maior na quantidade de energia disponivel
para evapotranspiracdo e consequentemente menor quantidade de umidade para a

atmosfera.
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Observa-se também, assim como observado por Cunha (2013), que sobre o Nordeste do
Brasil h4 uma reducgdo da evapotranspiragdo na estacdo chuvosa (DJF) (Figura 7.10a), a

qual a autora também relacionou com redugdes no IAF e z.

Espera-se que com a reducdo da evapotranspiracdo, a floresta claramente diminua a
quantidade de &gua disponivel para a atmosfera, contribuindo diretamente para a
reducdo da precipitacdo e umidade relativa. Mas, como discutido anteriormente,
observa-se que no experimento CONTROLE ha um aumento na precipitacdo e na
evapotranspiracdo tanto sobre a Amazonia quanto sobre a Bacia do Prata, 0 que ndo é
observado com o continuo processo de modificacdo da cobertura vegetal, pois sobre a
Amazonia observa-se no experimento NOVO um aumento da precipitacdo e uma

reducdo na evapotranspiracao, com destaque para a estacao seca da regido.

Tabela 7.6 — Diferenca média entre os dados de evapotranspiracdo simulados no
experimento NOVO e CONTROLE para o periodo de 1981 e 2008
(mm/més). Valores em destaque sdo 0s que apresentam significancia

estatistica superior a 95%.

NOVO - CONTROLE

Cil1 Ci12 cC21 cC2.2 Amazonia Bacia do Prata
Jan -0.59 185 2.60 -0.27 0.63 1.16
Fev 029 173 207 -0.11 1.01 0.98
Mar 0.14 138 176 0.24 0.76 1.00
Abr 006 133 096 -0.15 0.70 0.40
Mai 090 0.84 -1.27 0.23 0.87 -0.52
Jun -0.21 -2.28 -3.18 -0.03 -1.25 -1.61
Jul -0.15 -4.98 -4.40 -0.10 -2.56 -2.25
Ago -0.11 -5.40 -4.96 -0.29 -2.75 -2.63
Set -0.08 -4.69 -3.83 -0.63 -2.38 -2.23
Out 009 -2.78 -2.13 -1.61 -1.34 -1.87
Nov 042 0.10 0.77 -0.74 0.26 0.02
Dez -0.11 177 202 -1.17 0.83 0.42
Média 0.06 -093 -0.80 -0.39 -0.43 -0.59

Nos cenarios de desmatamento analisados por Correia et al. (2007), assim como
observado nas diferengas entre os experimentos analisados, ha uma maior reducdo na

evapotranspiracdo do que na precipitacdo. Ressalta-se que nas diferencas entre os

106



experimentos POTENCIAL e CONTROLE apenas sobre a Amazonia houve uma
reducdo maior na precipitacdo do que na evapotranspiracdo. Por outro lado, no
experimento NOVO e CONTROLE observou-se sobre a Amazénia um aumento (uma

diminuicdo) de precipitacdo (evapotranspiracéo).

Estes resultados sdo principalmente devido a continua interacdo entre processos
hidrologicos e dindmicos, 0os quais servem para compensar a redu¢cdo mencionada na
evapotranspiracdo com um aumento na convergéncia de umidade, varidvel que sera

discutida posteriormente.

Segundo Sud e Fennessy (1984), uma reducdo na evapotranspiracdo pode levar a um
aumento na temperatura da superficie e dos fluxos de calor sensivel, os quais levam a
um aguecimento da baixa troposfera. Este processo gera baixas térmicas na superficie
relativas a sua vizinhanca. Associado com essa baixa, uma convergéncia de umidade em
baixos niveis podera ocorrer, criando condi¢Ges favoraveis para precipitacdo. Somado a
isto, 0 aquecimento da baixa troposfera poderad criar um perfil instavel, promovendo

mais atividade convectiva.

Assim como foi observado um aumento medio mensal da evapotranspiracdo no
experimento CONTROLE e no experimento NOVO sobre a Bacia do Prata,
principalmente durante os meses de verdo (Figura 7.10a e Tabelas 4.7 e 4.8), Lee e
Berbery (2012) também encontraram um aumento desta varidvel sobre esta regido
quando foram realizadas modificacbes nos usos e cobertura da terra para areas de
pastagens, as quais resultaram em um aumento da quantidade de vapor d’agua

disponivel na atmosfera.

O mecanismo basico em que reducdo na precipitacdo esta diretamente relacionada com
a reducdo na evapotranspiracdo, associado com a diminuicdo do indice de area foliar,
profundidade das raizes e rugosidade, os quais modificam diretamente os fluxos de
calor latente discutidos por Hahmann e Dickinson (1997) e Costa et al. (2007), é
observado somente quando analisados os resultados do experimento NOVO, porém
sobre a Bacia do Prata € observado durante as estacGes de inverno e primavera, e sobre

a Amazénia apenas durante o inverno (Tabelas 4.6 e 4.8).
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Figura 7.10 — Diferenca entre os dados de evapotranspira¢cdo (mm/més) simulados nos
experimentos NOVO e CONTROLE para o periodo de 1981 a 2008 nos
meses de (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON.

Segundo Eltahir (1996) e Hahmann e Dickinson (1997), devido & reducédo do fluxo de
calor latente ha um resfriamento da atmosfera, 0 que podera gerar um movimento de
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subsidéncia e consequentemente menor quantidade de precipitagdo, além da reducdo da

atividade convectiva.

As diferencas encontradas sobre a regido Amazonica entre os resultados observados
neste estudo com relacdo a estudos anteriores sobre mudancas da cobertura vegetal
nesta regido, principalmente no experimento NOVO, podem ter direta relagdo com o
modelo utilizado. Destaca-se aqui que a alta resolugéo utilizada para os experimentos
pode ter influéncia na simulacdo de processos de menor escala ndo simulados por

modelos de escala global utilizados por estudos realizados anteriormente.
7.3.3 Convergéncia de umidade

O transporte de umidade entre tropicos e extratropicos, e sua convergéncia em baixos
niveis € um dos principais condicionantes da precipitacdo tanto sobre a regido
Amazonica quanto sobre a Bacia do Prata. Sendo assim, analisar 0s possiveis impactos
de mudangas continuas nos padrdes de cobertura vegetal sobre o Brasil é de extrema
importancia para entender seus efeitos no balanco de umidade. Os dados de
convergéncia e fluxo de umidade apresentados nesta secdo foram integrados

verticalmente entre o nivel de 925 hPa e o nivel de 700 hPa.

Observando a diferenca entre os experimentos POTENCIAL e CONTROLE para todo o
periodo analisado, entre 1981 e 2008 (Figura 7.11), observa-se que h4 um aumento na
convergéncia no experimento CONTROLE sobre o leste e oeste da regido Amazonica
(sombreado azul). Esse aumento na convergéncia de umidade sobre os setores leste e
oeste da regido Amazénica também é evidenciado na Tabela 7.7, em que observa-se que
0 aumento foi praticamente 0 mesmo sobre as duas regides. Os dados apresentados na
Tabela 7.7 mostram também que, na média para todo o periodo, com as mudancas de
vegetacdo potencial para as condi¢cdes de cobertura vegetal da década de 90, hd um
aumento na convergéncia de umidade sobre a regido Amazénica de aproximadamente

0,7 mm/més com significancia estatistica ao nivel de 95%.

