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RESUMO

Este estudo buscou contribuir para o entendimento das interagbes biosfera-
atmosfera associadas ao inicio da estacdo chuvosa na América do Sul (AS). O
objetivo foi avaliar como os processos fisicos de superficie sdo afetados por
variacbes na data do inicio da estacdo chuvosa na AS, e qual € a resposta
atmosférica as alteragfes da cobertura vegetal em anos caracterizados pelo
adiantamento, atraso e normalidade do inicio da estacdo chuvosa. Os anos de
2006, 2004 e 2008 foram selecionados como anos caracterizados pelo inicio da
estacdo chuvosa adiantado, neutro e atrasado, em relacdo a média
climatoldgica, respectivamente. Os padrfes atmosféricos verificados nos anos
adiantado e atrasado afetaram as variaveis de superficie. No ano adiantado, a
atmosfera estava mais Umida no centro-leste da AS, onde mais fluxo de
umidade e precipitacdo foram observados. Por isso, verificou-se aumento do
fluxo de calor latente (LE) e do indice de Area Foliar nesta area. No ano
atrasado, a precipitacdo foi favorecida no noroeste da AS, e a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul se posicionou mais ao norte em comparagao ao
ano adiantado. Assim, verificou-se reducédo do LE e aumento do fluxo de calor
sensivel (H) e da temperatura de superficie no centro-leste da AS no ano
atrasado. Além disso, a configuracdo de um padrdao de bloqueio atmosférico,
em setembro entre 40-60°S e 60-30°W, foi importante para o atraso do inicio
da estacdo chuvosa. Em seguida, foram realizados experimentos com o IBIS-
OFFLINE utilizando dois mapas de vegetacdo: um natural, e um que considera
a degradacdo de biomas naturais, especialmente do Cerrado e da Mata
Atlantica. Verificou-se que a degradacao dos biomas naturais, principalmente
no centro-leste da AS promoveu a reducdo da umidade do solo, 0 aumento do
albedo em até 8% e consequentemente a reducao tanto do saldo de radiacdo
quanto de H e LE. As alteracfes devido a atualizacdo do mapa de vegetacéo,
resultou na reducdo das diferencas entre os anos adiantado e atrasado. O
feedback para a atmosfera devido a degradacao da vegetacédo foi verificado a
partir dos experimentos com o BAM 3D na area que sofreu maior degradacao
da vegetacdo (15-25°S e 40-50°W). Em SON, a degradacédo da vegetacao
resultou na reducdo (aumento) da precipitacdo, do balanco de radiacdo, do
balanco de energia, da agua precipitavel, da divergéncia em 850 hPa e da
temperatura a 2m (da presséo, da divergéncia em 200 hPa e da magnitude do
vento em 850 hPa) para os trés anos selecionados. J& em DJF, no ano
adiantado, verificou-se que apesar do aumento da convergéncia em 850 hPa e
da agua precipitavel favorecerem a condicdo para formacdo de nuvens, a
reducdo do movimento ascendente e da divergéncia em 200 hPa, promoveram
a reducdo da precipitacdo. No ano atrasado, o aumento da pressdo e da
magnitude do vento favoreceu uma condicdo de atmosfera mais estavel com
menos precipitacdo em comparagdo aos demais anos. Conclui-se que a
atualizacdo do mapa de vegetagdo (caracteristicas de superficie) promoveu
alteracdes no padréo atmosférico de anos com inicio adiantado, neutro e
atrasado da estagao chuvosa.

Palavras-chave: Inicio da Estacdo Chuvosa. BAM. IBIS. Interagdo Biosfera-
Atmosfera. Mapa de Vegetacgao.
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THE RAINY SEASON ONSET IN SOUTH AMERICA AND ASSOCIATED
ATMOSPHERIC AND SURFACE PROCESSES

ABSTRACT

This study aimed to contribute to the understanding of the biosphere-
atmosphere interactions associated with the rainy season onset in South
America (SA). The objective was to evaluate how the physical surface
processes are affected by variations in the rainy season onset date in SA,
and what is the atmospheric response to vegetation cover changes in years
characterized by the early, neutral and late rainy season onset. The 2006,
2004 and 2008 years were selected as characterized by rainy season onset,
early, neutral and late in comparison to the climatological mean, respectively.
The atmospheric patterns observed in the early and late years, affected the
surface variables. In the early year, the atmosphere had more humidity in the
center-east of SA, where more moisture flux and precipitation were observed.
Therefore, there was an increase in latent heat flux (LE) and Leaf Area Index
in this area. In the late year, precipitation was enhanced in the northwest of
the SA, and the South Atlantic Convergence Zone was positioned further
north compared to the early onset year. Thus, there was a reduction in LE
and an increase in the sensible heat flux (H) and surface temperature in the
center-east of the AS. In addition, the configuration of an atmospheric
blocking pattern, in September between 40-60°S and 60-30°W, contributed to
the rainy season onset delay. Then, IBIS-OFFLINE experiments were
performed using two vegetation maps: one natural, and one that considered
the degradation of natural biomes, especially of the Cerrado and the Atlantic
Forest. It was found that the natural biomes degradation, mainly in the
central-east of SA, promoted the reduction of soil moisture, the increase of
albedo by up to 8% and, consequently, the reduction of both the radiation
budget, H and LE. The changes due to the vegetation map update resulted in
the reduction of the differences between the early and late onset years. The
feedback to the atmosphere due to vegetation degradation was verified with
BAM 3D experiments, especially over the area that suffered the most
vegetation degradation (15-25°S and 40-50°W). In SON, degradation resulted
in a reduction (increase) in precipitation, radiation and energy budget,
precipitable water, divergence at 850 hPa and temperature at 2m (pressure,
divergence at 200 hPa and magnitude of the wind at 850 hPa) at the three
selected years. In the late year of DJF, it was found that, despite the increase
of convergence at 850 hPa and precipitable water that could promote the
cloud formation condition, the reduction in both upward movement and
divergence at 200 hPa, resulted in reduction of precipitation. In the late year,
the increase in pressure and magnitude of the wind promoted a more stable
atmosphere condition with less precipitation compared to the other years. It
was concluded that the vegetation map update (surface characteristics)
promoted changes in the atmospheric pattern of years with early, neutral and
late rainy season onset.
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Key-Words: Rainy Season Onset. BAM. IBIS. Biosphere-Atmosphere
Interaction. Vegetation Map.
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1 INTRODUCAO

A area compreendida entre o sudeste da Amazonia e as regides do Centro-
Oeste Sudeste brasileiro (area central da América do Sul) apresenta um ciclo
anual de precipitacdo, em gque os maximos pluviométricos sao registrados nos
meses de verdo (DJF) e minimos nos meses de inverno (JJA) (GAN et al.,
2004). Assim, nesta area aplica-se o conceito de estacdo seca e estagdo
chuvosa, caracteristico de regides mong¢oénicas (ZHOU; LAU, 1998; GAN et al.,
2004; VERA et al., 2006; GAN et al., 2009; MARENGO et al., 2012). Os altos
valores pluviométricos acumulados durante a estacdo chuvosa em grande
parte do Brasil tropical estdo associados ao Sistema de Moncdo na AS
(SMAS), o qual envolve a configuracdo da circulacdo de grande escala
associada as seguintes estruturas: Alta da Bolivia, cavado do Nordeste, Baixa
do Chaco, Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e Jato de Baixos Niveis da

América do Sul.

Ressalta-se que o termo estacéo chuvosa refere-se ao padrao de precipitacao
cujas estruturas do SMAS contribuem para os altos indices pluviométricos.
Assim, o inicio da estacdo chuvosa refere-se ao periodo em que se observa
aumento persistente da precipitacdo. Nieto-Ferreira e Rickenbach (2011) a
partir do padrao de precipitacdo desenvolveram um modelo conceitual do inicio
da estacdo chuvosa na area central da AS. Em média, o primeiro estagio do
inicio da estacdo chuvosa ocorre entre 18 e 22 de outubro, quando a
precipitacdo comeca na regido noroeste da AS e gradualmente se estende
para o sudeste da AS, entre 28 de outubro e 1 de novembro, caracterizado pela
configuragdo da ZCAS. E o terceiro estagio, ocorre a partir de dezembro
podendo se estender até meados de fevereiro e mar¢co do ano seguinte, e
envolve a chegada da mongéo na foz do Rio Amazonas e no Equador que, por
sua vez, esta associada com a lenta migracdo da ZCIT para o hemisfério de

verao.

Entender e identificar os padrées atmosféricos que modulam a variabilidade do

inicio da estacdo chuvosa é de suma importancia para gerenciar a producdo



agropecudria e para a gestao dos recursos energéticos e hidricos (MINUZZI et
al., 2007; FRANCHITO et al., 2010; MARENGO et al.,, 2012; BOMBARDI;
KINTER; FRAUENFELD, 2019). Isto porque o atraso do inicio da estacao
chuvosa causa perdas nos cultivos (VIANELLO et al., 2006; SULTAN et al.,
2005; RESENDE et al, 2019), deficiéncias na geracdo de energia e
racionamento de dgua (MARENGO et al., 2015). Portanto, para a América do
Sul (AS) e principalmente para o Brasil, o inicio da estacdo chuvosa €
importante para o desenvolvimento socioeconémico, sendo uma lacuna de

estudos cientificos.

Diversos estudos ja foram desenvolvidos com o objetivo de entender o
comportamento e as variabilidades dos sistemas atmosféricos associados as
estacbes seca e chuvosa (GAN et al., 2004; VERA et al., 2006; RAIA;
CAVALCANTI, 2008) e sua representacdo em modelos numéricos de tempo e
clima (SAMPAIO; ALVES, 2005; BOMBARDI; CARVALHO, 2009; MA et al.,
2011; JONES; CARVALHO; LIEBMANN, 2012; CAVALCANTI; RAIA, 2017).
Com tais esforcos, descobriram-se relagdes nas variacfes interanuais do inicio
da estacdo chuvosa associadas: a fase quente do El Nifio Oscilacdo Sul
(ENOS) relacionada ao inicio da estacdo chuvosa na porcao central da bacia
Amazoénica (LIEBMANN; MARENGO, 2001; MARENGO et al., 2001), ao dipolo
de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) atuante no oceano Atlantico Sul,
relacionada ao inicio da estacdo chuvosa tanto na regido Amazbnica
(MARENGO et al., 2001) quanto na regidao Sudeste do Brasil (BOMBARDI,
CARVALHO, 2011; BOMBARDI et al., 2014).

Também foram desenvolvidas diferentes metodologias de identificacdo do
inicio da estacdo chuvosa baseadas na circulacdo atmosférica (GAN et al.,
2005; SILVA; CARVALHO, 2007; RAIA; CAVALCANTI, 2008), na precipitacio
(LIEBMANN; MARENGO, 2001; MARENGO et al., 2001; BOMBARDI; KINTER,;
FRAUENFELD, 2019) e na Radiagcdo de Onda Longa Emergente no topo da
atmosfera (ROLE; KOUSKY, 1988).

Assim, grande parte dos estudos buscaram verificar a variabilidade do inicio da

estacdo chuvosa influenciada pelas condigcbes atmosféricas e oceénicas em
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grande escala, mas verifica-se uma escassez de estudos sobre as interacdes
entre os processos de superficie e a atmosfera durante o inicio da estacdo
chuvosa (FU; LI, 2004; MARENGO et al, 2012; BOMBARDI; KINTER;
FRAUENFELD, 2019). Os processos de superficie afetam a baixa atmosfera
por meio das trocas de energia, agua e momentum que condicionam o
desenvolvimento da Camada Limite Planetéria (CLP), que por sua vez, interage
com o0 escoamento de grande escala, modificando 0os mecanismos e
microfisica das nuvens e o potencial de precipitacdo (MA et al., 2011). Os
processos de superficie fornecem condigcbes necessarias, mas nao sao
suficientes para determinar o inicio da estag¢édo chuvosa (FU; LI, 2004). Mesmo
assim, os processos de superficie sdo diretamente afetados por variacées na
data de inicio da estacdo chuvosa. Fu e Li (2004) observaram que 0 inicio
atrasado da estacdo chuvosa esta associado com uma estacdo seca
precedente mais longa e com menor indice pluviométrico. Neste caso, o fluxo
de calor latente (LE) é reduzido devido a menor disponibilidade de agua tanto
no solo quanto na atmosfera. A vegetacao sofre estresse hidrico afetando seus
processos metabolicos, e eventualmente ocorre o fechamento dos estdomatos.
A geracdo de energia e biomassa pela planta comeca a reduzir e
consequentemente o indice de Area Foliar (IAF) também reduz. A reducéo de
LE é re-particionada, e os fluxos de calor sensivel (H) e de calor no solo (G)
aumentam, promovendo uma condi¢cdo termodindmica na atmosfera média

mais estavel e seca, e, portanto, desfavoravel a conveccéo (FU; LI, 2004).

Os processos descritos acima sédo consequéncias das interacdes biosfera-
atmosfera, e, portanto, é necessario um maior entendimento do feedback da
superficie para a atmosfera e quais seus impactos nas condi¢cdes de tempo e
clima. Por isso, este estudo buscou contribuir para o entendimento das
interacbes biosfera-atmosfera associadas ao inicio da estacdo chuvosa,
baseado na hipotese de que a variagdo da data de inicio da estacdo chuvosa
afeta os processos de superficie, modulando os fluxos de energia e os ciclos
biogeoquimicos (carbono, agua), e consequentemente criando um feedback
nos processos dindmicos e termodinamicos da atmosfera. O objetivo geral do

presente estudo foi avaliar como os processos fisicos de superficie séo
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afetados por variagdes na data do inicio da estagdo chuvosa na AS, e qual
€ a resposta atmosférica (dindmica e termodindmica) as alteracdes da
cobertura vegetal em anos caracterizados pelo adiantamento, atraso e
normalidade do inicio da estacdo chuvosa. Os objetivos especificos

propostos foram:

a) Determinar e analisar os padrdes atmosféricos e de superficie (balanco
de energia, 4gua e carbono) associados aos anos caracterizados pelo

inicio adiantado, neutro e atrasado da estacdo chuvosa;

b) Identificar as alterac6es nos processos de superficie devido a mudanca
da cobertura vegetal em anos caracterizados pelo inicio adiantado,

neutro e atrasado da estac&do chuvosa;

c) Analisar a resposta atmosférica (dinamica e termodinamica) gerada
pelas alteragcbes nos processos de superficie devido a mudanca da
cobertura vegetal em anos caracterizados pelo inicio adiantado, neutro e

atrasado da estacao chuvosa.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Como a estacdo chuvosa na regido central da AS, principalmente sobre o
sudoeste da Amazébnia e as regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, esta
associada ao Sistema de Moncao na AS (SMAS; ZHOU; LAU, 1998; GAN et
al., 2004; GAN et al., 2009; VERA et al., 2006; MARENGO et al., 2012) muitos
estudos abordam os temas como sindnimos. No entanto, é importante ressaltar
que a definicdo de estacdo chuvosa se refere a caracteristica do regime de
precipitacdo, enquanto o SMAS se refere a atuacdo de varios sistemas
meteoroldgicos que ocorrem no verao sobre a América do Sul: Alta da Bolivia
(AB; LENTERS; COOK, 1997), cavado do Nordeste (CNE; LENTERS; COOK,
1997), Baixa do Chaco (BC; SELUCHI; SAULO, 2012), ZCAS (KODAMA, 1992)
e Jato de Baixos Niveis da América do Sul (JBNAS; SELUCHI; MARENGO,
2000; MARENGO et al., 2004). Estudos tém buscado entender os padrées
atmosféricos e de superficie associados ao inicio da estacdo chuvosa, com o
objetivo de melhorar a representagdo do SMAS em modelos de previsdo de
tempo e clima (COLLINI et al., 2008; CAVALCANTI; RAIA, 2017).