Este aumento da convergéncia de umidade com as modificagdes na cobertura vegetal
aplicadas para o experimento CONTROLE estdo diretamente associadas com a
intensificacdo dos alisios de nordeste que penetram a regido Amazonica durante a
estacdo chuvosa. Ja esta intensificacdo do escoamento em baixos niveis esta diretamente

associada com o aumento do gradiente horizontal de temperatura da superficie devido a
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substituicdo das condi¢Bes naturais por areas degradadas, intensificando o gradiente de

pressao e gerando assim uma circulagdo em baixos niveis com maior intensidade.
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Figura 7.11 — Diferenca entre os dados de convergéncia (mm/més) e fluxos de umidade
integrados (kgm/s) verticalmente entre 925 hPa e 700 hPa simulados nos
experimentos POTENCIAL e CONTROLE para o periodo de 1981 a
2008.

Sobre a Bacia do Prata (Figura 7.11 e Tabela 7.7) observa-se que com as mudangas nos
padrdes de uso e cobertura da terra aplicados no experimento CONTROLE ha uma
reducdo estatisticamente significativa na convergéncia de umidade de aproximadamente
1,1 mm/més. Observa-se também que ha uma maior reducdo da convergéncia de
umidade no experimento CONTROLE principalmente sobre o sul da regido em
discussdo (sombreado azul). Nota-se que sobre o sul da bacia ha uma inversédo no

escoamento norte-sul com as modificacbes nos padrfes de cobertura vegetal para
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condi¢Bes ndo naturais. Observa-se também que sobre o Sudeste do Brasil ha uma
reducéo da convergéncia de umidade no experimento CONTROLE em comparagdo com
0 POTENCIAL (sombreado azul), principalmente sobre o sul de Minas Gerais e estado
do Rio de Janeiro. Essa reducdo da convergéncia de umidade no experimento
CONTROLE também é observada em alguns pontos dos estados da Regido Sul,
principalmente sobre o oeste de Santa Catarina e do Parana.

Em experimentos realizados por Lee e Berbery (2012), mudancas das condicdes
naturais de cobertura vegetal sobre a Bacia do Prata para areas de pastagens reduzem a
rugosidade da superficie, o que resulta em um aumento da intensidade do escoamento
de norte/nordeste. Este aumento do escoamento no experimento CONTROLE (Figura
7.11), quando comparado com as condi¢cfes de vegetacdo potencial natural, € observado
apenas sobre o norte da bacia, possivelmente relacionado com as modificacdes de usos e

cobertura da terra aplicadas somente para o territorio brasileiro.

Tabela 7.7 — Diferenca média entre os dados de convergéncia umidade integrada
verticalmente entre 925 hPa e 700 hPa simulados no experimento
POTENCIAL e CONTROLE para o periodo de 1981 e 2008 (mm/més).
Valores em destaque sdo 0s que apresentam significancia estatistica
superior a 95%.

POTENCIAL — CONTROLE

Clil Ci12 c21 C2.2 Amazonia Bacia do Prata
Jan -1,16 -1,62 0,17 3,97 -1,39 2,07
Fev -0,02 -2,47 -4,87 10,37 -1,24 2,75
Mar -1,42 -0,85 3,94 -1,59 -1,14 1,17
Abr -0,77 -0,63 3,31 0,31 -0,70 1,81
Mai -1,77 0,34 -0,52 -0,04 -0,72 -0,28
Jun 0,45 -1,32 1,92 0,05 -0,43 0,98
Jul -0,70 -0,13 -0,51 -0,26 -0,41 -0,39
Ago -2,57 1,03 3,02 -1,28 -0,77 0,87
Set 1,15 -0,46 0,13 2,96 0,34 1,54
Out 2,38 -1,21 0,48 -1,41 0,58 -0,47
Nov -1,31 0,63 1,17 -0,79 -0,34 0,19
Dez -2,87 -1,84 2,92 2,57 -2,35 2,74
Média -0,72 -0,71 0,93 1,24 -0,71 1,08
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Da analise sazonal das diferencas entre os experimentos POTENCIAL e CONTROLE
observa-se que a convergéncia sobre a regido Amazonica apresenta um aumento em
praticamente todas as estacGes do ano, exceto durante a primavera (SON) (Figura 7.12).
Nos dados apresentados na Tabela 7.7 percebe-se que durante a primavera ha uma
diminuigdo na convergéncia de umidade de aproximadamente 0,19 mm/més sobre a
Amazonia. Observa-se que as estacOes de verdo e inverno sd80 as que apresentam
maiores modificacbes nos padroes de escoamento na Amazdnia entre 0s dois
experimentos analisados. E possivel observar também que as mudancas no escoamento
e aumento na convergéncia no experimento CONTROLE sobre a Amazonia ocorrem
com maior intensidade durante o verdo, principalmente relacionado ao mecanismo de

intensificacdo dos alisios, discutido anteriormente.

Sobre a Bacia do Prata (Figura 7.12 e Tabela 7.7), as modificacdes da cobertura vegetal
natural para condi¢des da década de 90 implicaram em uma reducgdo da convergéncia de
umidade em praticamente todas as esta¢cGes do ano, exceto nos meses de maio, junho e
outubro. Observa-se que durante os meses de verdo (DJF) ha uma reducdo significativa
no sul da bacia, assim como sobre partes da Regido Sudeste do Brasil. Durante a estacao
seca na regido ndao sdo observadas mudancas muito significativas no padréo de
escoamento e convergéncia de umidade, apenas um aumento no escoamento nordeste-

sudoeste sobre o Paraguai.

Segundo Lee e Berbery (2012), sobre a Bacia do Prata, a reducdo na rugosidade da
superficie diminui a convergéncia de umidade principalmente devido ao aumento da
intensidade dos ventos em baixos niveis e fluxo de umidade, sendo que caracteristicas
semelhantes também foram observadas nos resultados encontrados no experimento
CONTROLE.

Considerando as constantes modificagdes nos padrdes de usos e cobertura da terra
aplicadas no experimento NOVO sobre o Brasil (Figura 7.13 e Tabela 7.8), analisou-se
as diferencas com relacdo ao experimento CONTROLE. No contexto geral dos
resultados sobre a regido Amazonica, observa-se que ha um aumento significativo da
convergéncia de umidade no experimento NOVO de aproximadamente 1,32 mm/més.
Observa-se também na Figura 7.13 que ha mudangas no padrdo dos fluxos de umidade
principalmente sobre o leste da regido, levando a um aumento significativo da

convergéncia, principalmente sobre o estado do Para (sombreado azul).
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Figura 7.12 — Diferenca entre os dados de convergéncia (mm/més) e fluxos de umidade
(kgm/s) integrados verticalmente entre 925 hPa e 700 hPa simulados nos
experimentos POTENCIAL e CONTROLE para o periodo de 1981 a
2008 nos meses de (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON.
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Sobre a Bacia do Prata (Figura 7.13 e Tabela 7.8), na média para todo periodo,
diferentemente do observado nas diferengas entre 0 POTENCIAL e o CONTROLE
(Figura 7.11 e Tabela 7.7), percebe-se um aumento da convergéncia de umidade entre
os experimentos NOVO e CONTROLE. As mudancgas na cobertura vegetal no NOVO
experimento levaram a uma mudanga no fluxo de umidade sobre praticamente toda
bacia, intensificando o escoamento de sul para norte, o que possivelmente levou ao
aumento da convergéncia nesta regido, principalmente sobre o norte da bacia, pois no

sul é observada uma diminui¢cdo na convergéncia de umidade.
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Figura 7.13 — Diferenca entre os dados de convergéncia (mm/més) e fluxos de umidade
(kgm/s) integrados verticalmente entre 925 hPa e 700 hPa simulados nos
experimentos NOVO e CONTROLE para o periodo de 1981 a 2008.

Como citado anteriormente, no trabalho de Lee e Berbery (2012), a mudanga na

rugosidade da superficie tende a aumentar a intensidade do escoamento reduzindo a
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convergéncia. Neste mesmo trabalho os autores encontraram também que quando este
intenso escoamento atinge regides com maior rugosidade ou com padréo de circulacéo
oposto, estes intensos ventos e fluxo de umidade tendem a convergir, elevando assim
ainda mais a convergéncia de umidade sobre a regido. Dos resultados discutidos no
paragrafo anterior (Figura 7.13 e Tabela 7.8), este comportamento é observado sobre o
norte da Bacia do Prata no experimento NOVO, em que 0 aumento da intensidade do
fluxo de umidade no norte da regido aumentou a intensidade da convergéncia sobre esta

regido da Bacia do Prata.

Analisando o comportamento sazonal da convergéncia de umidade sob influéncia das
modificagOes dos usos e cobertura da terra inseridas no experimento NOVO (Figura
7.14 e Tabela 7.8), observa-se que o maior aumento da convergéncia de umidade neste
experimento ocorre no leste da regido Amazonica, entre 0s meses de junho e novembro,
causados pela intensa convergéncia e mudanca significativa no fluxo de umidade sobre
o0 centro-leste do estado do Para. Outra caracteristica observada nestes resultados é que
no oeste da regido o aumento da convergéncia de umidade no NOVO experimento
ocorre principalmente durante a estagdo chuvosa, enquanto que na estagcdo seca ocorre
uma intensificacdo dos fluxos de umidade sobre o leste da regido aumentando a
convergéncia de umidade, assim como observado quando inseridas as mudancas do
experimento CONTROLE. Esta intensificacdo dos fluxos e da convergéncia de umidade
sobre o oeste da regido esta diretamente relacionada ao mecanismo de intensificacdo dos
alisios de nordeste durante a estacdo chuvosa, citado anteriormente. Ja a intensificacéo
da convergéncia de umidade durante a estacdo seca sobre o leste da regido mostra-se
relacionada com mudancas significativas no padrdo de circulacdo em baixos niveis
principalmente sobre o estado do Para, relacionados com mundancas na cobertura

vegetal.

Assim como observado por Cunha (2013), em que a autora analisou 0os impactos da
conversdo da cobertura vegetal sobre a Regido Nordeste do Brasil, com as mudancas
inseridas no NOVO experimento, durante a estagcdo chuvosa ha mudanca significativa
do fluxo de umidade com sentido noroeste-sudeste, sentido preferencial de formacdo da
ZCAS, com um aumento da convergéncia principalmente sobre o estado do Rio de
Janeiro, influenciando de forma direta a precipitacao nesta regiao.
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Neste contexto, analisando sazonalmente os impactos das modificagdes da cobertura
vegetal do NOVO experimento sobre a regido da Bacia do Prata (Figura 7.14 e Tabela
7.8), observa-se que hd uma mudanca nos fluxos de umidade sobre praticamente toda a
bacia, aumentando sua intensidade, principalmente durante o verdo (DJF). Observa-se
sobre 0 Rio Grande do Sul que também h& um aumento na intensidade do fluxo de
umidade com orientacdo noroeste-sudeste e na sua convergéncia de 3,84 mm/més entre
0s meses de dezembro e marco no NOVO experimento. Ja sobre o norte da bacia,
durante a estacdo chuvosa, esta mudanca no padrdo do fluxo de umidade levou a uma

reducéo da convergéncia de umidade no NOVO experimento.

Outra caracteristica observada é que hd um padrdo oposto no comportamento da
convergéncia de umidade sobre os setores norte e sul da Bacia do Prata (Figura 7.14 e
Tabela 7.8). Nota-se que quando ha uma reducdo da convergéncia de umidade sobre o
norte da regido durante a estagdo chuvosa, ocorre um aumento sobre o sul da bacia, este
padrdo ndo € observado apenas nos meses de outubro e dezembro. Estes resultados
permitem observar que este aumento da convergéncia esta diretamente associado a
mudanca no padréo de circulacdo em baixos niveis, com uma deflexdo do escoamento
principalmente sobre o Sul e Sudeste do Brasil, gerando assim maior convergéncia,
principalmente durante a estagdo chuvosa. Esta mudanca de intensidade dos fluxos de
umidade em baixos niveis e aumento da convergéncia tanto sobre o Sul quanto no
Sudeste do Brasil mostra estar diretamente relacionada com a reducdo da rugosidade da
superficie nesta regido devido as modifica¢fes dos usos e cobertura da terra observadas
no experimento NOVO.

Este aumento significativo da convergéncia de umidade na estacdo chuvosa sobre o Sul
e Sudeste do Brasil observado com a gradativa modificacdo da cobertura vegetal
inseridas nos experimentos CONTROLE e NOVO mostram direta relacdo com o
aumento da precipitacdo nesta mesma regido e na mesma estacdo do ano em ambos
experimentos. Lee e Berbery (2012) também encontraram esta direta relagcdo na Bacia
do Prata, em que 0 aumento da precipitacdo devido a mudancas nos usos da terra foram
encontradas onde houve um aumento na convergéncia de umidade. Medvigy et al.
(2011) também encontraram que modificagdes na precipitacdo em regides desmatadas
na Amazonia estdo mais relacionadas com o decréscimo da convergéncia de umidade do

que com a evapotranspiracao.
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Tabela 7.8 — Diferenca média entre os dados de convergéncia de umidade integrada
verticalmente entre 925 hPa e 700 hPa simulados no experimento NOVO
e CONTROLE para o periodo de 1981 e 2008 (mm/més). Valores em

destaque s@o os que apresentam significancia estatistica superior a 95%.

NOVO - CONTROLE

Cl.1 Cl1.2 C2.1 C2.2 Amazonia Bacia do Prata
Jan 3,70 -4,10 -4,22 7,45 -0,20 1,61
Fev 1,19 -1,75 -2,29 3,91 -0,28 0,81
Mar 1,89 -3,89 -1,39 094 -1,00 -0,22
Abr 1,04 -1,29 0,88 -0,66 -0,13 0,11
Mai -0,91 -2,35 0,58 -0,77 -1,63 -0,10
Jun -1,21 0,42 2,46 -3,20 -0,40 -0,37
Jul 0,04 5,88 1,76 -4,51 2,96 -1,38
Ago 0,57 9,95 4,34 -372 5,26 0,31
Set -0,07 11,50 3,13 -3,44 5,72 -0,15
Out 1,63 7,85 -0,05 -1,49 4,74 -0,77
Nov -0,81 3,40 0,31 -0,59 1,30 -0,14
Dez 0,10 -1,20 2,09 3,07 -0,55 2,58
Média 0,60 2,04 0,63 -0,25 1,32 0,19

Considerando os experimentos realizados no contexto deste trabalho, utilizou-se os
critérios de Bonner (1968) anteriormente utilizados na climatologia do balanco de
umidade, para identificar quantidade de dias de JBN. A Tabela 7.9 apresenta a

quantidade mensal de ocorréncias de JBN entre os anos de 1981 a 2008.