2.1 Inicio da estacdo chuvosa

Na area entre o sudeste da bacia Amazbnica e o Sudeste brasileiro (25°S)
observam-se ciclos anuais de precipitacdo caracterizados por duas estacgdes:
seca e chuvosa. Nesta area, mais (menos) de 50% (5%) do acumulado total de
precipitacdo € observado durante os meses de verdo (inverno) austral
(MARENGO et al., 2012). A estacao chuvosa estad associada com a reversao
leste-oeste na direcdo das anomalias das componentes do vento em baixos
niveis como apresentado na Figura 2.1, configuracdo obtida por meio da
remogcdo da meédia anual do vento (ZHOU; LAU, 1998; GAN et al., 2004,
SILVA, 2012). No inverno (JJA) o vetor anomalia do vento € de sudeste e no
verdo (DJF) torna-se de noroeste. O comportamento da precipitacédo e do vento
€ caracteristico de regides monc¢onicas, como o0 caso da AS (ZHOU; LAU,
1998). Isto porque o inicio da estacdo chuvosa estd associado com a

intensificacao da atividade convectiva, observada pela reducao da radiacdo de



onda longa emergente no topo da atmosfera (ROLE; KOUSKY, 1988;
KODAMA, 1992), a noroeste da bacia Amazonica em meados de setembro que
passa a se estender, entre as regifes Centro-Oeste e Sudeste do Brasil entre
outubro e novembro (KOUSKY, 1988; MARENGO et al., 2001; GAN et al.,
2004; GAN et al., 2005; VERA et al., 2006; SILVA; CARVALHO, 2007; RAIA;
CAVALCANTI, 2008; GAN et al., 2009). De novembro a fevereiro, a principal
atividade convectiva se concentra sobre a regido centro-leste do Brasil
associada a uma banda de nebulosidade e precipitacdo, conhecida como Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS; KODAMA, 1992), que se estende do
sudeste da Amazonia ao oceano Atlantico subtropical (ZHOU; LAU, 1998;
RAIA; CAVALCANTI, 2008; MARENGO et al.,

observadas a passagem de sistemas frontais,

2012) onde também sao

que tornam-se quase-

bY

estacionarios préximo a
CAVALCANTI, 2008).

costa da regido Sudeste brasileira (RAIA;

Figura 2.1 - Precipitacdo climatologica e anomalia do vento em 850 hPa resultante da
remocédo da média anual para DJF e JJA.

a) ERA5 Anom Vento (m/s) e GPCP Prec (mm)

850hPa 1981-2010 DJF 0 850hPa 1981-2010 JJA 10

b) ERA5 Anom Vento (m/s) e GPCP Prec (mm)
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Precipitacdo média (sombreado em cores) e anomalias médias das componentes do
vento em 850 hPa (vetores) obtidas pela remocdo da média anual baseada na
climatologia de 1981 a 2010 para os meses de veréo (DJF) em (a) e de inverno (JJA)
em (b). As componentes do vento em 850 hPa séo provenientes da reanalise do ERA5
(HERSBACH et al.,
2003).

2019) e a precipitacdo é proveniente do GPCP (ADLER et al.,

Fonte: Producéo da autora.



Gan et al. (2004), usaram dados de precipitacdo para definir a estacdo chuvosa
e seca na regido central do Brasil (20°-10°S e 60°-50°W) e observaram que o
periodo chuvoso tem duracdo de, aproximadamente, sete meses com pico
durante o verao (DJF), quando a precipitacdo acumulada é superior a 900 mm.
Nos cinco meses restantes, referentes ao outono e inverno austrais a
precipitacdo decresce, sendo que durante o inverno (JJA) a precipitacdo
acumulada equivale a aproximadamente 100 mm. Além do aumento de
precipitacéo, o inicio da estacdo chuvosa também se caracteriza pelo aumento
da umidade especifica na regido central da AS, pelo aguecimento da superficie
e pela reversdo dos ventos em baixos niveis, que se torna de noroeste entre
outubro e novembro (GAN et al., 2004). O aumento da umidade especifica
ocorre principalmente devido ao escoamento a leste dos Andes que transporta
umidade da regido Amazoénica em direcao a regido central do Brasil (ALVES et
al., 2005; MARENGO et al., 2012). O aguecimento da superficie, por sua vez,
contribui para a instabilizacdo da atmosfera seguido do aumento da atividade
convectiva e consequentemente pela reducdo da pressdo no continente em
decorréncia também do deslocamento para leste da Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS; VERA et al, 2006; RAIA; CAVALCANTI, 2008;
MARENGO et al., 2012).

Os processos de superficie sdo importantes para o inicio da estacdo chuvosa,
uma vez que contribuem para as condicfes termodindmicas e dinamicas da
atmosfera durante a estacao seca. Neste contexto, Fu e Li (2004), observaram
que o aumento dos fluxos de superficie (calor latente e sensivel) em resposta
ao aumento da radiacdo solar incidente (reducédo da nebulosidade), contribuem
para o aumento de energia potencial disponivel a conveccédo e da quantidade
de vapor d’agua no periodo de transicdo da estagcdo seca para a estagao
chuvosa. Além disso, 0s processos locais também sdo importantes para o
acumulado de precipitacdo da estacdo chuvosa. Um exemplo é a importancia
da quantidade de umidade armazenada no solo ao longo da estag&o seca para
os estados da regido central do Brasil, como Minas Gerais, onde o escoamento
a leste dos Andes néo é capaz de fornecer umidade (ALVES et al., 2005). Por

ISS0O, sugere-se que a passagem de sistemas frontais que atingem a costa leste



da AS sao importantes para o aumento da umidade tanto no solo quanto em
baixos niveis, tornando-se um gatilho para for¢car movimentos ascendentes em
uma atmosfera em processo de desestabilizacdo (LI; FU, 2004; RAIA;
CAVALCANTI, 2008).

O término da estagcdo chuvosa normalmente ocorre entre margo e abril, e é
caracterizado pelo enfraguecimento da conveccao profunda na regido central
da AS e seu deslocamento para os tropicos, ao mesmo tempo em que a Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT) se desloca para sul sobre o oceano
Atlantico (GAN et al., 2004; KODAMA, 1992).

Nas simulacdes climéaticas do modelo de circulacao geral do CPTEC/INPE para
o inicio da estacdo chuvosa estudadas por Cavalcanti e Raia (2017), foram
representadas as principais caracteristicas atmosféricas observadas do SMAS
e 0s respectivos padrdes associados ao inicio da estacdo chuvosa. No entanto,
a intensidade e a localizacdo de alguns sistemas atmosféricos, nao foram
propriamente representadas pelo modelo. As autoras também notaram
melhorias no ciclo anual de precipitacéo, principalmente na regido Amazonica,
e também em outras variaveis que sao atribuidas as seguintes implementacdes
no modelo: do esquema de conveccdo Grell (GRELL; DEVENYI, 2002), do
esquema de Camada Limite Planetaria (CLP; HOLTSLAG; BOVILLE, 1993) e
do esquema de radiacdo CLIRAD (BARBOSA; TARASOVA; CAVALCANTI,
2008). Mas as melhorias citadas também foram responséaveis pelo atraso na
reversdo dos ventos e consequentemente no fluxo de umidade na area do
nucleo da mongéo (critério utilizado pelas autoras para identificar o inicio da

estacao chuvosa).
2.1.1 Métodos de identificagcdo do inicio da estagdo chuvosa

Com o objetivo de determinar o inicio da estacdo chuvosa, estudos aplicaram
diferentes metodologias de identificacdo considerando: ROLE (KOUSKY, 1988;
GARCIA; KAYANO, 2009), precipitacdo (LIEBMANN; MARENGO, 2001,
MARENGO et al., 2001; BOMBARDI; KINTER; FRAUENFELD, 2019), vento e
precipitacdo (GAN et al., 2004), componentes do vento (GAN et al., 2005),



analise combinada de Funcdo Ortogonal Empirica (FOE) de anomalias de
precipitagdo e de campos que representam a dinamica e termodinamica da
monc¢do em 850 hPa (SILVA; CARVALHO, 2007), fluxo de umidade (RAIA;
CAVALCANTI, 2008), precipitacdo e funcdes ortogonais empiricas
rotacionadas (NIETO-FERREIRA; RICKENBACH, 2011), e indice normalizado
de &gua precipitavel (NEVES et al., 2013).

Kousky (1988) definiu que a estacdo chuvosa, inicia quando a primeira
ocorréncia de ROLE inferior a 240 W.m™ é precedida por pelo menos 10 de 12
péntadas com ROLE superior a 240 W.m™ e sucedida por 10 de 12 péntadas
com ROLE inferior a 240 W.m™. O autor identificou a formacédo da ZCAS no
final de setembro, enquanto sua intensificacdo e deslocamento para norte,
alcancando a porcao sul do nordeste brasileiro ocorre entre outubro e inicio de
janeiro, e seu enfraquecimento em margo quando os valores de ROLE
diminuem sobre o sul e leste do Brasil. Este método de identificacdo foi
deficiente no noroeste da Amazodnia porque os valores de ROLE séo baixos o

ano todo.

Liebmann e Marengo (2001), por sua vez, definiram a data de inicio (término)
quando o acumulado diario de precipitacdo € superior (inferior) a climatologia
anual para a bacia Amazénica. Este método sera doravante referenciado como
LMO1. Os autores encontraram que a estacado chuvosa na bacia se inicia no
sudeste da regido Amazonica e depois avanca em direcao ao norte da bacia. O
estudo de Liebmann et al. (2007) também utilizou o método LMO1, porém, para
a regido de atuacao do SMAS, quando foi observado que o inicio da estacdo
chuvosa comeca no sudeste da Amazbnia, avanca em direcdo ao Centro-
Oeste e Sudeste do Brasil e depois atinge o norte da Amazonia influenciada

pela proximidade e atuacéao da ZCIT.

Gan et al. (2004), estudaram a circulagdo atmosférica associada a estacao
chuvosa no Centro-Oeste brasileiro utilizando um indice que combina campos
do vento em 850 hPa e de precipitacdo. Os resultados obtidos indicaram que, 0
inicio (término) da estacdo chuvosa pode ser identificado a partir do primeiro
registro de ventos de oeste (leste) em 850 hPa acompanhado de taxa de
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precipitacdo superior (inferior) a 4 mm.dia™ em pelo menos 6 das 8 péntadas
seguintes. Os resultados confirmaram a configuracdo da distribuicdo da
precipitacdo da estacdo chuvosa na direcdo NO-SE (KOUSKY, 1988;
MARENGO et al., 2001; LIEBMANN et al., 2007) e ainda justificaram que a
maior variabilidade nas datas de inicio da estacdo chuvosa em relacdo as
datas de término é devido & passagem de sistemas transientes, que promovem

a conveccao profunda e a organizacao da ZCAS.

Gan et al. (2005) aplicaram quatro indices de moncéo: dois baseados no
cisalhamento do vento zonal e meridional, e dois na magnitude e direcdo das
componentes zonal e meridional do vento em 850 hPa. Observaram que o
indice do vento zonal em 850 hPa, foi o que melhor representou a data de
inicio da estacdo chuvosa, uma vez que, este depende do fluxo de umidade

para a regiao Centro-Oeste do Brasil.

Silva e Carvalho (2007) definiram o indice de grande escala do SMAS, em
inglés Large-Scale Index for South America Monsoon (LISAM), baseado na
analise de FOE combinada usando anomalias de precipitacdo, umidade
especifica em 850 hPa, componentes zonal e meridional do vento em 850 hPa
e temperatura do ar em 850 hPa (CARVALHO et al.,, 2011). Este indice
corresponde a série temporal do primeiro modo da FOE capaz de representar
tanto as variacdes intrasazonais e interanuais como também identificar o inicio
e término da estacao chuvosa para a regido do estudo (0-40°S e 65-20°W). O
inicio (término) da estacdo chuvosa ocorre quando a média movel de 3
péntadas do LISAM torna-se positiva (negativa). As principais vantagens deste
indice envolvem o seu uso para diagnéstico da mon¢do em tempo real e a
continuidade no tempo, por isso, é definido durante as estacbes seca e

chuvosa.

Raia e Cavalcanti (2008) propuseram um indice de fluxo de umidade com o
objetivo de estudar o ciclo de vida do SMAS. Calcularam o transporte vertical
integrado (superficie a 700 hPa) de umidade pela componente do vento zonal
para as péntadas do periodo de interesse, em seguida, o transporte vertical foi

normalizado para obter um resultado entre -1 e +1, em que o transporte zonal
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de umidade minimo (maximo) é representado por -1 (+1). O inicio (término) da
estacdo chuvosa é determinado quando o indice mostra o primeiro valor
positivo (negativo) seguido por, pelo menos, 3 péntadas com valores positivos
(negativos) em 4 péntadas subsequentes. Obtiveram que o inicio ocorre no
final de outubro e o término no final de margco. Os resultados obtidos pelas
autoras foram semelhantes aos obtidos por Silva e Carvalho (2007), exceto
pela data de término da estacdo chuvosa que foi adiantada em relacdo ao
indice LISAM.

Nieto-Ferreira e Rickenbach (2011) desenvolveram um modelo conceitual do
inicio da estacdo chuvosa com base em analises de limiares de precipitacédo e
de funcdes ortogonais empiricas rotacionadas. Identificaram as regifes da AS
gue compartilham um ciclo sazonal de variabilidade de precipitacdo similar.
Entdo, em média, o primeiro estagio do inicio da estacao chuvosa ocorre entre
18 e 22 de outubro (péntada 59), quando a precipitacdo comeca na regiao
noroeste da AS e gradualmente se estende ao sudeste do continente. O
segundo estagio ocorre entre 28 de outubro e 1 de novembro (péntada 61),
caracterizado pela configuracdo da ZCAS. E o terceiro estagio, ocorre a partir
de 27 e 31 de dezembro (péntada 73) podendo se estender até meados de
fevereiro e marco (péntadas 12-19) do ano seguinte, pois envolve a chegada
da moncdo na foz do Rio Amazonas e no Equador que, por sua vez, esta
associada com a lenta migracdo da ZCIT para o hemisfério de verdo (Figura
2.2).
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Figura 2.2 - Péntada média do inicio da estacao chuvosa sobre as regides do SMAS.
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A péntada média é referente ao periodo de 1979 a 2007. As cores mais escuras
representam o inicio mais tardio, uma vez, que o inicio é definido a partir de junho de

um dado ano até abril do ano seguinte.

Fonte: Adaptado de Nieto-Ferreira e Rickenbach (2011).

Neves et al. (2013), utilizaram o indice Normalizado de Agua Precipitavel
(INAP) que consiste na normalizacdo do valor diario de agua precipitavel para
identificar o instante em que ocorre o inicio da estacdo chuvosa (ZENG; LU,
2004). O objetivo do estudo foi analisar as condicbes de umidade e fluxos de
calor latente e sensivel nos momentos anteriores ao inicio da estacao chuvosa
nas regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. Os resultados indicaram que a
estacdo chuvosa se inicia, em média, em meados de outubro na regido Centro-

Oeste e em meados de novembro na regido Sudeste.

Bombardi, Kinter e Frauenfeld (2019) aplicaram o método LMO1 com cinco
adaptacdes em dados de precipitacdo provenientes do Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM), do Climate Prediction Center Unified Gauge-
Based Analysis of Global Daily Precipitation (CPC_UNI), do Modern-Era
Retrospective analysis for Research and Applications version 2 (MERRAZ2) e do
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Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS) para
criar uma base de dados em grade global das caracteristicas das estacdes
seca e chuvosa, conhecido como Rainy And Dry Season (RADS). Lembrando
que o método LMO1 considera o inicio da estacdo chuvosa quando a
precipitacdo diaria excede a taxa de precipitacdo média anual, a seguir estdo
listadas as cinco adaptacgdes realizadas:

a) A data de inicio do célculo equivale a data em que ocorre o minimo do
primeiro harménico do ciclo anual médio de precipitacdo em cada ponto
da grade;

b) As datas de término sdo calculadas retrospectivamente;

c) ApoOs calcular as datas de inicio ou fim da estacdo chuvosa, séo
verificados os outliers (casos em que as datas de inicio e término
ultrapassam 1,5 vezes o intervalo do interquartil). Em casos com
outliers, as datas s&o recalculadas utilizando a metodologia de Bombardi
et al. (2017). Em seguida, uma nova verificacdo é feita para dados
outliers acima ou abaixo de 3 vezes o intervalo do interquartil. Se ambas
verificacdes falharem, o dado é desconsiderado. Além disso as regides
em que o algoritmo falha na detecgdo em mais de 33% do tempo s&o
mascaradas;

d) Regibes caracterizadas por duas ou trés estacdes chuvosas por ano sao
mascaradas;

e) Utilizaram a metodologia de “rugosidade minima” (Mann, 2004) para
evitar erros no Ultimo ano de registros nos casos em que as estacdes

chuvosas ocorrem entre 0s anos.

Os autores observaram que as caracteristicas das estacdes sao consistentes
entre os conjuntos de dados. No entanto, existe maior concordancia entre as
bases de dados nas regibes mongébnicas se comparadas com as demais
regides e de modo geral apontam a importancia do RADS para potenciais
pesquisas que promovam melhor entendimento das fontes de variabilidade das

caracteristicas da estac&o chuvosa.
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Na Tabela 2.1 estdo apresentados os resultados obtidos do inicio da estacdo
chuvosa por alguns dos estudos acima citados e nota-se que as datas médias
do inicio da estacdo chuvosa sdo semelhantes. No entanto, as variabilidades
interanuais das datas de inicio, geralmente, ndo coincidem e normalmente os
estudos estdo limitados a regido da Bacia Amazodnica (NIETO-FERREIRA;
RICKENBACH, 2011). Sugere-se também que o inicio da estagdo chuvosa
depende se o método de identificacdo é baseado num limiar local ou universal,
ou seja, quando um unico limiar é aplicado para varias regides (DOS SANTOS,
2016).

Tabela 2.1 - Comparacéo das datas médias do inicio da estacdo chuvosa obtida por
diferentes metodologias.

Estudo ‘ Inicio da estacdo chuvosa Metodologia Periodo

Oeste da
3/agosto a 28 agosto Amazénia o
Kousky (1988) T‘;‘i'aﬁ"m‘ﬁ 2?]?2 1979-1987
8/setembro a 27/setembro Centro-Oeste e 9 9
Sudeste do Brasil
Gan et al. 27/setembro a 23joutubro  Cento-Oestedo  Reversdodovento e 79 540
(2004) Brasil precipitacéo
Silva e Regido central do
Carvalho 28/outubro a 1/novembro 9 . LISAM 1979-2005
Brasil
(2007)
Raia e x
Cavalcanti 23 a 27 de outubro Regido cer_1tra| do Integral (.jo fluxo de 1984-2004
Brasil umidade
(2008)
Nieto-Ferreira 18 a 22 de outubro Noroeste da AS g;iﬁ'g'tgggzzoarﬁ;ﬁi
e Rickenbach Centro-Oeste e gm iricasg 1979-2007
(2011) 28 de outubro e 1 de novembro . b
Sudeste do Brasil rotacionadas
Neves et al. meados de outubro Centro-Oeste indice Normalizado de
(2013) Agua Precipitavel  2000-2010
meados de novembro Sudeste 9 P
Bombardi et Regido central do LMO1 com
al. (2019) 26 a 27 de outubro Brasil modificacdes 1979-2017

Fonte: Producéo da autora.
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2.1.2 Variabilidade do inicio da esta¢gdo chuvosa

Estudos documentaram a influéncia do ENOS na variabilidade interanual da
precipitacdo sobre regifes tropicais e subtropicais da AS, incluindo regifes
afetadas pelo SMAS (GRIMM, 2003). Liebmann e Marengo (2001) encontraram
que o aquecimento do oceano Pacifico equatorial associado ao fendmeno El
Nifio esta correlacionado com o atraso do inicio da estacdo chuvosa sobre a
regido norte da bacia Amazonica, isto porque durante a primavera austral, 0s
eventos de El Nifio induzem subsidéncia sobre a Amazonia e o Nordeste
brasileiro, e consequentemente ha reducéo de convergéncia de umidade e de
precipitacdo nestas regides (GRIMM et al., 2007). Além disso, durante o El
Nifio (La Nifia) ocorre a propagacdo de ondas de Rosshby entre trépicos e
extratropicos, resultando no aumento (na reducdo) da precipitacdo sobre o
nordeste da Argentina, Uruguai e sul do Brasil (COELHO et al., 2002; CAI et
al., 2020). No entanto, vale ressaltar que estudos para a regido Sudeste e
Centro-Oeste do Brasil, ndo encontraram relacdes diretas significativas entre
as fases do ENOS e o inicio da estacdo chuvosa (GAN et al., 2004,
FERREIRA; GAN, 2011).

Marengo et al. (2001), ao investigarem a influéncia da TSM na precipitacao
sazonal da Amazobnia, observaram que as anomalias negativas de TSM no
Atlantico tropical sul e positivas no Pacifico tropical estdo associadas com
atrasos no inicio da estacdo chuvosa. Outros estudos gque investigaram o papel
do padrédo de dipolo do Atlantico Sul nas variacdes da precipitagdo na AS,
observaram que anomalias positivas (negativas) de TSM no Atlantico Sul
extratropical juntamente com anomalias negativas (positivas) no Atlantico Sul
tropical, estdo associadas com o0 aumento (reducdo) da precipitacdo
acumulada, e consequentemente com adiantamento (atraso) do inicio da
estacdo chuvosa na regido Sudeste do Brasil (BOMBARDI; CARVALHO, 2011;
BOMBARDI et al., 2014). Isto ocorre porque, o padrao de dipolo com anomalias
positivas (negativas) no Atlantico Sul extratropical esta relacionado com a
intensificagcdo (enfraquecimento) da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS;
VENEGAS; MYSAK; STRAUB, 1997) que neste caso, se posiciona mais
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proximo (afastada) do continente (MARENGO et al., 2012). Esta configuracdo
influencia no aumento (diminui¢do) do fluxo de umidade para a regido Sudeste
e também favorece (desfavorece) a caracterizacdo de frentes estacionarias
atuantes na costa leste do Brasil. A atuacao de frentes frias € importante para
organizacdo da convecc¢éao na configuragcéo da ZCAS (BOMBARDI et al., 2014).
Além disso, a intensidade da ZCAS durante o verao € influenciada pela TSM do
Atlantico Sul e do Pacifico (TASCHETTO; WAINER, 2008).

Normalmente, as variacdes intrasazonais de precipitacdo na regido tropical da
AS estdo associadas com a Oscilagdo de Madden Julian (OMJ; MADDEN;
JULIAN, 1972; KOUSKY, 1988; KOUSKY; KAYANO, 1994). No entanto, Gan et
al. (2004), estudaram periodos extremos (seco, Umido) de precipitacdo
observados na estacdo chuvosa e associaram as anomalias positivas
(negativas) de precipitacdo na regido central e oeste da AS (20°- 10°S e 60°-
50°W) a atuacéo de sistemas frontais de latitudes médias (Vortices Ciclénicos
de Altos Niveis subtropicais - VCANS). Isto porque, os sistemas frontais que
atuam na costa leste da AS contribuem para a intensidade e localizacdo da
ZCAS (SILVA; KOUSKY, 2001). J4, os VCANS, quando se configuram sobre o
continente, promovem movimentos descendentes e geram rupturas na
organizacdo da conveccdo profunda (KOUSKY; GAN, 1981). Além disso, os
estudos sobre a variabilidade da precipitacdo decorrente da configuracdo da
ZCAS indicaram um padrdao do tipo dipolo, que esta presente nas escalas
temporais intrasazonal e decadal, caracterizado por fases ativas (inativas) em
que ha favorecimento (desfavorecimento) de precipitacdo nas regides atuantes
(NOGUES-PAEGLE; MO, 1997; DIAZ; ACEITUNO, 2003). Na fase ativa do
SMAS, ha intensificacdo da ZCAS e a precipitacdo é suprimida ao sul de seu
posicionamento. Na fase inativa ha desintensificacdo da ZCAS e o aumento de
precipitacdo sobre o Uruguai, sul do Brasil e noroeste da Argentina devido a
intensificagcdo do transporte de umidade pelo JBNAS (JONES; CARVALHO,
2002). Desta forma, a variabilidade intrasazonal esta associada a variabilidade
espacial da precipitacdo da ZCAS durante a estacdo chuvosa, e nao

diretamente com o inicio da esta¢ao chuvosa.
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Raia e Cavalcanti (2008) mostraram que as variabilidades de alta frequéncia
associadas a passagem de sistemas frontais sdo importantes para o
estabelecimento do inicio da estacdo chuvosa. Isto porque os sistemas frontais
promovem a instabilidade convectiva e o aumento da umidade tanto da
atmosfera quanto do solo, e consequentemente ha o gradual aumento do fluxo
de LE. As condi¢cdes de superficie promovidas pelos sistemas frontais no
Sudeste brasileiro, juntamente com o aumento do fluxo de umidade no sentido
NO-SE associado com o JBNAS, sdo essenciais para o inicio da estacao
chuvosa. As autoras também investigaram anos de inicio anémalo da estacdo
chuvosa (atrasado/adiantado), e notaram que apresentaram caracteristicas
similares ao inicio normal. Por isso, sugerem que os padrdes de grande escala
associados as fases do SMAS que ocorrem em todos os anos de inicio da
estacdo chuvosa envolvem: (a) a posicao e intensidade da ASAS, (b) o fluxo de
umidade da Amazbnia em direcdo a regido central do Brasil e (c) os
movimentos verticais ascendentes que promovem a conveccdo profunda.
Mesmo assim, no inicio atrasado da estacdo chuvosa observaram que a
Pressdao ao Nivel Médio do Mar (PNMM) no Sudeste brasileiro € maior em
relacdo ao ano de inicio normal, e também ndo foram observadas passagens
de sistemas frontais. Ja no ano adiantado, apesar do comportamento da
PNMM ser similar ao ano atrasado, logo em meados de setembro observou-se
a passagem de um sistema frontal forte responsavel por promover condi¢cdes
de instabilidade atmosférica e umidade do solo e da atmosfera suficientes para
0 inicio da estacdo chuvosa.

Em relacdo as variabilidades locais, Fu e Li (2004), estudaram o
comportamento dos fluxos de superficie em anos de atraso e adiantamento da
estacdo chuvosa. Os autores observaram que aumento de LE é responsavel
por reduzir a energia de inibicdo convectiva ou Convective Inhibition Energy
(CINE) resultando em aumento da precipitagdo local, e favorecendo o
adiantamento do inicio da estacdo chuvosa. E importante ressaltar que a
umidade da superficie e a instabilidade estatica na baixa troposfera, fornecem
uma condicdo necessaria, mas ndo suficiente para determinar o inicio da

estacdo chuvosa (FU; LI, 2004). Assim, Li e Fu (2004), observaram que a
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transicdo entre as estagcdes seca e chuvosa no sudeste da Amazodnia, se inicia
com aumento do fluxo de calor latente e da precipitacdo local, contudo € a
circulacdo de grande escala que modula o inicio da estacdo chuvosa. Neste
contexto, 0s autores sugerem que o atraso da estacdo chuvosa pode ser
indicado pela ocorréncia de ventos fortes de oeste em altos niveis (200 hPa)
antes da primavera austral, isto porque, estes ventos induzem o atraso do

desenvolvimento da AB na regido subtropical da AS.
2.2 Processos fisicos de superficie

Estudos tém destacado a importancia dos processos de interacdo entre
superficie e atmosfera na caracteriza¢do das condi¢cdes de tempo e clima, tanto
na escala regional quanto global, afetando principalmente o regime de
precipitacdo (COLLINI et al.,, 2008; DA ROCHA et al., 2009; SOUZA, 2009;
ARAGAO, 2012; KHANNA et al., 2017). Neste contexto, as caracteristicas
fisicas da superficie mais relevantes envolvem o tipo de solo e a cobertura
vegetal, por serem determinantes para as trocas de massa, momentum e
energia entre a superficie e a atmosfera, que ocorrem na CLP (STULL, 2012),
e que, por sua vez estdo diretamente relacionados com as condicbes de
umidade, temperatura, instabilidade, formacdo de nuvens e precipitagdo (DA
ROCHA et al.,, 2009). De forma geral, as interacbes superficie-atmosfera
podem ser resumidas em trés: fluxos de momentum e energia na superficie
geradas pelo vento e pelo balanco de radiacdo, respectivamente (Figura 2.3 A),

ciclo da agua (Figura 2.3 B) e ciclo do carbono (Figura 2.3 C).
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Figura 2.3 - Esquema representativo das trés principais componentes das interagdes
superficie-atmosfera: fluxos de energia (A), ciclo da agua (B), ciclo de
carbono (C).
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Fonte: Adaptado de Bonan (2008).