Observa-se que no total de ocorréncias de JBN, as modificacbes da cobertura vegetal
sobre o territdrio brasileiro inseridas no contexto do experimento CONTROLE levaram
a um aumento de aproximadamente 3,7% no namero de dias com jatos. Este aumento
na quantidade de dias no experimento CONTROLE mostra direta relacdo com as
mudancas nos fluxos e na convergéncia de umidade discutidos anteriormente. Também
fica evidente a relagdo entre a maior intensidade do escoamento em baixos niveis,
relacionado aos alisios de nordeste, que penetram sobre o leste da regido Amazénica e o

aumento na quantidade de dias de JBN, mecanismo discutido anteriormente.
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Figura 7.14 — Diferenca entre os dados de convergéncia (mm/més) e fluxos de umidade
(kgm/s) integrados verticalmente entre 925 hPa e 700 hPa simulados nos
experimentos NOVO e CONTROLE para o periodo de 1981 a 2008 nos
meses de (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d) SON.
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Tabela 7.9 — Dias com ocorréncia de JBN segundo os critérios de Bonner (1968) para o
periodo de 1981 e 2008 nos experimentos POTENCIAL, CONTROLE e

NOVO.
POTENCIAL CONTROLE NOVO
JAN 45 43 41
FEB 11 15 23
MAR 27 23 21
APR 37 36 34
MAY 75 71 74
JUN 126 138 110
JUL 84 102 76
AUG 37 40 34
SEP 21 20 18
ocT 23 28 25
NOV 26 29 25
DEC 49 59 50
TOTAL 561 604 531

Nota-se também, que este maior nimero de dias de intenso escoamento em baixos
niveis ao atingir a regido da Bacia do Prata ndo intensifica a convergéncia de umidade
pois ha uma reducéo significativa da rugosidade da superficie. Sendo assim, mesmo
ocorrendo o fendmeno de JBN com maior frequéncia sob condi¢cdes de mudancas da
cobertura vegetal no Brasil, este ndo necessariamente elevara a convergéncia de

umidade sobre a Bacia do Prata.

As constantes modificagdes na cobertura vegetal sobre o Brasil, inseridas no NOVO
experimento, apresentam um resultado oposto ao observado no experimento
CONTROLE. Ao analisar os resultados apresentados na Tabela 7.9 observa-se que ha
uma reducdo de aproximadamente 6,5% do total de ocorréncia de JBN, com um
aumento apenas nos meses de fevereiro e maio. Esta reducdo na quantidade de dias com
JBN, assim como discutido anteriormente, mostra direta relagdo com a reducdo da
convergéncia de umidade observada principalmente sobre o sul da Bacia do Prata, com
destaque para a estacao seca entre os meses de junho a novembro. O padrdo de mudanca
no fluxo de umidade observado durante o verdo no NOVO experimento (Figura 7.14a),
intensificando o escoamento com sentido noroeste-sudeste sobre o Sul do Brasil e

reduzindo a intensidade sobre o norte da Bacia do Prata, mostra-se como um dos fatores
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fundamentais para a reducdo de dias com JBN, visto que um dos pontos de verificagdo
dos critérios de Bonner estd localizado no norte da bacia. Herdies et al. (2002)
mostraram que quando o escoamento em baixos niveis durante a estacdo chuvosa no
Sudeste do Brasil ndo esta relacionado com a presenca de JBN, este converge
preferencialmente para a regido de formagdo da ZCAS, assim como observado nos
resultados apresentados nesta secao.

7.3.4 Saldo de umidade

Apds a andlise do comportamento das componentes do balanco de umidade sob
mudancgas na cobertura vegetal sobre o Brasil, foi analisado o comportamento das
regides pré-estabelecidas como fonte ou sumidouro de umidade para regides vizinhas e

para atmosfera sob mudancas nos padrdes de uso e cobertura da terra sobre o Brasil.

A Figura 7.15 e Tabela 7.10 mostram o comportamento mensal das diferencas entre as
variaveis do balanco de umidade no experimentos POTENCIAL e CONTROLE sobre a
regido Amazoénica. Analisando a disponibilidade de umidade para a atmosfera através
dos processos de evaporacdo (ET/P), observa-se que com as modificacdes inseridas no
experimento CONTROLE ha uma reducdo de aproximadamente 0,4%. Nota-se que
mesmo com 0 aumento da evapotranspiracédo, precipitacdo e convergéncia de umidade,
a reciclagem de umidade sobre a Amazobnia é reduzida devido & modificagbes na

cobertura vegetal, aumentando o potencial da regido como sumidouro de umidade.

Estes resultados indicam que com as modificagdes nos usos e cobertura da terra sobre o
Brasil observadas na década de 90 o aumento na intensidade dos fluxos de umidade em
baixos niveis e a elevacdo da convergéncia sobre a regido Amazodnica, como um todo,
compensa 0 baixo aumento sazonal da evapotranspiracdo. Destaca-se também que os
dados apresentados na Tabela 7.10 deixam evidente que mesmo com 0 aumento das
componentes do balanco de umidade sobre a regido Amazobnica, esta continua
apresentando um comportamento de sumidouro de umidade ainda maior na década de

90 do que sob condicGes de vegetacdo potencial natural.
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Figura 7.15 — Diferenca entre as componentes do balanco de umidade (mm/més) sobre a

Regido Amazobnica calculadas entre os experimentos POTENCIAL-
CONTROLE para a media entre os anos de 1981 e 2008.

Tabela 7.10 — Diferenca entre os experimentos POTENCIAL e CONTROLE (mm/més)

sobre a regido Amazonica. P: precipitacdo. ET: evapotranspiracdo. C:

convergéncia de umidade.

POTENCIAL - CONTROLE

Cl1 C1l.2 Amazonia
P E ET/P(%) C P E ET/P(%) C P E ET/P(%) C
Jan -2,22  -1,33 0,07 -1,16} -2,35 -1,78 -0,13 -1,62} -2,28 -1,56 -0,03 -1,39
Fev -0,02 -0,14 -0,05 -0,02} -2,83 -0,88 0,51 -2,47} -1,43 -0,51 0,17 -1,24
Mar -1,54 0,40 0,50 -1,42] -2,96 -1,12 0,42 -0,85] -225 -0,36 0,44 -1,14
Abr -0,44 -029 -002 -0,77] -0,52 -1,28 -0,53 -0,63] -048 -078 -024 -0,70
Mai -0,78 0,89 0,71 -1.,77} -0,42 -0,27 0,08 0,34} -060 0,31 0,46 -0,72
Jun -0,38 -0,49 -0,13 0,45 -1,95 -1,22 1,23 -1,32) -1,17 -086 012 -0,43
Jul -0,16 -0,15 -0,01 -0,70} -0,39 -0,45 0,17 -0,13} -0,28 -0,30 -0,02 -0,41
Ago -0,69 -0,92 -0,21 -2,57} 0,12 -0,09 -0,79 1,03} -0,29 -0,51 -0,17 -0,77
Set -0,85 -0,91 -0,10 1,15} -0,22 0,08 1,10 -046] -0,53 -0,42 021 0,34
Out -0,07 -0,56 -0,31 2,381 -0,95 0,09 1,50 -1,21] -0,51 -0,23 0,20 0,58
Nov -2,37 0,14 0,97 -1,31} -202 -0,34 1,14 0,631 -220 -0,10 1,02 -0,34
Dez -2,83 -0,54 1,8 -2,87] -0,80 -0,43 1,25 -1,84 -1,81 -049 1,58 -2,35
Média -1,03  -0,32 0,30 -0,72} -1,27 -0,64 0,56 -0,71] -1,15 -048 038 -0,71
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As diferengas entre os experimentos POTENCIAL e CONTROLE sobre a regido da
Bacia do Prata (Figura 7.16), mostram que na média para todo o periodo a regido
apresenta uma maior disponibilidade de dgua para atmosfera devido a modificacdes na
cobertura vegetal inseridas no experimento CONTROLE, observado através do aumento
na reciclagem de umidade. Destes resultados, na média para toda regido, pode-se inferir
que o comportamento entre fonte e sumidouro de umidade pode ser invertido,
principalmente pelo aumento significativo da evapotranspiracdo no experimento
CONTROLE durante a estacdo chuvosa. Também fica evidente que com as
modificagcbes na cobertura vegetal da década de 90 ha uma reducédo significativa na
convergéncia de umidade sobre a Bacia do Prata, que possivelmente é compensada pelo
aumento na evapotranspiracdo observado, pois observa-se 0 aumento da precipitacdo na

média para todo periodo.

-C
8.00
=+ET
6.00 —P
4.00
2.00 A
wn
U
£ 0.00
£
£ ’/
-2.00 / /
-4.00 -// by
-6.00 x
'8-00 T T T T T T T T T T T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OQut Nov Dez

Figura 7.16 — Diferenca entre as componentes do balanco de umidade (mm/més) sobre a
Bacia do Prata calculadas entre os experimentos POTENCIAL-
CONTROLE para a média entre os anos de 1981 e 2008.

Dos resultados apresentados na Tabela 7.11 observa-se que a maior reducdo na
convergéncia de umidade no experimento CONTROLE ocorre sobre o sul da Bacia do
Prata, mas a0 mesmo tempo ha um aumento na precipitacdo que possivelmente foi

compensado pelo aumento significativo na evapotranspiracdo sobre esta regido.
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Observa-se também, assim como na meédia para toda bacia, que hd uma maior
disponibilidade de agua para a atmosfera tanto sobre o norte quanto no sul da regido,
quando analisada a razdo ET/P, indicando que a regido possui tendéncia a comportar-se
como fonte de umidade em condi¢des de modificacdes na cobertura vegetal. Também
nota-se que existe um comportamento diferenciado entre a reciclagem de umidade sobre
o norte e sul da bacia, com possivel comportamento de fonte (sumidouro) de umidade

para a atmosfera sobre o sul (norte) durante a estacdo chuvosa (seca).

Tabela 7.11 — Diferenca entre os experimentos POTENCIAL e CONTROLE (mm/més)
sobre a Bacia do Prata. P: precipitacdo. ET: evapotranspiragdo. C:

convergéncia de umidade.

POTENCIAL - CONTROLE

c21 Cc2.2 Bacia do Prata
P E ET/P(%) C P E ET/P(%) C P E ET/P(%) C
Jan -0,50 -2,85 -1,54 0,17} -3,32 -548 -2,32 397 -1,91 -417 -2,04 2,07
Fev -3,17 -1,88 0,53 -4,87] -0,35 -39 -349 1037 -1,76 -292 -1,16 2,75
Mar 0,16 -2,00 -1,79 394 -1,16 -244 -1,44 -1,59] -0,50 -2,22 -1,61 1,17,
Abr 049 -1,85 -3,03 3,31} -047 -098 -063 031] 0,01 -1,42 -1,56 1,81
Mai 0,35 -0,25 -1,19 -0,52] -0,03 0,23 0,34 -0,04 0,16 -0,01 -0,24 -0,28
Jun 0,12 -0,49 -1,91 1,92} -0,23 0,25 0,62 0,05 -0,05 -012 -0,15 0,98
Jul 031 -0,11 -2,15 -0,51} -0,02 0,48 0,96 -0,26 0,15 0,19 0,11 -0,39
Ago -0,51 0,00 6,14 3,02 0,17 072 1,18 -1,28] -0,17 0,36 2,62 0,87
Set 073 022 -0,73 01131 0028 0,47 032 29| 050 034 -022 154
Out -0,23  -0,07 0,10 0,48] -0,18 0,15 0,44 -1,41} -0,20 0,04 0,24 -0,47
Nov -0,59 -0,67 -0,19 1,17} -1,51 -1,49 021 -0,79) -1,05 -1,08 -0,17 0,19
Dez -0,47 -1,65 -1,93 2,92y -2,04 -4,05 -5,03 257} -1,25 -2,85 -316 2,74
Média -0,27 -097 -0,90 093] -074 -1,34 -1,13 1,24} -051 -1,15 -1,01 1,08

Estes resultados novamente deixam evidente a direta relacdo entre o0 comportamento da
precipitacdo e da evapotranspiracdo no comportamento da Regido Amazonica e Bacia
do Prata como fonte e sumidouro de umidade. No contexto dos resultados apresentados
para as diferencas entre os experimentos POTENCIAL e CONTROLE, pode-se inferir
que sobre a Amazébnia a reducdo na disponibilidade de &gua para a atmosfera,
disponivel para a reciclagem de umidade, devido a modifica¢es na cobertura vegetal da
década de 90 é compensada pelo aumento da convergéncia de umidade sobre a regido,
caracteristica oposta a encontrada sobre a Bacia do Prata, onde as modificacfes na
cobertura vegetal reduziram a convergéncia de umidade e a disponibilidade de umidade

para a atmosfera é novamente compensada pela reciclagem de umidade em escala local.
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Continuando a andlise dos resultados relativos aos impactos das modificacdes na
cobertura vegetal no Brasil sobre as componentes do balan¢co de umidade, observa-se
que assim como observado no experimento CONTROLE, hd uma reducdo na
disponibilidade de umidade para atmosfera, quando analisada a reciclagem de umidade
no NOVO experimento sobre a regido Amazonica (Figura 7.17). Estes resultados ficam
mais evidentes na Tabela 7.12, em que observa-se que esta reducdo esta diretamente
relacionado a reducédo significativa da evapotranspiracdo sobre a regido. Observa-se
que, mesmo com 0 aumento da precipitacdo média mensal durante o NOVO
experimento, a redugdo da evapotranspiracdo é fator condicionante para 0 aumento do
comportamento de sumidouro de umidade da regido Amazonica. Observa-se também
que o aumento da precipitacdo sobre a regido com as constantes modificacfes nos
padrdes de uso e cobertura da terra do NOVO experimento esta diretamente relacionado
ao aumento da convergéncia de umidade. Com a reducdo da rugosidade da superficie
devido & modificacBes da cobertura vegetal sobre a Amazoénia, o fluxo de umidade
relacionado com os alisios de nordeste penetram com maior intensidade sobre o leste da
regido, padrdo discutido anteriormente, alterando significativamente o padrdo de

convergéncia e divergéncia de umidade.

Como discutido anteriormente, a0 mesmo tempo em que se observa uma redugdo na
razdo ET/P sobre a regido Amazbnica, nota-se um aumento na convergéncia de
umidade. Este padrdo é observado tanto sobre modificacbes na cobertura vegetal do
experimento CONTROLE quanto no NOVO experimento. A maior redugdo na
disponibilidade de umidade para a atmosfera observada no NOVO experimento ocorre
sobre o leste da regido Amazbnica, regido a qual apresenta uma intensificacdo
significativa na convergéncia de umidade. Destaca-se que sobre o leste da regido
mesmo a convergéncia de umidade aumentando significativamente, esta ndo compensa

a reducdo na reciclagem de umidade, levando a uma redugéo na precipitacao.
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Figura 7.17 — Diferenca entre as componentes do balanco de umidade (mm/més) sobre a

Regido Amazonica calculadas entre o0s experimentos NOVO-
CONTROLE para a média entre os anos de 1981 e 2008.

Tabela 7.12 — Diferenca entre os experimentos NOVO e CONTROLE (mm/més) sobre

a Regido Amazénica. P: precipitacdo. ET: evapotranspiracdo. C:

convergéncia de umidade.