2.2.1 Feedbacks entre a superficie e a atmosfera

Uma fracdo da radiacdo de ondas curtas atinge a superficie da Terra, uma vez
que, a camada de ozbnio absorve grande parte da radiacéo ultravioleta. Da
radiacdo restante, metade estd na porgdo infravermelha do espectro e é
absorvida pelo diéxido de carbono, pelo vapor d’agua e por gotas de agua
(nuvens). A outra metade da radiacdo est4 na porcédo visivel, no qual uma
porcentagem ¢é refletida de volta ao espaco pelas nuvens e pela superficie. A
radiacdo restante atinge a superficie sendo absorvida pelo solo (aquecendo-o)
e pelas plantas no processo de fotossintese. Portanto, o saldo de radiagdo na
superficie depende da quantidade de radiacao solar absorvida pela superficie,
onde o papel do albedo é importante, tal que superficies cobertas com gelo,
refletem de 80 a 90% da radiacdo de onda curta incidente (KUKLA;
ROBINSON, 1980), enquanto solos cobertos por florestas tropicais como a
Amazobnia sdo capazes de refletir apenas de 10 a 15% da radiacdo de onda
curta incidente (CULF; FISCH; HODNETT, 1995).
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Estudos sobre como as alteracdes na cobertura do solo afetam o saldo de
radiacdo, mostram a relacéo direta do albedo com a radiacdo de onda curta e
suas consequéncias para as condicbes de tempo e clima. Souza (2009)
estudou os efeitos da desertificacéo total da regido do Semi-Arido do Nordeste
brasileiro a partir de simulagbes com o modelo regional MM5. Seus resultados
indicaram o aumento do albedo em 25% na caatinga e 35% no deserto,
seguido da reducdo de precipitacdo em resposta a diminuicdo da
evapotranspiracdo e a inducdo de anomalias de subsidéncia na média e alta
troposfera. A autora mostra que a reducdo da evapotranspiracdo esta
associada com a reducdo da transpiracdo devido a menor cobertura vegetal, e
com a diminuicdo da umidade nas primeiras camadas de solo decorrente da
reducdo da precipitacdo. Como consequéncia da reducdo de
evapotranspiracéo (associada ao fluxo de calor latente), h4 o aumento do fluxo
de calor sensivel responsavel pelo aumento da temperatura do ar adjacente a
superficie e pela formacdo de um sistema de baixa pressdo térmica. A autora
sugere que este mecanismo poderia contribuir para a precipitacdo local, no
entanto como mencionado, anomalias de subsidéncia s&o induzidas em altos e
médios niveis, e consequentemente contribuem para a inibicdo convectiva.
Estas anomalias de subsidéncia s&o induzidas para manter o equilibrio
energeético, isto porque o saldo de radiacdo no topo da atmosfera diminui como
consequéncia do aumento de radiacdo emergente tanto de onda curta quanto
de onda longa. A reducdo deste saldo tende a resfriar a coluna atmosférica,
entdo as anomalias de subsidéncia sé&o induzidas para ocorrer aquecimento
por subsidéncia que também compensa o resfriamento decorrente das

anomalias de ascendéncia em baixos niveis mencionadas acima.

Como discutido acima, o desflorestamento causa alteracbes nas trocas de
massa, energia e momentum entre a superficie e a atmosfera e
consequentemente, afeta a circulagdo atmosférica tanto em escala regional
quanto global. Os tdpicos seguintes sumarizam as principais alteragbes nas

interacdes superficie-atmosfera devido ao desflorestamento:
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a) O aumento do albedo da superficie € responséavel por reduzir o balanco
de energia a superficie e alterar o particionamento dos fluxos de energia
(fluxos de calor sensivel, latente e no solo) de modo a gerar o
resfriamento da atmosfera em altos niveis sobre a area desflorestada,
induzindo uma circulagao térmica (SOUZA, 2009; ARAGAO, 2012);

b) O fluxo de momentum é alterado devido a reducdo da rugosidade da
superficie que, por sua vez, € responsavel pela reducéo dos movimentos
verticais turbulentos, uma vez que o atrito é reduzido quando a cobertura
florestal se torna pastagem (ARAGAO, 2012; KHANNA et al., 2017);

c) As redugdes no Iindice de Area Foliar (IAF) s&o responsaveis por
impactar tanto o ciclo d’agua quanto do carbono, uma vez que, a
evapotranspiracdo € reduzida em funcdo de reducbes na cobertura
vegetal, no fluxo de calor latente, na umidade do solo e na precipitacéo.
Além disso, o carbono sequestrado pela vegetacao durante o processo
de fotossintese é liberado na atmosfera apds o desflorestamento
(QUERE et al., 2018).

A convergéncia de umidade também ¢é afetada devido a alteragdo da
rugosidade da superficie, uma vez que areas florestadas apresentam maior
evapotranspiracdo e umidade atmosférica, resultando em mais precipitacdo e
mais formacdo de nuvens quando comparado com &areas nado florestadas.
Estudos sobre reciclagem de agua sdo muito comuns para a Amazbnia
(ELTAHIR; BRAS, 1994; COSTA; FOLEY, 1999; ARAGAO, 2012), e baseiam-
se na ideia de que a precipitacdo na regido € proveniente do processo de
evapotranspiragao que ocorre na floresta e do vapor d’agua advectado pelos
ventos alisios. Desta forma, enfatiza-se a importancia dos processos locais de
superficie tanto no ciclo da agua quanto no clima local (BRUBAKER et al.,
1993) e regional, pois a evapotranspiragdo Amazonica também influencia a
precipitacdo na bacia do Prata (SORENSSON et al., 2010; RUSCICA;
SORENSSON; MENENDEZ, 2014) e também afeta o fornecimento de umidade
para o SMAS (COLLINI et al., 2008; MA et al., 2011; RUSCICA; SORENSSON;
MENENDEZ, 2014). Os estudos feitos estimaram que a contribuicio da
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reciclagem de umidade na Amazodnia esta entre 25 e 50% (COSTA; FOLEY,
1999; ARAGAO, 2012). A porcentagem restante é proveniente da adveccéo de
umidade do Oceano Atlantico tropical (ELTAHIR; BRAS, 1994). Portanto, a
evapotranspiracdo exerce um papel importante de extracdo da agua do solo
pelas raizes e bombeia-a para a atmosfera contribuindo para a precipitacdo
local. Neste contexto, a bacia Amazbnica, a mais extensa floresta tropical do
mundo, tem sofrido com altas taxas de desflorestamento (taxa anual de
0,48%), e estudos de simulacdes numeéricas da atmosfera tém mostrado que
estas mudancas no uso e cobertura do solo, sdo capazes de reduzir a
precipitacdo e evapotranspiracdo e consequentemente o transporte de
umidade para outras regides, e aumentar o escoamento da agua no solo (COX
et al., 2000; VERA et al., 2006; ARAGAO, 2012). Tais alteracbes também
impactam o ciclo do carbono, uma vez que areas desflorestadas liberam o

carbono estocado na vegetacao de volta para a atmosfera (VERA et al., 2006).

A troca de CO; entre o ecossistema e atmosfera depende de fatores internos e
externos que regulam tanto a fotossintese quanto a respiracdo. Dentre os
fatores internos destaca-se a anatomia e morfologia das folhas, o teor de
pigmentos fotossintetizantes, o estagio fenologico da planta e o IAF que se
refere a quantidade de folhas por metro quadrado de solo.

Por outro lado, os fatores externos envolvem: (a) a taxa de iluminacéo; (b) a
disponibilidade de agua na atmosfera e no solo porque em condicbes de alta
demanda evaporativa atmosférica e alto estresse hidrico no solo, o turgor das
células-guarda diminui resultando no fechamento estomatico; (c) a temperatura
do ar, pois a respiracdo das plantas aumenta com a temperatura entre 0°C e
30°C, atingindo o apice em torno de 40°C a 50°C, quando comeca a decrescer
(TAIZ; ZEIGER, 2009); (d) a concentracdo de CO,, cuja concentracao 6tima &
atingida em 0,2% de CO,, uma vez que acima desse valor, a taxa de
fotossintese nao se altera, e por sua vez, também depende do tipo de ciclo de
fixacdo de carbono: plantas C3 (gramineas, arvores frutiferas), C4 (cana de
acucar) e CAM (cactos, suculentas); (e) a disponibilidade de nutrientes no solo,

sendo os mais importantes para a vegetacdo: o magnésio (Mg), 0 nitrogénio
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(N) que é componente da enzima RuBisCO (responsavel pela assimilacdo de
carbono da atmosfera e conversdo em matéria organica na folha), e o fésforo
(P; SMEEKENS et al., 2010).

Para determinar a taxa de producdo de biomassa no ecossistema,
Produtividade Priméria Liquida (PPL), subtrai-se a quantidade de carbono
assimilada pela vegetacdo devido a fotossintese (GPP; Gross Primary
Production) da quantidade de carbono liberada devido a respiracdo que ocorre
nas folhas, caule e raizes (AUBINET et al., 1999; CARBONE et al., 2016).
Como resultado, quando o PPL € positivo significa que a vegetacdo absorveu
mais CO2 da atmosfera do que a quantidade liberada pelo processo de

respiracao.

As emissdes antropicas de carbono para a atmosfera tém apresentado grande
contribuicdo no contexto de mudancgas climaticas (COX et al., 2000). Estas
emissOes sdo principalmente oriundas de desflorestamentos, da queima de
combustiveis fésseis seja por atividades industriais ou queimadas ilegais e da
expansdo de areas agricolas e pecuarias. Como resultado, a maior
concentracdo de CO, na atmosfera contribui para a intensificacdo do efeito
estufa e consequentemente para 0 aumento da temperatura média global,
acentuando as mudancas climaticas (COX et al., 2000). Portanto, € importante
gque os modelos e estudos simulem e considerem, respectivamente, as
variagdes de carbono devido as acdes antrépicas (ARAGAO, 2012). Além
disso, andlise da variacdo da biomassa vegetal é importante devido ao seu
impacto direto nas particbes dos fluxos de energia e consequentemente na

variabilidade de precipitacéo local, regional e global.
2.2.2 Processos de superficie e o inicio da estacdo chuvosa

Em relacdo as variabilidades locais, Fu e Li (2004) estudaram o
comportamento dos fluxos de superficie em anos de atraso e adiantamento da
estacdo chuvosa. Os autores concentraram suas analises no periodo de
transicdo da estacdo seca para a chuvosa, pois o sinal dos processos de

superficie & predominante. No ano de inicio adiantado (1979), observaram que
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a superficie estava mais Umida durante a estacdo seca e os fluxos de calor
latente apresentaram valores maiores quando comparado a um ano neutro
(1990). O aumento de LE é responsavel por reduzir a energia de inibicdo
convectiva, em inglés, Convective Inhibition Energy (CINE) resultando em
aumento da precipitacdo local, e favorecendo o adiantamento do inicio da
estacdo chuvosa. No ano de inicio atrasado (1984 e 1986), a superficie estava
mais seca e o0s valores de CINE foram de 2 a 3 vezes maiores quando
comparados ao ano neutro (1990). Esta condicdo de atmosfera estavel e seca

favorece o atraso do inicio da esta¢édo chuvosa.

Neves et al. (2013), por sua vez, analisaram as condi¢gdes de umidade e fluxos
de calor latente e sensivel nos momentos precedentes ao inicio da estacdo
chuvosa nas regifes Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, e observaram que na
transicéo das estacdes, ocorre o aumento do fluxo de calor latente e diminuicéo
do fluxo de calor sensivel. Este mesmo resultado foi observado por Li e Fu
(2004) para o sudeste da Amazobnia. Ja para a regidao central do Brasil, Silva
(2012) observou que antes do inicio da estagcédo chuvosa a atmosfera passa por
um processo de instabilizagdo em funcao do aquecimento nas camadas baixas,
logo promove o aumento do fluxo de calor sensivel da superficie para a
atmosfera. Como consequéncia, a convergéncia de massa em superficie
aumenta, e 0s movimentos convectivos sao intensificados promovendo o
transporte de umidade e calor para niveis mais altos da atmosfera. Este
processo de elevacéo das parcelas de ar resulta, eventualmente, em formacao
de nuvens e posteriormente em precipitacdo. O fluxo de calor latente torna-se
predominante apds o aumento de precipitacdo e consequentemente o aumento
da umidade do solo, que por sua vez, promove o0 aumento da evaporacao e por

isso atua na manutencéo da conveccgao apos o inicio da estacdo chuvosa.

Os efeitos da deflorestacdo e o inicio da estacdo chuvosa tém sido estudados
principalmente na regido Amazonica, uma regido que tem sido desflorestada
desde a década de 1970. Butt et al. (2011), Debortoli et al. (2015) e Leite-Filho
et al. (2019) verificaram que a deflorestacdo esta associada ao atraso do inicio
da estagdo chuvosa no sudeste da Amazobnia. Chambers e Artaxo (2017)
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levantaram a hip6tese de que o atraso do inicio da estacdo chuvosa estaria
associado a alteracdo na rugosidade da superficie, a qual resulta na
modificacdo das interacdes superficie-atmosfera. Wright et al. (2017), usando
dados de satélite, descreveram um mecanismo fisico importante para o
entendimento dos efeitos da deflorestacdo no sudeste da Amaz6nia e o inicio
da estacdo chuvosa. Os autores verificaram que a transpiracdo da floresta
Amazbnica promove o0 aumento da conveccado rasa durante a transicdo da
estacdo seca para a estacdo chuvosa. O mecanismo de bombeamento de
umidade pela conveccdo rasa umedece e desestabiliza a atmosfera, pré-
condicionando-a para o inicio da estacao chuvosa.

Neste contexto em que a deflorestacdo e a degradacdo de biomas naturais
ocorrem na AS, destaca-se a importancia de estudos que promovem o
entendimento de como estes processos afetam as interagcbes biosfera-
atmosfera para consequentemente promover a representacdo destes
processos e mecanismos em modelos de tempo e clima (COLLINI et al., 2008;
MA et al., 2011; KUBOTA, 2012).

2.3 Brazilian Atmospheric Model (BAM)

A compreensdao das interacdes entre as diferentes escalas espaciais e
temporais dos fendmenos atmosféricos é ainda um grande desafio cientifico.
Estudos usando metodologias baseadas em ferramentas estatisticas e
numericas sdo empregadas com o objetivo de promover o entendimento dos
sistemas atmosféricos, porém nem sempre fornecem informacdes diretas nos
campos meteorolégicos utilizados na previsédo de tempo e clima. Além disso, os
modelos ainda apresentam dificuldade em simular a precipitacdo na Amazénia,
principalmente durante o verdo austral. As regides em que 0s modelos
numericos apresentam maiores erros englobam a bacia Amazobnica, a regiao
de atuacdo da ZCAS e a bacia do Prata (FIGUEROA et al., 2016). Neste
contexto por meio da analise dos resultados do Coupled Model Intercomparison
Project phase 5 (CMIP5) foi observado que a precipitacdo na bacia Amazonica
€ subestimada (YIN et al., 2013; GULIZIA; CAMILLONI, 2014; MEHRAN et al.,
2014) e por isso erros aparecem na simulacao do SMAS (JONES; CARVALHO,
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2013) devido a dificuldade em representar o transporte de umidade da
Amazonia em direcdo ao Sul e Sudeste brasileiro. Apesar disso, os Modelos
Globais de Circulacdo Geral da Atmosfera (MCGA; CAVALCANTI et al., 2002),
que atualmente evoluiram para Modelos Numéricos Globais do Sistema
Terrestre (NOBRE et al.,, 2013) sdo importantes ferramentas cientificas. No
CPTEC/INPE utiliza-se o modelo Brazilian Atmospheric Model (BAM;
FIGUEROA et al., 2016) e o Brazilian Earth System Model (BESM; NOBRE et
al., 2013).