NOVO - CONTROLE

Cl1 C1.2 Amazonia
P E ET/P(%) C P E ET/P(%) C P E ET/P(%) C
Jan 2,66 -059 -1,14 3,70 -1,21 1,85 1,44 -410] 072 063 0,08 -0,20
Fev 049 0,29 001 1,19 053 1,73 0,70 -1,75} 051 101 033 -0,28
Mar 054 0,14 -0,06 1,8) -252 1,38 1,54 -3,89 -099 076 061 -1,00
Abr 0,94 0,06 -0,72 1,04 086 1,33 -2,14  -1,29] 090 070 -1,19 -013
Mai -0,30 0,90 0,56 -0,91] -1,95 0,84 2,00 -2,35) -1,12 087 1,05 -1,63
Jun -1,35 -0,21 042 -1,21} -2,49 -2,28 079 0,42} -1,92 -1,25 033 -0,40
Jul -0,08 -0,15 -0,05 0,04} -1,48 -4,98 -3,92 588 -0,78 -256 -1,58 2,96
Ago 1,05 -0,11 -0,73 0,577 -0,08 -540 -11,84 9,95 049 -2,75 -3,55 5,26
Set 1,86 -0,08 -1,18 -0,07 1,09 -4,69 -1445 11,50 1,48 -2,38 -4,15 572
Out 1,83 0,09 -0,86 1,63 0,65 -2,78 -4,41 7,85 1,24 -1,34 -2,03 4,74
Nov 041 0,42 007 -0,81] 324 010 -211 340 18 026 -071 1,30
Dez -0,50 -0,11 011 010 227 1,77 0,14 -1201 088 083 0,13 -0,55
Média 0,63 0,06 -0,25 0,60 -0,09 -0,93 -1,04 2,04} 027 -043 -0,57 1,32
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A partir dos resultados obtidos através do NOVO experimento é possivel observar que,
devido as constantes modifica¢cbes na cobertura vegetal observada sobre a Regido
Amazonica, ha uma intensificacdo do comportamento da regido como sumidouro de

umidade.

Assim como observado para o experimento CONTROLE, com as modificages na
cobertura vegetal inseridas no experimento NOVO (Figura 7.18 e Tabela 7.13) observa-
se uma reducdo da reciclagem de umidade sobre a Bacia do Prata, com reducéo
significativa na evapotranspiracdo e na precipitacdo, indicando a intensificacdo da
regido como um todo como sumidouro de umidade. Observa-se que mesmo com o
aumento na convergéncia de umidade, sobre a bacia como um todo, esta ndo compensa

a reducao na evapotranspiracao, o que leva a reducdo da precipitacdo observada.
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Figura 7.18 — Diferenca entre as componentes do balanco de umidade (mm/més) sobre a
Bacia do Prata calculadas entre os experimentos NOVO-CONTROLE
para a média entre os anos de 1981 e 2008.

Observa-se que a sobre a por¢édo norte da Bacia do Prata ha uma reducéo significativa
da razdo entre ET/P, indicando que esta regido apresenta um comportamento mais
pronunciado de sumidouro de umidade com as decorrentes modificagdes na cobertura

vegetal observadas nos ultimos anos. Destaca-se que sobre esta por¢do da Bacia do
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Prata, mesmo a convergéncia de umidade aumentando, esta ndo compensa a reducéo na

precipitacdo e na disponibilidade de umidade para a atmosfera.

A partir dos resultados discutidos nesta secdo, é possivel observar a direta relacao entre
aumento e reducdo da disponibilidade de umidade (ET/P) com a convergéncia de
umidade (Tabela 7.13). Dos resultados encontrados para a regido Amazonica no NOVO
experimento, 0 aumento da convergéncia de umidade sobre o0 oeste da regido na estagéo
chuvosa mostra direta relacdo com o aumento da convergéncia sobre o sul da Bacia do
Prata. Este intenso escoamento sobre o oeste da regido, ao encontrar a barreira formada
pela Cordilheira dos Andes muda seu sentido para sul que, devido as modificacdes na
cobertura vegetal sobre o norte da Bacia do Prata, aumenta novamente sua intensidade e
reduz a convergéncia sobre esta regido, intensificando o escoamento e a convergéncia

no sul da bacia.

Tabela 7.13 — Diferenca entre os experimentos NOVO e CONTROLE (mm/més) sobre
a Bacia do Prata. P: precipitagdo. ET: evapotranspiragdo. C:

convergéncia de umidade.

NOVO - CONTROLE

c21 C2.2 Bacia do Prata
P E ET/P(%) C P E ET/P(%) C P E ET/P(%) C
Jan 1,02 2,60 1,13 -4,22] 463 -0,27 -525 745\ 28 1,16 -0,95 1,61
Fev 0,53 2,07 1,12 -2,29] 2,27 -0,11 -1,96 3,91} 1,40 098 -0,17 0,81
Mar 2,59 1,76 -0,49 -1,39 0,72 0,24 -0,35 0,94 1,66 1,00 -0,40 -0,22
Abr 2,52 0,96 -1,38 0,88 -0,38 -0,15 -0,14 -0,66| 1,07 040 -0,28 0,11
Mai -1,70 -1,27 1,34 0,58] -0,43 0,23 0,74 -0,77} -1,06 -0,52 0,73 -0,10
Jun -1,49 -3,18 -3,32 2,46] -2,49 -0,03 2,59 -320) -1,99 -1,61 0,45 -0,37
Jul 2,09 -440 -785 1,76 -4,16 -0,10 6,10 -451] -3,13 -225 169 -1,38
Ago -1,50 -4,96 -7,04 434 -4,02 -0,29 7,61 -3721 -2,76 -2,63 1,91 0,31
Set -2,05 -3,83 -3,82 3,13} -3,71 -063 555 -344) -2,88 -2,23 083 -0,15
Out -2,89  -2,13 -0,03 -0,05 -0,60 -1,61 -1,35 -1,49) -1,75 -1,87 -046 -0,77
Nov 0,15 0,77 049 031] -091 -0,74 0,32 -0,59) -0,38 0,02 031 -0,14
Dez 321 2,02 -0,25 2,09 031 -117 -1,59 3071 1,76 042 -0,87 2,58
Média -0,14 -080 -0,69 0,63] -073 -039 0,36 -0,25 -044 -0,59 -0,21 0,19

Dos resultados apresentados, as modificacbes da evapotranspiragdo no experimento
CONTROLE, e a redugdo desta variavel no NOVO experimento, devido as
modificagdes na cobertura vegetal, modificam de forma significativa 0 comportamento

como fonte ou sumidouro de umidade das regides estudadas. Também fica claro que
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principalmente sob modificagdes na cobertura vegetal atuais (NOVO) o aumento na
convergéncia de umidade observado tanto sobre a regido Amazonica quanto na Bacia do
Prata ndo compensa a reducdo na disponibilidade de umidade para a atmosfera. Estes
resultados deixam claro que a acdo antrépica nos padrdes de cobertura vegetal possui
influéncia direta no comportamento das regiées como sumidouro de umidade para a

atmosfera.
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8 DISCUSSOES E CONCLUSOES - PARTE II

Na segunda parte deste estudo procurou-se avaliar as influéncias provocadas por
mudangas nos padrdes de usos da terra na Amaz06nia e em outras regides do pais sobre o
comportamento das varidveis do balanco de umidade em grande parte da América do
Sul, com énfase na regido da Bacia do Prata, entre o periodo de 1979 a 2008. Para este
objetivo, foram realizados trés experimentos numeéricos com o modelo regional ETA
com espagamento horizontal de 20km, nos quais tentou-se representar trés diferentes
condicOes de uso da terra, que foram: 1) Experimento POTENCIAL, em que ndo sdo
incluidas as modificacbes antropicas na cobertura vegetal, 2) Experimento
CONTROLE, em que o mapa de usos e cobertura da terra utilizado representa as
condicGes da década de 90 do continente, e 3) Experimento NOVO, o qual representa as
condigdes atuais de usos e cobertura da terra sobre o Brasil.

Apo6s uma breve discussdo, resumindo os principais resultados encontrados nesta
segunda parte, serdo respondidos dois questionamentos levantados na introducdo: 1)
Caso ndo tivesse ocorrido intervencdo humana no processo de uso e cobertura da terra
sobre a América do Sul, qual seria 0 comportamento das componentes do balanco de
umidade nas regibes Amazonica e na Bacia do Prata atualmente? 2) Por outro lado,
qual seria o comportamento das componentes do balanco de umidade na regido
Amazénica e na Bacia do Prata na década de 2000, se as mudancas mais atuais no uso

e cobertura da terra sobre a Amazonia tivessem ocorrido desde a década de 80?

Primeiramente foi realizada uma avaliacdo do desempenho do modelo ETA em simular
uma das principais variaveis do balanco de umidade, a precipitacdo. Foi entdo feita uma
comparacdo entre os dados simulados e os dados de estimativa de precipitacdo obtidos
do algoritmo 3B42 do satélite TRMM para o periodo de 1999 a 2008. Como mostrado
na metodologia, adotou-se as condigdes apresentadas por Pielke (2002) para determinar

0 bom desempenho da simulag&o numérica.

Na avaliacdo realizada, a comparagéo entre o desvio padréo simulado e observado ndo
satisfez as condicBes apresentadas, mas as demais estatisticas satisfizeram. De uma
maneira geral, foi possivel identificar alguns erros sisteméaticos que o0 modelo regional
ETA apresenta para a América do Sul, e regides da Bacia Amazonica e do Prata como,
por exemplo, a superestimava sobre o litoral do Brasil. Porém, na maior parte do

territorio brasileiro e sul da América do Sul o modelo tende a subestimar os valores de
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precipitacdo. Mesmo subestimando os valores, 0 modelo ETA foi capaz de reproduzir
satisfatoriamente o posicionamento da precipitacdo, apresentando uma correlagcdo

espacial de 0,74 para todo o continente.

Considerando os bons resultados apresentados na avaliagdo do desempenho do modelo
ETA para o experimento CONTROLE, foram utilizados os resultados deste
experimento para avaliar 0s possiveis impactos das mudancas do uso e cobertura da

terra sobre o Brasil no comportamento das principais variaveis do balango de umidade.

Os impactos das modificagdes foram realizados através da diferenca das principais
componentes do balangco de umidade, precipitacdo, evapotranspiracéo e convergéncia de
umidade, entre cada experimento proposto. As diferencas foram realizadas para o
periodo de 1981 a 2008, desconsiderando os dois primeiros anos de simulacdo (1979 e

1980) devido ao tempo de ajuste do modelo as condi¢es utilizadas.

Analisando as diferencas da precipitacdo entre os experimentos POTENCIAL e
CONTROLE observou-se que, com as modificacbes do uso e cobertura do solo na
década de 90, houve um aumento da precipitacdo tanto na regido Amazonica (1,15
mm/més) quanto na Bacia do Prata (0,51 mm/més), principalmente entre os meses de
novembro a margo sobre as duas regides analisadas. O aumento na regido Amazonica
mostra concordancia com os resultados obtidos por Durieux et al. (2003), em que 0s
autores observaram que durante a estacdo seca havia maior quantidade de nuvens baixas
na atmosfera, enquanto durante a estacdo chuvosa a conveccao foi mais intensa sobre
areas de pastagens principalmente durante a noite, levando a um aumento na

precipitacao.

As diferencas da precipitacdo entre os experimentos NOVO e CONTROLE mostram
que, com as condi¢cBes mais atuais do uso e cobertura da terra, houve um aumento na
precipitacdo de 0,27 mm/més sobre a Amazbnia, diretamente relacionado com o
aumento de 0,63 mm/més no oeste da regido, pois no leste houve um aumento de apenas
0,09 mm/més. Esse aumento na precipitacdo no oeste e reducdo no leste da Amazonia
também foi observado por Sampaio et al. (2007), em que 0s autores observaram que
com a expansdo das pastagens na Amazodnia hd uma redugdo da precipitacdo
principalmente sobre o leste e um aumento no oeste da regido. Ja sobre a Bacia do Prata

observou-se uma reducao de 0,44 mm/més, sendo esta reducao ainda maior no setor sul
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da bacia (0,73 mm/més). Quando analisado sazonalmente, observa-se que durante o
verdo ha um aumento da precipitacdo tanto na Amaz6nia quanto na Bacia do Prata, por
outro lado, observa-se que durante o inverno ha uma reducao da precipitacdo sobre estas

regides.

Analisando as diferencas da evapotranspiracdo entre os experimentos POTENCIAL e
CONTROLE observa-se que, com as modifica¢fes do uso e cobertura do solo na década
de 90, houve um aumento desta variavel na regido Amazénica (0,48 mm/més) assim
como sobre a Bacia do Prata (1,15 mm/més). Sazonalmente é possivel observar que
durante o periodo de verdo o aumento na evapotranspiracdo ocorre tanto da Amazonia
quanto na Bacia do Prata, mas durante o inverno é observado uma reducdo desta
varidvel sobre a Bacia do Prata, devido principalmente a sua diminuicdo sobre o setor

sul da bacia.

Com o decorrer das modificacbes dos usos e cobertura da terra sobre as regides de
estudo, observou-se uma redugdo na evapotranspiracdo sobre a Amazonia (0,43
mm/més) e Bacia do Prata (0,59 mm/més), demonstrada através das diferencas da
evapotranspiracdo entre os experimentos NOVO e CONTROLE. Destaca-se que a
principal modificacdo nos padrfes de usos e cobertura da terra do NOVO experimento é
0 aumento da &rea com utilizacdo para cultivos e pastagens, principalmente sobre a
Regido Sudeste do Brasil, em que estas modificacbes geraram um aumento da

evapotranspiracdo durante o verdao e uma grande reducdo durante o inverno.

Esta reducdo na evapotranspiracdo devido as modificacbes da cobertura vegetal
observada nos dois experimentos, principalmente durante a estacdo seca (MJJA), com
destaque para Regido Sudeste do Brasil e norte da Bacia do Prata, esta diretamente
associada com as reducdes no indice de area foliar (IAF) e na rugosidade da superficie
(zo). Tais reducbes na evapotranspiracdo relacionados ao IAF e a z, também foram
discutidas por Cunha (2013), em que a autora observou tal relacdo durante a estagédo
chuvosa sobre o Nordeste do Brasil.

Também foram analisadas as diferencas na convergéncia de umidade entre os
experimentos POTENCIAL e CONTROLE, em que observou-se que para as condi¢des
de cobertura vegetal da década de 90 ha um aumento desta variavel sobre a regido

Amazonica de aproximadamente 0,7 mm/més. Este aumento é verificado
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principalmente na época chuvosa e esta relacionado com a intensificacdo dos alisios de
nordeste que penetram a regido Amazoénica durante esta época do ano. Sobre a Bacia do
Prata, as modificacdes da cobertura vegetal natural para condicdes da decada de 90
implicaram em uma reducdo da convergéncia de umidade em praticamente todos os
meses do ano (1,08 mm/més), exceto nos meses de maio, junho e outubro em que foi
verificado um aumento. Esta reducdo na convergéncia de umidade sobre a Bacia do
Prata tambem foi encontrado por Lee e Berbery (2012), em que a reducdo na rugosidade
da superficie diminuiu a convergéncia de umidade, principalmente devido ao aumento
na intensidade dos ventos em baixos niveis e fluxo de umidade, caracteristicas presentes
no experimento CONTROLE.