Os processos em um MCGA, por exemplo, no BAM, podem ser divididos em
uma parte dindmica e outra que representa os processos fisicos. A parte
dindmica envolve a representacdo das equacdes primitivas que regem a
atmosfera: equacbes do movimento zonal e meridional, equacdo do estado,
equacao da termodinamica, equacdo da continuidade e equacdo hidrostética. A
parte dos processos fisicos engloba as parametrizacbes de radiacao,
superficie, camada limite planetaria, conveccéo, arrasto de onda de gravidade
e microfisica. Os Modelos Numéricos Globais do Sistema Terrestre (BESM),
por sua vez, incluem todos os processos dinamicos e fisicos que ocorrem na
atmosfera, no oceano (liquido e gelo), superficies glaciais e superficies
terrestres. Estas ferramentas de modelagem possibilitaram a realizacdo de
varios estudos em diferentes escalas de tempo (SANTOS et. al., 2008; CUNHA
et al., 2015; FIGUEROA et al., 2016; NOBRE et al. 2016; CAVALCANTI et al.,
2019; SOUZA et al., 2019; VEIGA et al., 2019; GUIMARAES et al., 2020;
COELHO et al., 2020). Em todos os estudos, os modelos BAM e BESM
forneceram resultados cientificos que ajudaram a melhorar a compreensao dos
sistemas e das escalas meteorologicas abordadas. A interacdo entre a
superficie e a atmosfera (KUBOTA, 2012; CUNHA et al., 2015) ainda precisa
ser melhor compreendida na regido central da América do Sul, pois é uma
regido afetada por diferentes escalas de sistemas meteorolégicos de tempo e
clima e com baixa habilidade preditiva na escala sazonal. Assim, as melhorias
realizadas nos ultimos anos (fenologia, condutividade hidraulica do solo,
emissividade, fracdo de raizes finas, numero de camadas de solo, etc.) no

modelo IBIS, que estd acoplado ao modelo BAM podem contribuir para
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melhorar a destreza das previsbes climaticas em escala sazonal. Neste
contexto, vale ressaltar a melhoria obtida nas simulacées de MCGA quando os
processos de superficie sdo considerados e melhor representados (XUE et al.,
2006; COLLINI et al., 2008; MA et al., 2011).

O BAM versdo 2.0.0 € um modelo espectral de coordenada hibrida com
truncamento triangular quadratico. Esta versdo apresenta um novo nucleo
dindmico que incorpora um esquema semi-Lagrangiano de dois niveis
monotdnico. Este esquema resolve em ponto de grade o transporte
tridimensional de umidade (umidade especifica) de varidveis prognésticas das
microfisicas (agua liquida, gelo, etc) e dos tracadores (ozbnio, COy). O
esquema da Figura 2.4 mostra o funcionamento do modelo numérico BAM
v2.0.0. As caixas pretas mostram os trés méodulos: de Superficie, de Dinamica
da Atmosfera e de Aerossois ou Quimico, que ainda estd em desenvolvimento.
Nas caixas azuis, estdo apresentadas as parametrizacdes de conveccao,

radiacdo, microfisica, arrasto por onda de gravidade e camada limite.
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Figura 2.4 - Esquema do modelo BAM.

Modelo de

L. _ » Desenvolvimento
Aerosséis/Quimico
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Atmosférica

Modelo de Superficie

Os moédulos do BAM estao representados em preto, as parametrizacbes em azul e as
interacBes através das setas.

Fonte: Producéo da autora.

2.3.1 Integrated Blosphere Simulator (IBIS)

As simulagdes numéricas sdo sensiveis a representacdo dos processos de
superficie e por isso, avangos na representacao destes processos resultam em
melhorias no desempenho dos MCGA (COLLINI et al., 2008; MA et al., 2011,
KUBOTA, 2012). Neste contexto, considerar a atmosfera e a biosfera como um
sistema acoplado € importante e por isso o Integrated Blosphere Simulator
versao 2.6 (IBIS v2.6; FOLEY et al.,, 1996), foi implementado no BAM por
Kubota (2012). O IBIS é um modelo de superficie pertencente a geracdo de
Modelos Globais de Vegetacdo Dinamica baseado no Land-Surface Transfer
Model (LSX) para representar os processos fisicos da superficie continental. O

modelo inclui representacdes dos fluxos de energia, balancos de agua, CO; e
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momentum, da fenologia da vegetacédo (descreve as variacbes sazonais em
funcdo do IAF), do balanco de carbono (estima as contribui¢cdes da fotossintese
e da respiracdo para cada tipo funcional de planta) e da dinamica vegetativa (a
partir da produtividade primaria liquida simulam-se as mudancas na cobertura
da vegetacado, fixagdao de carbono, ganho de biomassa, rotatividade de
biomassa e mortalidade; FOLEY et al., 1996; KUBOTA, 2012; FIGUEROA et
al., 2016).

De acordo com o esquema da Figura 2.5, a forcante atmosférica fornece as
condi¢cdes usadas no Modulo de Superficie para os calculos de balanco de
energia, agua, momentum e carbono, que por sua vez, dependem das
caracteristicas fisicas do solo e da fisiologia da planta. Deste modulo, obtém-se
parametros de fotossintese e de respiracdo vegetal que sédo integrados no
Médulo de Balanco de Carbono onde é obtido o balanco anual de carbono para
cada Tipo Funcional de Planta (TFP). O balanco anual de carbono € utilizado
no Modulo de Vegetacdo Dinamica para simular as mudancas na cobertura
vegetal devido as variacdes da Produtividade Primaria Liquida (PPL), da taxa
de aumento de biomassa e da mortalidade. As informacdes da estrutura
vegetativa e da biomassa (provenientes do Médulo de Vegetacdo Dinamica)
juntamente com as informacdes de temperatura e de taxa de fotossintese
(provenientes do Médulo de Fenologia da Vegetacdo), sdo utilizadas para
fornecer o IAF diario (proveniente do Mdodulo da Fenologia da Vegetacao) para

0 Médulo de Superficie.
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Figura 2.5 - Esquema ilustrativo dos modulos de calculo utilizados no modelo de
superficie IBIS.
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Fonte: Adaptado de Foley et al. (1996).

O IBIS possui duas camadas de vegetacdo que sdo especificadas em cada
ponto de grade: uma superior que inclui as arvores e uma inferior que inclui
arbustos e gramineas. A cobertura vegetal € descrita por 12 TFP cujas
caracteristicas como IAF, fracdo de cobertura e albedo da folha, por exemplo,
sédo provenientes do conjunto de dados de Dorman e Sellers (1989). Além
disso, oito camadas de solo s&o representadas no IBIS para simular a
temperatura do solo e, o contetdo de 4gua e gelo. A espessura total do solo se
estende por 12 metros para melhor simular a profundidade do sistema radicular
das plantas tropicais (FOLEY et al., 1996; KUBOTA, 2012).
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Como mencionado anteriormente, as variagcbes na estrutura da vegetacao
impactam o clima, devido as consequentes alteracbes nas particbes de
energia, massa e momentum entre a superficie e a atmosfera. Pensando nisso,
Kubota (2012) comparou as simulacdes obtidas pelos seguintes esquemas de
superficie que foram implementados no BAM: Simplified Simple Biophere
Model - SSIB, Simple Biosphere Model - SIB2 e IBIS2.6. Os esquemas
subestimaram a precipitacdo tanto na bacia Amazoénica quanto na bacia do
Prata e superestimaram a precipitacdo na regido da ZCAS durante o veréo
austral. Mesmo assim, o IBIS2.6 foi responsavel por melhorar a simulagédo da
intensidade da precipitacdo na AS durante o verdo. O autor atribui isto a
sensibilidade da atmosfera em relacdo a representacdo de mais processos
fisicos pelo IBIS2.6 do que pelo SSIB. No entanto, grande parte dos erros
sistematicos encontrados foi resolvida com as melhorias nas parametrizacfes
de processos convectivos e turbulentos na verséo BAM 1.2, e assim,
proporcionaram uma representacdo mais realista dos sistemas atmosféricos
atuantes sobre a AS (SOUZA et al., 2019; GUIMARAES et al., 2020) e dos
padrdes climatoldgicos globais (COELHO et al., 2020).

Neste contexto, a atualizacdo do mapa de vegetacdo no modelo IBIS-CPTEC é
importante para promover a representagdo mais atualizada e realista dos
processos de superficie que dependem do uso e cobertura do solo,
principalmente em um contexto de aumento do desflorestamento e degradacao

de biomas naturais.
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3 DADOS E METODOLOGIA
3.1 Dados

3.1.1 Rainy And Dry Season (RADS)

Para a selecdo dos anos caracteristicos atrasado e adiantado com relacéo ao
inicio da estacdo chuvosa, foi utilizada a base de dados do RADS citada
anteriormente, onde estao disponibilizados os dias julianos em que ocorreu o
inicio da estacdo chuvosa. Esta base de dados aplica o método LMO1
(LIEBMANN; MARENGO, 2001), com cinco adaptacdes descritas em
Bombardi, Kinter e Frauenfeld (2019) e resumidas na Secé&o 2.1.1, nos dados
de precipitacdo do satélite TRMM e do CPC_UNI para obter datas de inicio e
término, duracdo e precipitacdo acumulada das estacdes seca e chuvosa. Os
dados do TRMM possuem resolucdo espacial de 0,25° de latitude x 0,25° de
longitude, com cobertura espacial entre 50°S a 50°N, referente ao periodo de
1999 a 2016 (HUFFMAN et al., 2007). Ja& os dados do CPC_UNI possuem
resolucdo espacial de 0,5° de latitude x 0,5° de longitude, para o periodo de
1979 a 2018 (XIE et al., 2007; CHEN; KNUTSON, 2008).

O conjunto de dados RADS (BOMBARDI; KINTER; FRAUENFELD, 2019) foi
escolhido por ser uma base de dados de dominio global que utiliza uma
metodologia de deteccdo do inicio da estacdo chuvosa baseada apenas em
dados de precipitacdo, com uma série temporal de pelo menos 20 anos (varia
de acordo com a base de dados — TRMM, CPC_UNI, CHIRPS, MERRA2). Isto
permitiu avaliar os resultados com diferentes fontes de dados de precipitagcéo e
consequentemente um diagndstico mais preciso das caracteristicas das

estacdes chuvosa e seca.

Apesar do amplo uso de dados do TRMM em diversos estudos, os dados
apresentam algumas limitagcbes como, por exemplo, tendem a subestimar a
precipitacdo na regido Nordeste do Brasil devido a presenca de nuvens
guentes (HUFFMAN et al., 2007; FRANCHITO et al., 2009), também tendem a
superestimar a precipitagdo na Bacia do Prata em funcdo da atuacdo de
nuvens de topos frios (ROZANTE; CAVALCANTI, 2008). Franchito et al.
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(2009), fizeram a validacdo das estimativas de precipitacdo mensal
provenientes do TRMM para cinco regides do Brasil: Nordeste (R1), Sudeste
(R2), Sul (R3), Centro-Oeste (R4) e Norte (R5). Observaram que durante os
meses de verdo (DJF) e outono (MAM) austrais, o produto de precipitacdo do
TRMM é confiavel nas cinco regides. Durante o inverno (JJA), o produto do
TRMM é confiavel apenas nas regibes Sul e Norte. E durante a primavera
(SON), o produto é confiavel no Sudeste e no Norte. Além disso, Carvalho et al.
(2012), ao estudarem as caracteristicas do SMAS utilizando varias bases de
dados, incluindo dados do CPC_UNI, TRMM e MERRA, observaram que todas
as bases sao capazes de representar os padrbes de grande escala do SMAS.
A data de inicio da estacdo chuvosa é consistente entre as bases de dados do
CPC_UNI e do TRMM. As analises indicam que os padrdes espaciais meédios
de precipitacdo s&o similares entre CPC_UNI e TRMM, no entanto ainda
existem diferencas na caracterizacdo de eventos de precipitacdo extrema.
Portanto, acredita-se que as bases de dados do TRMM e do CPC_UNI podem
ser utilizadas como referéncia para a definicdo da data de inicio da estacdo
chuvosa na base do RADS, que neste estudo serd utilizada para a selecao dos
anos caracterizados pelo inicio da estacdo chuvosa adiantado, neutro e
atrasado.

3.1.2 ERA5 e ERA5-Land

Os dados provenientes do ERA5 foram usados para identificar os padrées
atmosféricos e de superficie nos anos caracterizados pelo inicio da estacéo
chuvosa adiantado, neutro e atrasado. Os dados ERA5 possuem resolucao
espacial de 25 km (aproximadamente 0,25° de longitude por latitude) e 37
niveis verticais (HERSBACH et al., 2019). Foram utilizados os dados mensais
de 1981 a 2010. As variaveis utilizadas nas analises provenientes do ERA-5
foram: as componentes meridional e zonal do vento em 850 e em 200 hPa, a
pressdo ao nivel médio do mar (PNMM), a magnitude do fluxo de umidade
integrado na vertical entre os niveis de 1000 e 500 hPa, a ROLE em 200 hPa e

o conteudo de agua no solo.
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Os dados ERA5-Land foram utilizados na andlise das variaveis de superficie, e
representam a componente terrestre da reanalise do ERA5 com resolucéo
espacial de 0,1° x 0,1° de longitude por latitude, aproximadamente 9 km. O
modelo utilizado na produgdo do ERA5-Land € o ECMWF Scheme for Surface
Exchanges over Land incorporating land surface hydrology (H-TESSEL,
MUNOZ, 2019). Foram utilizadas as médias mensais dos fluxos de calor
sensivel e latente, da temperatura a 2 metros, do saldo de radiacdo de onda

longa e saldo de radiacdo de onda curta, no periodo de 1981 a 2010
3.1.3 Global Precipitation Climatology Project (GPCP)

A precipitacao foi avaliada a partir dos dados do GPCP. Esta base combina
dados mensais de precipitacdo medida por pluvibmetros na superficie, e
estimativas a partir de dados de satélite. Os dados possuem resolucao espacial
de 2.5° x 2.5° e o periodo utilizado neste estudo foi de 1981 a 2010 (ADLER et
al., 2003). Carvalho et al. (2012) avaliaram o desempenho de diversas fontes
de dados em representar a variacdo sazonal da precipitacdo devido a atuacao
do SMAS. Os autores verificaram que os dados do GPCP representam bem o
ciclo de precipitacdo, sendo que os padrdes espaciais de precipitacdo
apresentaram menores diferencas entre os dados do GPCP, CPC_UNI e
TRMM.

3.1.4 Clouds and the Earth's Radiant Energy System (CERES)

Os instrumentos do CERES (LOEB et al., 2018) estdo a bordo dos satélites
TERRA e AQUA, e utilizam um radidbmetro para medir a radiancia no topo da
atmosfera. Foram utilizadas as médias mensais do fluxo de onda curta e do
fluxo de onda longa no topo da atmosfera para a analise do balanco de
radiacdo, usado como referéncia na comparagéo estatistica com o balanco de
radiacao resultante dos experimentos com IBIS-OFFLINE. A resolucdo espacial
destes dados € de 1° por 1° de latitude por longitude, e os dados estdo

disponiveis a partir do ano 2000.
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3.1.5 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)

O MODIS é um sensor a bordo dos satélites TERRA (6rbita descendente) e
AQUA (orbita ascendente) capaz de observar toda a superficie terrestre entre 1
a 2 dias, obtendo dados em 36 bandas espectrais. Neste trabalho ser&o
utilizados dois produtos derivados das observacfes do TERRA/MODIS: o Net
Primary Production (NPP) e o Leaf Area Index (LAIl). Estes dados possuem
resolucado temporal mensal, diaria e anual, resolucédo espacial de 1 km e séo

referentes ao periodo entre 2000 e 2016.