Considerando as constantes modificacfes nos padrdes de usos e cobertura da terra
aplicadas no experimento NOVO sobre o Brasil, observou-se que com relagdo ao
experimento CONTROLE houve um aumento de 1,32 mm/més na convergéncia de
umidade sobre a Amazonia, assim como no leste quanto no oeste da regido. Ja sobre a
Bacia do Prata, diferentemente do observado nas diferencas entre 0 POTENCIAL e o
CONTROLE, percebeu-se um aumento da convergéncia de umidade entre o0s
experimentos NOVO e CONTROLE. As mudancgas na cobertura vegetal no NOVO
experimento levaram a uma mudanca no fluxo de umidade sobre praticamente toda
bacia, intensificando o escoamento de sul para norte, o que possivelmente levou ao
aumento da convergéncia nesta regido, principalmente sobre o norte da bacia, pois no

sul é observada uma diminuicéo na convergéncia de umidade.

Finalmente, apds analisado o comportamento das componentes do balango de umidade
sob mudancas na cobertura vegetal sobre o Brasil, foi analisado o comportamento das
duas regides estudadas como fonte ou sumidouro de umidade sob modificacbes na
cobertura vegetal. No contexto geral dos resultados, sobre a Amazénia, € nas duas
regides analisadas (leste e oeste), hd um aumento significativo nas trés variaveis do
balangco no experimento CONTROLE, mas uma reducdo na reciclagem de umidade

(ET/P), influenciando de forma direta a disponibilidade de umidade para a atmosfera.

Com as constantes modificagcdes nos padrdes de uso e cobertura da terra inseridos no
NOVO experimento, a Amazonia intensifica ainda mais seu comportamento como
sumidouro de umidade, principalmente devido ao aumento da precipitacdo e reducgédo

significativa da evapotranspiracio, devido & fatores discutidos anteriormente. E possivel
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observar também que a reducdo de umidade disponivel para a atmosfera ndo é
compensada pelo aumento da convergéncia de umidade, caracteristica observada
também no experimento CONTROLE.

Estes resultados obtidos para a regido Amazonica permitem concluir que, sob constantes
modificagdes na cobertura vegetal, 0 aumento significativo na precipitagdo discutido
anteriormente ndo é compensado pelo aumento da convergéncia de umidade e
evapotranspiracdo, tornando a regido mais potencialmente sumidouro de umidade do

que sob condicbes de vegetacdo potencial natural.

Sobre a Bacia do Prata, as modificagdes nos padrbes de uso e cobertura da terra da
década de 90 levaram a um aumento significativo da precipitacdo e evapotranspiracao,
tornando a regido potencialmente fonte de umidade para a atmosfera, mesmo com a
reducdo na convergéncia de umidade. Observou-se que a maior disponibilidade de
umidade para a atmosfera ocorre sobre o sul da bacia, principalmente devido a relagdo
entre aumento da reciclagem de umidade e reducdo na convergéncia. Quando
consideradas as constantes modificaces na cobertura vegetal sobre o Brasil, referentes
ao experimento NOVO, observa-se que a Bacia do Prata torna-se possivel sumidouro de
umidade para a atmosfera, com a reducdo da razdo ET/P, devido principalmente a
reducdo da precipitacdo e evapotranspiracdo sobre a bacia. Assim como observado para
a regido Amazobnica, o aumento na convergéncia de umidade ndo € suficientemente

capaz de suportar a reducdo da precipitacao.

Dos resultados obtidos neste capitulo é possivel concluir que devido as constantes
modificagdes nos padrdes de uso e cobertura da terra sobre o Brasil as regides
Amazonica e da Bacia do Prata apresentam mudancas significativas no seu balanco de

umidade, tornando-se potencialmente regides sumidouras de umidade.
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9 CONCLUSOES FINAIS

Em uma primeira etapa deste estudo, foi realizada uma climatologia do balanco de
umidade para um periodo de 30 anos (1979-2008) sobre grande parte da América do
Sul, com énfase na regido Amazonica e Bacia do Prata, utilizando o conjunto de

reanalise mais recente, os dados CFSR do NCEP.

Atraveés dessa climatologia observou-se que em média para todo o periodo (1979-2008)
a Amazénia e a Bacia do Prata comportaram-se como sumidouro de umidade (ET<P).
Mediante a importancia do JBN no transporte de umidade entre tropicos e extratropicos,
foi realizada uma classificacdo dos dias com atuacdo de JBN com o intituto de
investigar sua influéncia sobre o comportamento do balango de umidade na Amazénia e
Bacia do Prata. Da analise destes resultados, observou-se que durante a atuacdo do JBN
a Amazonia comporta-se como fonte de umidade, diferentemente do encontrado para
todo o periodo. Ja sobre a Bacia do Prata, observou-se que o norte da bacia comporta-se

como fonte de umidade e o sul como sumidouro.

Em anos de El Nifio observou-se sobre a Amazo6nia uma reducdo na precipitacdo, que
esteve diretamente relacionada com a reducdo da convergéncia de umidade. Ressalta-se
ainda que, mesmo apresentando maior disponibilidade de umidade para a atmosfera
devido a intensificacdo dos processos de evaporagdo, a reducdo da convergéncia de
umidade sobre a Amazonia durante anos de El Nifio é fator condicionante para o
balanco de umidade sobre a regido. Sobre a Bacia do Prata observou-se que em anos de
El Nifio hd um aumento na convergéncia de umidade e precipitacdo, e um pequeno

aumento na evapotranspiracdo durante todos 0s meses.

Durante eventos de La Nifia observou-se que, na média para todo o periodo, houve um
aumento de todas as componentes do balango de umidade sobre a Amazbdnia e uma
reducdo sobre a Bacia do Prata. Porém, analisando a reciclagem de umidade (ET/P) em
eventos de La Nifia, observou-se que em média houve um pequeno aumento de
disponibilidade de umidade para a atmosfera sobre a Bacia do Prata quando comparado

com a média para todo o periodo.

Em uma segunda etapa deste estudo, procurou-se avaliar as influéncias provocadas por
mudangas nos padrdes de usos da terra na Amazonia e em outras regides do pais sobre o

comportamento das variaveis do balanco de umidade em grande parte da América do
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Sul. Foram entdo realizados trés diferentes experimentos numéricos com o modelo
regional ETA, para o periodo de 1979 a 2008: 1) Experimento POTENCIAL, em que
ndo sdo incluidas as modificacbes antropicas na cobertura vegetal, 2) Experimento
CONTROLE, em que 0 mapa de usos e cobertura da terra utilizado representa as
condicGes da década de 90 do continente, e 3) Experimento NOVO, o qual representa as
condigdes atuais de usos e cobertura da terra sobre o Brasil.

Observou-se que com o avancar das modificacBes nos padrdes de uso e cobertura da
terra, a Amazonia intensificou ainda mais seu comportamento como sumidouro de
umidade, principalmente devido ao aumento da precipitacdo e reducéo significativa da
evapotranspiracdo, constatando também que a reducdo de umidade disponivel para a
atmosfera ndo foi compensada pelo aumento da convergéncia de umidade. Sobre a
Bacia do Prata observou-se que, com as modificaces nos padrdes de uso e cobertura da
terra da década de 90, ha aumento significativo da precipitacdo e evapotranspiragdo,
tornando a regido potencialmente fonte de umidade para a atmosfera, mesmo com a
reducdo na convergéncia de umidade, mas invertendo seu comportamento para
sumidouro de umidade com a insercdo de modificacbes mais atuais de cobertura
vegetal, devido principalmente as reducdes da precipitacdo e da evapotranspiracdo sobre
a bacia. Sendo assim, pode-se concluir que as constantes modificacbes nos usos e
cobertura da terra sobre o Brasil possuem direta influéncia sobre o balan¢o de umidade
no continente, influenciando de forma direta a disponibilidade de umidade para a

atmosfera.
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