O célculo do NPP é obtido a partir da diferenca entre o produto do
TERRA/MODIS chamado Gross Primary Production (GPP) e a quantidade de
carbono liberada pela vegetacao devido a respiracao para manutencdo (MV) e
o crescimento (CV) do vegetal. O GPP é obtido pela quantidade de energia
fotossintética disponivel que é absorvida de acordo com o tipo de vegetacao a
cada 1 km2. J4 as duas componentes da respiracdo (MV e CV), sédo derivadas
de relacdes entre a biomassa diaria e o crescimento anual dos tecidos vegetais
proveniente de estimativas do produto LAI. Assim, o GPP diario é subtraido das
componentes diarias da respiracdo, e sdo obtidos somatérios diarios desta
diferenca para obter o NPP mensal que sera utilizado neste estudo. Mais
detalhes sobre os produtos do MODIS podem ser encontrados em ZHAO et al.,
(2005).

3.1.6 Global Land Data Assimilation System (GLDAS)

O GLDAS (RODELL et al.,, 2004) utiliza dados observacionais (satélites e
terrestres), modelagem de superficie e técnicas de assimilacdo de dados para
representar os fluxos da superficie terrestre. Estes dados foram utilizados como
condi¢do inicial dos experimentos com IBIS-OFFLINE, possuem resolucéo
espacial de 1° e 0,25° de longitude por latitude. As variaveis para condicao
inicial referente a cada um dos anos de inicio da estagcdo chuvosa foram:
pressao atmosférica, precipitacdo, radiacdo de onda longa incidente, radiacédo

de onda curta incidente, temperatura, vento e umidade especifica.
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3.2 Selecdo de anos do inicio da estagdo chuvosa

Primeiramente, foi delimitada a area de estudo em que foi aplicado o algoritmo
para selecdo dos anos caracterizados pelo adiantamento, atraso ou
normalidade do inicio da estacdo chuvosa. Esta area foi definida a partir das
regides da AS cuja climatologia da data do inicio da estacdo chuvosa fosse
proxima umas das outras, ou seja, selecionou-se uma area em que o inicio da
estacdo chuvosa ocorre em dias julianos préximos, onde o regime de

precipitacdo coincide com a regido de atuacdo do SMAS.

Para a selecdo dos anos caracterizados pelo adiantamento e atraso do inicio
da estacao chuvosa, foram calculadas as anomalias (Equacédo 3.1) da data de
inicio da estacdo chuvosa para cada ano dos dados RADS que utilizaram os
conjuntos de dados do CPC_UNI e do TRMM. Entdo, foi elaborado um
algoritmo de contagem dos pontos de grade cujas anomalias sdo negativas e
positivas. A partir desta contagem, foi obtida a porcentagem de pontos de
grade da éarea de estudo em que o inicio da estacdo chuvosa ocorreu
adiantado (negativo) e atrasado (positivo). Os anos caracterizados pelo
adiantamento (atraso) foram selecionados a partir dos anos cuja porcentagem
de pontos positivos (negativos) foram superiores a 60%, e ndo com base em
um limiar de dias julianos. Isto é, os anos selecionados sdo aqueles em que
mais de 60% da area de estudo sofreu adiantamento ou atraso do inicio da
estacdo chuvosa. O ano de inicio neutro da estacdo chuvosa foi determinado
quando a porcentagem de pontos positivos/negativos foi préxima a 50%. Para
garantir que o método de determinacgdo do inicio da estacao chuvosa da base
de dados RADS fosse consistente em relacdo aos anos selecionados,
comparou-se as anomalias das datas de inicio da estacdo chuvosa proveniente
do RADS para as bases de dados do TRMM e do CPC_UNI.

Anomalia = DJ; — DJ, (3.1)

Na Equacao 3.1, a Anomalia é igual a diferenga entre o dia juliano do ano (DJ;)

selecionado e a climatologia do dia juliano de inicio da estagdo chuvosa (DJ;)
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referente ao periodo da base de dados utilizada no RADS, sendo para o TRMM
de 1998 a 2016 e para o CPC_UNI de 1979 a 2018.

3.3 Andlise dos padrdes associados aos anos caracterizados por

adiantamento, atraso e normalidade do inicio da estacdo chuvosa

ApOs definir os anos com inicio adiantado, neutro e atrasado da estagdo
chuvosa, foram analisadas as anomalias mensais de julho a fevereiro de cada
ano selecionado, com o objetivo de identificar os padrdes caracteristicos do
inicio da estacdo chuvosa. Estas anomalias foram obtidas a partir da diferenca
entre a variavel do respectivo més e a média climatoldgica anual (Equacéo 3.2)
referente ao periodo de 1981 a 2010 para os dados do ERA5, do ERA5-Land e
do GPCP, e, referente ao periodo de 2000 a 2016 para os dados MODIS.

1 Yf 1 12
Anomalia = X, — ; X Z (E XZYL> (3.2)
y=1 =1 y

A Equacao 3.2 apresenta como foi obtida a anomalia utilizando a climatologia
anual, sendo que (X;) € a media mensal da variavel no i-€simo més, y, € a
guantidade de anos utilizada para fazer a climatologia, no caso dos dados do
ERAS5 e ERA5-Land € igual a 30 anos.

Optou-se por nao utilizar a climatologia mensal, porque o sinal da anomalia
seria menor quando comparado ao da climatologia anual. Isto porque, o inicio
da estacdo chuvosa segue o ciclo anual da precipitacéo. Este ciclo tem um pico
maximo e um minimo durante o ano. Ao utilizar a climatologia mensal, a série
temporal de anomalia ndo teria um ciclo de maximo e minimo durante um ano.
Assim, mantém-se o sinal dos solsticios de inverno e de verdo. Portanto, com o
sinal do ciclo bem definido, avaliar se o inicio da estacdo chuvosa adianta ou

atrasa sobre a série temporal de anomalia é mais coerente.

Para a avaliacdo dos padrbes atmosféricos foram analisadas as anomalias das
componentes meridional e zonal do vento em 850 hPa, da presséo ao nivel

meédio do mar (PNMM), da magnitude do fluxo de umidade integrado na vertical
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entre os niveis de 1000 e 500 hPa, da radiacdo de onda longa emergente no
topo da atmosfera (ROLE) utilizando os dados do ERAS5 e da precipitagao
proveniente do GPCP.

Para a avaliacdo dos padrdes de superficie associados aos anos
caracterizados pelo adiantamento, atraso e normalidade de inicio da estacao
chuvosa, foram analisadas as anomalias: da temperatura a 2 metros e dos
fluxos de calor sensivel e latente utilizando os dados do ERA5-Land, do
contetdo de agua no solo utilizando os dados do ERA5 e do indice de Area
Foliar (IAF) utilizando os dados do MODIS.

3.4 Identificacdo de bloqueios atmosféricos

Para identificar a atuacdo de bloqueios atmosféricos em cada um dos anos
caracterizados pelo adiantamento, atraso e normalidade do inicio da estacdo
chuvosa, foi utilizada a metodologia de definicdo de bloqueio aplicada por
Damido et al. (2009). Nesta metodologia, foram utilizados dados de altura
geopotencial em 500 hPa provenientes da reanalise do ERA5. No dominio
compreendido entre as latitudes de 0 e 90°S e entre as longitudes de 140 e
30°W, foram calculados dois indices meridionais do gradiente da altura do
geopotencial em 500 hPa, um sul (GHGS) e um norte (GHGN), descritos pelas
Equacdes 3.3 e 3.4, respectivamente.

GHGS = Z(4, ¢s) — Z(4, $o2) (3.3)
GHGN = Z(4, ¢o1) —Z(4, ¢n) (3.4)
$s = 65°S + A
¢02 == SOOS + A
by = 40°S + A
b0y = 55°S + A
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Nas Equacdes 3.3 e 3.4, Z(A,¢) é altura geopotencial em 500 hPa, 1 é a
longitude, ¢ é a latitude e A é um contador latitudinal que pode assumir 0s
seguintes valores -10°, -7.5°, -5°, -2.5° e 0°. Uma determinada longitude A é
definida com configuracdo de bloqueio atmosférico em um determinado
instante de tempo, quando os indices GHGS e GHGN, satisfizeram em, pelo

menos, um valor de A as seguintes condicbes: GHGN > 0.0 e GHGS <

—10 mgp. Um episodio de bloqueio € definido quando as condigbes anteriores
foram verificadas em pelos menos trés longitudes consecutivas dentro de uma
area minima de 40° de longitude e simultaneamente quando esta condicdo €

verificada por no minimo 3 dias consecutivos.

3.5 Modelagem numérica

3.5.1 Geracdo do mapa de vegetacao

Primeiramente, foi implementado no modelo de vegetacdo IBIS o mapa de
vegetacao proveniente do projeto ProVeg (VIEIRA et al., 2013). Este projeto
iniciado em 2001 no CPTEC/INPE, realizou 0 mapeamento de uso e cobertura
do solo no territério brasileiro, compativel com as classes utilizadas pelo
esquema de superficie SSIiB (XUE et al., 1991), podendo ser adaptado para
outros esquemas de superficie. Para obtencdo do mapa, os pesquisadores
criaram bancos de dados geogréficos de cada estado brasileiro e utilizaram o
software SPRING para processamento de imagens, analise espacial e
modelagem numeérica do terreno. Como resultado o mapa de uso e cobertura
do solo do ProVeg foi gerado com resolucdo espacial de 1 km (VIEIRA et al.,
2013). A atualizacdo do mapa no modelo é importante para promover a
representacdo mais atualizada e realista dos processos de superficie que
dependem do uso e cobertura do solo, principalmente em um contexto de

aumento do desflorestamento.

Assim, nos experimentos desenvolvidos com o IBIS-OFFLINE utilizou-se o
mapa de vegetacao original (Figura 3.1 a), utilizado no BAM (FIGUEROA et al.,
2016) e o mapa de vegetacdo degradado (Figura 3.1 c), resultado da

combinacgao entre o mapa original (Figura 3.1 a) e o mapa ProVeg (Figura 3.1
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b). Para a obtencdo do mapa atualizado (degradado), foi construido um
algoritmo que estabelece a correspondéncia entre os biomas do mapa do
projeto ProVeg (em classe de vegetacdo do SSiB) com os biomas utilizados
pelo modelo de superficie IBIS. As principais diferencas entre os mapas original
e atualizado (degradado) s&o observadas no bioma da Mata Atlantica que
compreende a regido Sudeste e parte do Nordeste do Brasil, principalmente,
devido a implementacdo de areas de cultivo e/ou pastagem. O bioma do
cerrado (savana ou arvores latifoliadas com cobertura no solo) predominante
entre as regides Nordeste e Centro-Oeste do Brasil também foi atualizado
(degradado) para area de cultivo ou pastagem.

Figura 3.1 - Mapas de vegetacdo original do BAM, do Proveg e resultante da
combinacdo dos mapas original e ProVeg utilizados nos experimentos
IBIS-OFFLINE e BAM3D.

a) Mapa Vegetacao Original BAM b) Mapa Vegetacao ProVeg Brasil
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Fonte: Producéo da autora.
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3.5.2 Simulagdes numéricas

3.5.2.1 Experimentos com modelo IBIS-OFFLINE

Para verificar como as forcantes atmosféricas modulam os processos fisicos de
superficie, em cada um dos anos de inicio adiantado, neutro e atrasado da
estacdo chuvosa, e qual o impacto nas variaveis de superficie devido a
alteracdo da cobertura vegetal (mapa de vegetacdo), foram realizados
experimentos utilizando o modelo de superficie IBIS na versdo Agro-IBIS 2.6b5
implementada por Kubota (2012), em dominio global. Sendo assim, foi utilizado
0 modelo IBIS-OFFLINE (sem vegetagdo dinamica ligada), com alguns
parametros relacionados a vegetacdo brasileira obtidos através de calibragcéo
do modelo com dados observados e disponibilizados nos trabalhos de
Imbuzeiro (2005), Senna et al. (2009), Cunha et al. (2013), Araujo, et. al.
(2016).

As condic¢des iniciais foram provenientes do GLDAS (RODELL et al., 2004)
para as variaveis: pressao atmosférica, precipitacdo, radiacdo de onda longa
incidente, radiacdo de onda curta incidente, temperatura, vento e umidade
especifica. Foram realizados dois experimentos para cada condicao inicial de
inicio da estacéo chuvosa (adiantado, neutro e atrasado), um utilizando o mapa
de vegetacao original e outro utilizando o mapa atualizado (degradado). Ao
total, foram obtidos resultados de 6 experimentos cujo periodo de simulagéo foi
de 01/julho do ano estudado até 28/fevereiro do ano seguinte (Tabela 3.1). A
resolucdo do modelo IBIS foi, na grade gaussiana, TQ0126 (aproximadamente
1° x 1° grau de resolucéo horizontal).
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Tabela 3.1 - Experimentos com o modelo IBIS-OFFLINE para os anos de inicio da
estacao chuvosa adiantado, neutro e atrasado.

Experimento Data da Condic¢éao Inicial Mapa de Vegetacao
Ano Adiantado 01/07/2006
Simulag¢des Controle com
Ano Neutro 01/07/2004 o
mapa de vegetacéo original
Ano Atrasado 01/07/2008
Ano Adiantado 01/07/2006
Simula¢des com merge do
Ano Neutro 01/07/2004 mapa original com o mapa
ProVeg
Ano Atrasado 01/07/2008

A frequéncia de saida dos experimentos foi horaria e as simula¢gdes foram continuas.
Fonte: Producéo da autora.

Apos a realizacdo das simulacdes, para verificar a destreza do modelo IBIS em
representar as variaveis de superficie devido a alteracdo do mapa de
vegetacao, foram obtidas as séries temporais das condicbes meédias na area
representada pelo retangulo azul na Figura 3.2, das seguintes variaveis: fluxo
de calor latente, fluxo de calor sensivel e balanco de radiacdo. As médias
foram calculadas para a area entre 15-25°S e 40-50°W (em azul na Figura 3.2),
onde foram identificadas as maiores diferengcas na cobertura vegetal entre os
mapas de vegetacdo. Com as séries temporais obtidas para os experimentos
IBIS-OFFLINE com mapa de vegetacdo degradado e com mapa original, foi
possivel comparar com as séries temporais dos dados provenientes do ERAS5,
ERA5-Land e do CERES (apenas para o balanco de radiacdo) e seus

respectivos desvios padrao.
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Figura 3.2 - Area utilizada para a andlise estatistica em azul (15-25°S e 40-50°W) e
area de estudo em preto.
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Fonte: Producéo da autora.

A influéncia da degradacédo dos biomas no mapa de vegetacdo nos processos
de superficie foi investigada a partir da diferenca das médias trimestrais das
variaveis entre 0s experimentos com mapa de vegetacdo atualizado
(degradado) e com mapa original para cada condicdo inicial de inicio da
estacdo chuvosa. Os trimestres avaliados foram setembro-outubro-novembro
(SON) e dezembro-janeiro-fevereiro (DJF). As variaveis de superficie avaliadas
foram: contetdo de 4gua no solo, albedo, balanco de radiacdo, temperatura de
superficie (calculada a partir da Lei de Stefan-Boltzman para converter
radiacdo infravermelha emergente em temperatura), fluxos de calor sensivel e
latente, Produtividade Priméria Liquida (PPL) e IAF.

A diferenca entre os anos adiantado e atrasado do inicio da estagdo chuvosa
para os trimestres SON e DJF foi obtida para o conteido de agua no solo, o
balanco de radiacdo, a temperatura de emissao de onda longa, os fluxos de
calor sensivel e latente e o IAF. Assim, foi possivel verificar como a condi¢éo
inicial dos anos caracterizados pelo inicio da estacdo chuvosa adiantado e

atrasado modula as variaveis de superficie simuladas no modelo IBIS.
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3.5.2.2 Experimentos com modelo BAM 3D

Inicialmente, o0 mapa de vegetacdo degradado e os parametros utilizados nos
experimentos com o modelo IBIS-OFFLINE foram implementados no modelo
IBIS acoplado ao modelo BAM. Finalizada a etapa dos ajustes do modelo IBIS
acoplado ao modelo BAM, foram configurados um conjunto de experimentos
usando simulagcbes em escala sazonal para diagnosticar o impacto da
retroalimentacdo (feedback) entre a superficie e a atmosfera. Os resultados
gerados nos experimentos numericos utilizando o modelo BAM 3D, tiveram
como objetivo auxiliar a compreenséo fisica da influéncia dos processos de
superficie (balanco hidrico, balanco de energia e ciclo do carbono) na dinamica

e termodinamica da atmosfera.

Utilizou-se o BAM na versdo 2.0.0, espectral, com truncamento triangular
quadratico, cujo numero maximo de ondas foi igual a 126, equivalente a
aproximadamente 1° de longitude por 1° de latitude de resolucdo horizontal. A
coordenada vertical € hibrida representada por 42 niveis verticais, de 1000 a
2,0 hPa, e foram feitos ajustes nas parametrizacfes fisicas, incluindo o
coeficiente de difusdo horizontal, capacidade térmica do solo e da vegetacao.
Foi utilizada a reanalise do ERA5 como condi¢do inicial do modelo, com
resolucdo espacial de 0.25° x 0.25°, e resolucédo temporal de 1 hora para as
variaveis: temperatura, umidade especifica, velocidade zonal e meridional do
vento, pressdo de superficie, orografia. A condicdo de contorno sobre os
oceanos foi proveniente dos dados de temperatura de superficie do mar da
NCEP-NOAA com resolucdo horizontal de 1.0° e com frequéncia diaria
(REYNOLDS et al., 2002). A condicéo inicial da umidade do solo foi obtida da
reandlise do GLDAS. As configuracfes das parametrizacfes dos experimentos

com o BAM 3D encontram-se na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Configuracao das parametrizacdes dos experimentos com o BAM 3D.

Parametrizacao Configuracao

Esquema microfisico de momento duplo (MORRISON et

Microfisica de nuvem al., 2009)

Modelo de vegetacao dinamica - IBIS v.2.6 (FOLEY et al.,
Processos de superficie  1996), implementado, adaptado e melhorado por Kubota
(2012)

CLIRAD-SW (CHOU; SOAREZ, 1999) modificado por

Radiacdo de Onda Curta Tarasova e Fomin, 2000

Radiacdo de Onda Longa CLIRAD-LW (CHOU et al., 2001)

Esquema de turbuléncia para a difuso vertical de
Camada Limite Planetaria momentum, calor e umidade (BRETHERTON; PARK,
2009)

Arakawa-Schubert simplificado revisado (HAN; PAN,

Conveccéo profunda 2011)

Profundidade 6ptica do

Yu et al. (2006)
aerossol

Pluma térmica para

L . Rio and Hourdin (2008)
camada limite convectiva

Arrasto de onda de Esquema de Webster et al. (2003) com bloqueio devido
gravidade as montanhas em baixos niveis

Fonte: Producéo da autora.

A partir das analises com o modelo BAM 3D, objetivou-se avaliar se os
processos fisicos de superficie respondem as condicdes de contorno
atmosférico associados ao adiantamento e atraso do inicio da estacdo
chuvosa, por isso ndo houve necessidade da realizacdo de rodadas

retrospectivas para gerar climatologias do modelo.

De acordo com a Tabela 3.3, foram realizados 5 experimentos referentes a
cada uma das condi¢cdes de inicio da estacdo chuvosa (adiantada, neutra e
atrasada), de tal forma que o inicio da simulacdo variou do primeiro ao quinto
dia do més de inicializacdo, com o fim de avaliar o conjunto dos experimentos.
Cada um desses experimentos foi realizado com mapa de vegetacéo original e
com mapa degradado, totalizando 30 experimentos para cada periodo. Foram

utilizados dois periodos de simulacdo: um de julho a marco e outro de outubro
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a maio, para que a andlise dos trimestres de SON e DJF, respectivamente,
contasse com a representacdo da condicdo inicial mais proxima ao trimestre
analisado considerando o spin-up de 2 meses. Assim, para os dois periodos,

houve um total de 60 experimentos.

Tabela 3.3 - Experimentos com o modelo BAM 3D utilizando os mapas de vegetacéo
original e degradado.

Data da . Data da ,
Inicial ¢ Inicial ¢ getac
Inicio Adiantado da Estacdao Chuvosa 2006

C1.1 | 200607 01 12 C1.6 | 200610 01 12 Mapa
C1.2 | 200607 02 12 C1.7 | 200610 02 12 Original
c1.3| 2006070312 | Uhoa | g | 2006100312 | Cutubroa

Marco Maio Mapa
C1.4 | 200607 04 12 C1.9 | 200610 04 12 Atualizado/
C1.5 | 200607 05 12 C1.10 | 200610 05 12 Degradado
C2.1 | 200407 01 12 C2.6 | 20041001 12 Mapa
C2.2 | 200407 02 12 C2.7 | 20041002 12 Original
c2.3| 2004070312 | Juhoa [~ g | 5004100312 | Cuiubroa

Marco Maio Mapa
C2.4 | 200407 04 12 C2.9 | 200410 04 12 Atualizado/
C2.5 | 200407 05 12 C2.10 | 200410 05 12 Degradado

Inicio Atrasado da Estacdo Chuvosa 2008 ‘

C3.1 | 200807 01 12 C3.6 | 200810 01 12 Mapa
C3.2 | 200807 02 12 C3.7 | 20081002 12 Original
c3.3 | 2008070312 | Uhoa | 34 | 5008100312 | Outubroa

Marco Maio Mapa
C3.4 | 200807 04 12 C3.9 | 200810 04 12 Atualizado/
C3.5 | 200807 05 12 C3.10 | 200810 05 12 Degradado

A frequéncia de saida dos experimentos foi mensal. A data da condicdo inicial na
tabela esta denotada em ano/més/dia/hora.

Fonte: Producéo da autora.

Para identificar os feedbacks entre a superficie e atmosfera devido a
degradacdo dos biomas naturais, foram analisadas as diferencas entre os
experimentos com mapa original e com mapa degradado para os trimestres
SON e DJF. Para a avaliagcdo dos feedbacks dindmicos gerados pela alteracdo

da cobertura vegetal, foram avaliadas as variaveis de PNMM, da magnitude do
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vento em 850 hPa e em 200 hPa, da magnitude do fluxo de umidade integrado
na vertical entre os niveis de 1000 e 500 hPa, da precipitacdo, da agua
precipitavel, do 6mega em 850 hPa e da divergéncia do vento em 850 hPa.
Para verificar se estas diferencas estavam associadas com a degradacdo dos
biomas naturais, foi aplicado o teste t-Student, descrito na Secao 3.6 cujo nivel
de significancia estatistica considerado foi de 5%. Os feedbacks
termodinamicos foram avaliados com as diferencas entre os experimentos com
mapa original e degradado para as variaveis de balanco de radiacéo, balanco
de energia, temperatura a 2 metros e o indice de energia potencial convectiva

disponivel, do inglés, Convective Available Potential Energy (CAPE).
3.6 Teste t-Student

Souza (2009) aplicou o teste t-student para avaliar a significancia estatistica
das anomalias de precipitacdo entre as simulacdes controle e as simulacdes
com desertificacdo do Semi-Arido do Nordeste brasileiro, verificando desta
forma as regides em que ha significancia estatistica em relacédo as alteracoes
na cobertura do solo. Por isso, o teste t de Student (SPIEGEL, 1979) foi
utilizado neste estudo, para avaliar a significAncia estatistica da diferenca entre

0S experimentos com mapa original e com mapa degradado.

A estatistica t de Student foi feita para a probabilidade de 95% de ocorréncia do
evento com 8 graus de liberdade (Nyg;+ Npee — 2), correspondente ao valor de
2,31 segundo a Tabela da distribuicdo t para testes bilaterais. Isto porque Ngg;
e Npg; representam os tamanhos das amostras de dados, neste caso o
namero de experimentos ou membros (N = Nyg;=Npg;=5) gerados pelo BAM
3D. Primeiro, foi calculada a média trimestral (SON e DJF) de cada
experimento. Em seguida, obteve-se o ensemble, ou seja, a média dos

experimentos com mapa original (u,g,) € dos experimentos com mapa
degradado (u,z;)- A partir da média, foi obtido o desvio padréo (Equacéao 3.7)

do ensemble do experimento com mapa original (spgr;) € do ensemble do

experimento com mapa degradado (spgg). A partir do desvio padréao, calculou-

48



se sigma utilizando a Equacao 3.6, e em seguida foi obtido o valor de t

(Equacéo 3.5).

HoRri + UDEG

1 1
—_— _|_ —_—
O Nom + Wora

t =

2 2
O__\/NORI-SORI + Npgg- Spec

Nogr + Npge — 2

o XX — w?
B N-1
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4 ANALISE ATMOSFERICA E DE SUPERFICIE DOS ANOS
CARACTERIZADOS PELO INICIO ADIANTADO, NEUTRO E ATRASADO DA
ESTACAO CHUVOSA

Os resultados e discussdes deste capitulo objetivaram determinar e analisar os
padrbes atmosféricos e de superficie (balangco de energia, 4gua e carbono)
associados aos anos caracterizados pelo adiantamento, atraso e normalidade
do inicio da estacao chuvosa. Foram selecionados 0s anos caracterizados pelo
inicio adiantado, neutro e atrasado da estacdo chuvosa, e em seguida foram
analisados os campos de anomalia de varidveis atmosféricas e de superficie

descritos na Sec¢éo 3.3.
4.1 Andlise observacional: selecdo dos anos

A Figura 4.1 apresenta a climatologia do dia juliano de inicio da estacéo
chuvosa para o dominio da AS, referente ao periodo de 1998 a 2016 (uso da
base de dados TRMM). Um padrdao homogéneo na data do inicio da estacao
chuvosa foi observado nas areas do norte da AS, compreendendo o norte da
regido Norte e o leste da regido Nordeste brasileira, sendo que o inicio da
estagdo chuvosa ocorre entre os meses de fevereiro e abril (intervalo do dia
juliano entre 32 e 120). Este resultado corrobora com o encontrado por Nieto-
Ferreira e Rickenbach (2011) em que o terceiro estagio do inicio da estacdo
chuvosa na AS ocorre entre fevereiro e mar¢co quando o SMAS atinge a foz do
Rio Amazonas, sendo que entre marco e abril, a ZCIT se desloca para sua
posicdo mais ao sul, atuando sobre a area descrita (HASTENRATH; LAMB,
1977; WALISER; GAUTIER, 1993).

A area central da AS que compreende o centro-sul da regido Norte, as regides
Centro-Oeste, Sudeste e sul do Nordeste, a Bolivia, o Peru, o Paraguai até a
regido central da Argentina, apresenta o inicio da estacédo chuvosa entre o final
de setembro e novembro (intervalo do dia juliano entre 260 e 330), consistente
com GAN et al., 2004; RAIA; CAVALCANTI, 2008; NIETO-FERREIRA;
RICKENBACH, 2011. Como mencionado anteriormente, grande parte da
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precipitacdo na AS esta associada ao ciclo de vida do SMAS (GAN et al.,
2009).

N&o foi possivel selecionar os anos de inicio atrasado, adiantado e neutro da
estacdo chuvosa utilizando os mapas anuais, pois as variacées interanuais
observadas sdo pontuais e ndo muito distintas. Por isso, primeiramente foi
delimitada a area de estudo de acordo com a climatologia da data do inicio da
estacdo chuvosa, ou seja, foram selecionadas as regides da area central da AS
cuja data de inicio da estacdo chuvosa ocorre entre 0os meses de setembro e

novembro, como apresentada na Figura 4.1 pelo contorno em preto.

Figura 4.1 - Climatologia do dia juliano referente ao inicio da estacdo chuvosa
proveniente da base de dados RADS aplicada aos dados de satélite do
TRMM.
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O periodo da climatologia é de 1998 a 2016. Em contorno preto destaca-se a regiao
selecionada de acordo com a similaridade da data de inicio da estacdo chuvosa.

Fonte: Producéo da autora.

Com o algoritmo de contagem dos pontos de grade com anomalias de dias
juliano positivas (atraso do inicio da estagcdo chuvosa) e negativas
(adiantamento do inicio da estacdo chuvosa) foram selecionados 0s anos
caracterizados pelo adiantamento/atraso, conforme descrito na Sec¢éo 3.2. Os

anos foram selecionados de acordo com a porcentagem de pontos superior a
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60%, uma vez que significa que em mais de 60% da &rea de estudo o inicio da
estacdo chuvosa ocorreu adiantado/atrasado. Para garantir que esse método
de selecdo de anos fosse consistente em relacdo aos anos selecionados, 0s
resultados obtidos com as bases de dados do TRMM e do CPC_UNI foram
comparados e sao apresentados na Tabela 4.1. Observa-se que as
classificagbes dos anos adiantados foram idénticas nas duas bases de dados,
0 Mesmo ocorre para 0s anos atrasados, com excecdo do ano de 2009 que foi
identificado apenas nos dados TRMM, e dos anos de 2012 e 2014 que foram
identificados como de inicio atrasado da estacdo chuvosa nos dados do
CPC_UNI. Portanto, a metodologia de identificacdo utilizada na base de dados
RADS (BOMBARDI et al.,, 2009) mostra-se consistente entre as bases de
dados do TRMM e do CPC_UNI indicando que as datas de inicio da estacao

chuvosa selecionados neste estudo sao coerentes.

Pela Tabela 4.1, nota-se que foram identificados mais anos de inicio atrasado
da estacdo chuvosa. Esta caracteristica depende do conjunto de dados
utilizado e da metodologia de identificagdo do inicio da estacdo chuvosa
aplicada. Silva (2012) notou que os dados do ERA-Interim apresentaram uma
tendéncia de adiantamento do inicio da estacdo chuvosa enquanto Raia e
Cavalcanti (2008) observaram mais anos de inicio atrasado quando utilizaram
os dados de reanélise do NCEP/NCAR.
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Tabela 4.1 - Anos em iue o0 inicio da estaEéo chuvosa ocorreu atrasado e adiantado.

Ano Pontos positivos Ano Pontos negativos
Atrasado (%) Adiantado (%)
2000 61.57 1998 68.78
2002 67.03 67.74
2003 61.62 2009 63.32
2007 63.79
2015 70.68
Ano Pontos positivos Ano Pontos negativos
Atrasado (%) Adiantado (%)

1980 63.15 1981 61.15
1988 61.59 1998 61.54
1994 67.40 61.78
1995 61.40
1999 63.93
2000 66.00
2002 66.12
2003 64.26
2007 71.59

78.42
2012 77.18
2014 70.14

Em negrito os anos identificados em ambos dados. Em azul (vermelho) estdo os anos
selecionados neste estudo como ano caracteristico de inicio atrasado (adiantado).

Fonte: Producéo da autora.

O ano de 2008 (2006), em azul (vermelho), foi selecionado como ano
caracterizado pelo atraso (adiantamento) do inicio da estagdo chuvosa. Estes

anos foram selecionados considerando a porcentagem de pontos
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negativos/positivos, a proximidade entre os anos selecionados e o indice
ENOS. Em relacdo a porcentagem de pontos, o ano de 2008 apresentou a
maior porcentagem de pontos positivos (inicio atrasado da estacdo chuvosa),
tanto no TRMM quanto no CPC_UNI, igual a 76,62 e 78,42% respectivamente.
Apesar de 1998 ter apresentado a maior porcentagem de pontos negativos
(inicio adiantado da estacdo chuvosa), o ano de 2008 foi selecionado, por sua
proximidade com o ano de 2006, evitando variabilidades climéticas de baixa
frequéncia, e também porque o indice do ENOS de 1998 foi muito forte, ou
seja, efeitos secundarios como os processos de superficie teriam contribuicdo
reduzida. Assim, em relagdo ao indice do ENOS, Oceanic Nifio Index (ONI;
disponivel em: cpc.ncep.noaa), o ano de 2008 (2006) foi caracterizado pela
evolucdo (pelo decaimento) de uma La Nifia (ElI Nifio) moderada(o). J& o ano
de 2004 foi selecionado como ano neutro pela porcentagem de pontos
positivos e negativos ser proxima a 50% (ndo mostrado) embora seja um ano
em que as anomalias positivas de TSM resultaram na evolucdo de um EI Nifio

fraco.

Na Figura 4.2 estdo apresentadas as anomalias da data de inicio da estacao
chuvosa para a area de estudo (Figura 4.1) referente a base RADS utilizando
os dados TRMM. Na Figura 4.2 (a) observa-se a predominancia de anomalias
negativas na area de estudo e, portanto, refere-se ao ano de adiantamento do
inicio da estacao chuvosa (2006). Na Figura 4.2 (b) estdo apresentadas as
anomalias referentes ao ano neutro de 2004, mostrando que as areas com
anomalias negativas compensaram as areas com anomalias positivas. Na
Figura 4.2 (c), ressalta-se o predominio de anomalias positivas e logo, refere-

se ao ano de atraso do inicio da estacdo chuvosa (2008).
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Figura 4.2 - Anomalias em dias da data de inicio da esta¢do chuvosa para a area de

estudo.
a) RADS - Anom Inicio Estacao Chuvosab) RADS - Anom Inicio Estacao Chuvosac) RADS - Anom Inicio Estacao Chuvosa
Adiantado - 2006 - Dias Julianos Neutro - 2004 - Dias Julianos Atrasado - 2008 - Dias Julianos

30W 30w 30W

Onde (a) refere-se ao ano de 2006 cujas anomalias negativas revelam o adiantamento
do inicio da estacéo chuvosa, (b) refere-se ao ano neutro de 2004 e (c) refere-se ao
ano com anomalias positivas indicando o atraso do inicio da esta¢do chuvosa (2008).

Fonte: Producéo da autora.

Com a finalidade de analisar as estacdes seca e chuvosa, ou seja, 3 meses
antes e 3 meses apods o inicio da estacdo chuvosa, a data do inicio da estacdo
chuvosa foi determinada para cada um dos anos selecionados. Para isso,
foram obtidas as séries temporais da frequéncia do dia juliano em que ocorre o
inicio da estacdo chuvosa na area de estudo. Ou seja, para cada um dos anos
selecionados, foram identificados quantos pontos de grade apresentaram o
mesmo dia juliano de inicio da esta¢do chuvosa para obter uma série temporal.
Em seguida, foi aplicada uma média mével de 5 dias nesta série temporal, para

suavizar altas frequéncias.

Na Figura 4.3 (a) estdo as séries de frequéncias de dia juliano do inicio da
estacdo chuvosa na area de estudo. Na série em vermelho, que representa o
ano caracteristico de adiantamento do inicio da estacao chuvosa (2006), o pico
de maior magnitude é observado no dia juliano 288, equivalente a 15 de
outubro. Na série em amarelo esta representado o ano neutro, no qual
observa-se um pico bem configurado em 11 de outubro, equivalente ao dia
juliano 284. Por fim, na série azul referente ao ano de atraso da estacao
chuvosa (2008), o pico mais intenso ocorre em 11 de novembro, equivalente ao
dia juliano 315. A partir da Figura 4.3 (@), nota-se que no ano caracteristico

selecionado como neutro (2004), o inicio da estacdo chuvosa ocorre em
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outubro, de acordo com o encontrado na literatura (KOUSKY, 1988;
MARENGO et al., 2001; GAN et al., 2004; GAN et al., 2005; VERA et al., 2006;
GAN et al., 2009; SILVA; CARVALHO, 2007; RAIA; CAVALCANTI, 2008). A
série de frequéncia de 2008 mostra que de fato, o inicio da estacdo chuvosa foi
atrasado. No entanto, o maior pico de frequéncia do ano de 2006 estava
relativamente atrasado em relacdo ao ano neutro. Por isso, foram obtidas as
séries de frequéncias para a area compreendida entre as latitudes de 10°S e
20°S e as longitudes de 50°W e 60°W apresentada na Figura 4.3 (b). Essa area
foi selecionada para representar o nicleo da mongao. Assim, observa-se que o
ano de 2006 apresenta dois picos de frequéncia entre a segunda quinzena de
setembro e a primeira quinzena de outubro, tal que a maior frequéncia de
pontos foi observada para o dia juliano 270, sendo, portanto, antes do inicio da
estacdo chuvosa do ano neutro (2004). Nessa éarea, os picos de frequéncia
observados para o ano neutro (2004) e para 0 ano atrasado (2008) foram
respectivamente, meado de outubro (dia juliano 283) e entre final de outubro e

inicio de novembro (dia juliano 292).

57



Figura 4.3 - Série temporal da frequéncia do dia juliano em que ocorre o0 inicio da
estacdo chuvosa a partir dos dados RADS com a precipitacdo do
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(a) refere-se a série de frequéncia do dia juliano do inicio da estacdo chuvosa para a
area de estudo indicada na Figura 4.1, (b) refere-se a série de frequéncia para a area
considerada como nucleo da mongéo entre 10-20°S e 50-60°W. Em vermelho esta
representada a série referente ao ano de inicio da estacao chuvosa adiantado (2006),
em amarelo referente ao ano neutro (2004) e em azul referente ao ano atrasado
(2008).

Fonte: Producéo da autora.

Portanto, partindo da analise das séries de frequéncia foi possivel verificar a
selecdo dos anos caracteristicos de inicio da estacdo chuvosa, e também
determinar o periodo utilizado nas analises dos padrdes atmosféricos e de
superficie, referente aos meses de julho a fevereiro do ano seguinte ao inicio

da estacédo chuvosa.

4.2 Andlise observacional: padrdoes dos anos caracteristicos

421 Padrdoes atmosféricos

Com o objetivo de distinguir as caracteristicas predominantes das condicdes
atmosféricas antes e ap0s o inicio da estacao chuvosa em cada um dos anos
selecionados, foram analisadas as anomalias referentes ao periodo de julho a
fevereiro. Primeiramente, foram investigados os fatores de grande escala
responsaveis pelo inicio adiantado, neutro e atrasado do inicio da estacdo
chuvosa, utilizando-se as anomalias de pressdao ao nivel médio do mar
(PNMM) (Figuras 4.4 e 4.5), do fluxo de umidade integrado na vertical entre os
niveis de 1000 e 500 hPa (Figuras 4.6 e 4.7), de radiacdo de onda longa
emergente (ROLE; Figuras 4.8 e 4.9), da precipitacdo e do vento em 850hPa
(Figuras 4.10 e 4.11).
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Na Figura 4.4, observa-se nos trés anos, a atuacao da circulagéo anticiclonica
em 850 hPa, caracteristica da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS; VERA
et al.,, 2006; RAIA; CAVALCANTI, 2008; MARENGO et al., 2012) em sua
posicdo mais a oeste de julho a setembro. Com a aproximacao do inicio da
estacdo chuvosa, a ASAS se afasta do continente e o escoamento em 850 hPa
na AS se torna predominantemente meridional. O inicio da estagdo chuvosa é
caracterizado pela reducédo de pressdo na AS, observado com anomalias de
até 5 hPa na regido do Chaco em outubro do ano adiantado (Figura 4.4 d).
Neste mesmo ano, a atuacado da ASAS foi menos intensa em comparagado aos
anos neutro e atrasado. Sugere-se que tal padrdao tenha contribuido para o
adiantamento do inicio da estacdo chuvosa, uma vez que o enfraguecimento
da ASAS favorece o avanco de frentes frias na costa leste da AS, e tais
sistemas sao importantes para o estabelecimento do inicio da estacdo chuvosa
(RAIA; CAVALCANTI, 2008). No entanto, para o ano atrasado, anomalias
positivas de PNMM séo observadas desde julho, promovendo a intensificacao
da ASAS. Além disso, em setembro, entre 40-60°S e 60-30°W observa-se a
atuacdo de uma crista e anomalias positivas de PNMM com magnitude de até
12hPa. Sugere-se que tal configuracdo tenha sido responsavel pelo atraso do
inicio da estacdo chuvosa que ocorre apenas em novembro, quando a reducao
de pressédo no continente foi observada (Figura 4.5 i). De novembro a fevereiro
(Figura 4.5), no ano adiantado, as anomalias negativas de PNMM de maior
magnitude se concentram nas areas central e sul da AS, enquanto nos anos
neutro e atrasado, as anomalias negativas aparecem em todo a AS sendo mais

intensas na parte sudeste, com excec¢ao de janeiro de 2009.
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Figura 4.4 - Anomalia de press&o ao nivel médio do mar (hPa) e linhas de corrente da circulacdo em 850hPa (m.s™) para os meses de

julho a outubro.
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A anomalia de PNMM foi obtida dos dados do ERA5 para as médias anuais do periodo de 1981 a 2010. Os campos (a), (b), (c) e (d) sdo

referentes ao ano adiantado (2006), os (e), (f), (g) e (h) ao ano neutro (2004) e os (i), (j), (k) e () ao ano atrasado (2008). Anomalias
positivas (negativas) representam aumento (reducédo) de PNMM.

Fonte: Producgéo da autora.
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Figura 4.5 - Anomalia de press&o ao nivel médio do mar (hPa) e linhas de corrente da circulacdo em 850hPa (m.s™) para os meses de
novembro a fevereiro.
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A anomalia de PNMM foi obtida dos dados do ERAS para as médias anuais do periodo de 1981 a 2010. Os campos (a), (b), (c) e (d) sao
referentes ao ano adiantado (2006), os (e), (f), (g) e (h) ao ano neutro (2004) e os (i), (j), (k) e (I) ao ano atrasado (2008). Anomalias
positivas (negativas) representam aumento (reducédo) de PNMM.

Fonte: Producéo da autora.
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As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam as anomalias da magnitude e do vetor do
fluxo de umidade integrado na vertical entre os niveis de 1000 e 500 hPa. Em
setembro do ano atrasado (Figura 4.6 l), observam-se anomalias negativas da
magnitude do fluxo de umidade entre 40-60°S e 60-30°W, &area onde foram
observadas as anomalias positivas de PNMM (Figura 4.4 1), indicando que o
aumento da presséao esta acoplado a reducéo do fluxo de umidade nesta area.
Em outubro do ano adiantado (Figura 4.6 d), anomalias positivas da magnitude
do fluxo de umidade sdo observadas a leste dos Andes onde os vetores
indicam que o fluxo de umidade de noroeste é intensificado. Este fluxo de
noroeste com magnitudes de até 30 kg.m?.s?, é mantido de dezembro a
fevereiro no ano adiantado (Figura 4.7 b, c, d), sendo que em janeiro (Figura
4.7 c) anomalias positivas do fluxo de umidade se estendem do noroeste da
Bacia Amazobnica em direcdo a regido Sudeste do Brasil, at¢é o Oceano
Atlantico, remetendo a configuracdo de ZCAS (KODAMA, 1992). Em
novembro do ano atrasado (Figura 4.7 i), anomalias negativas da magnitude do
fluxo de umidade séo observadas em toda a AS, mas principalmente na bacia
Amazobnica e a leste do Andes (entre o Peru e o Paraguai) sendo que a direcéo
da anomalia negativa do fluxo é predominantemente de noroeste, indicando
uma reducao no transporte de umidade da bacia Amazodnica para a regido
central e sudoeste da AS. Nestas duas &reas, a reducéo de até 30 kg.m?.s™ foi
observada em dezembro. No entanto, entre a Venezuela, a Coldmbia, o Peru, e
as regides Centro Oeste e Sudeste do Brasil, observam-se anomalias positivas
do fluxo de umidade (Figura 4.7 j). Mesmo assim, no ano atrasado, nao foi
possivel identificar anomalias do fluxo de umidade caracteristicas na area de
configuracdo da ZCAS, como observadas em janeiro dos anos adiantado e
neutro. Sugere-se que o predominio de anomalias negativas do fluxo de
umidade para o ano atrasado, podera contribuir para a reducdo do indice

pluviométrico, em comparacdo aos demais anos estudados.
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Figura 4.6 - Anomalia da magnitude e do vetor do fluxo de umidade integrado na vertical entre os niveis de 1000 e 500hPa para os
meses de julho a outubro.
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A anomalia da magnitude e do vetor do fluxo de umidade integrado na vertical foi obtida a partir dos dados do ERA5 para as médias
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Fonte: Producgéo da autora.

63



Figura 4.7 - Anomalia da magnitude e do vetor do fluxo de umidade integrado na vertical entre os niveis de 1000 e 500hPa para os
meses de novembro a fevereiro.
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A anomalia da magnitude e do vetor do fluxo de umidade integrado na vertical foi obtida a partir dos dados do ERA5 para as médias
anuais do periodo de 1981 a 2010. Os campos (a), (b), (c) e (d) sdo referentes ao ano adiantado (2006), os (e), (f), (g) e (h) ao ano
neutro (2004) e os (i), (j), (k) e () ao ano atrasado (2008). Anomalias positivas (negativas) representam aumento (reducéo) do fluxo de
umidade integrado na vertical.

Fonte: Producgéo da autora.
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A partir da analise da anomalia de ROLE acompanhada do escoamento em
200 hPa (Figuras 4.8 e 4.9), nota-se que os meses de novembro a fevereiro
sdo caracterizados pela persisténcia do padrdo de anomalias negativas de
ROLE na area central da AS, indicando a presenca de nuvens de grande
desenvolvimento vertical, indicativo do inicio da estacdo chuvosa (KOUSKY,
1988; ALVES et al., 2005; GARCIA, 2010). Além disso, ho escoamento em 200
hPa, observa-se a configuracdo de um anticiclone, conhecido como Alta da
Bolivia (AB; LENTERS; COOK, 1997), e de um cavado a leste da AB,
conhecido como Cavado de Nordeste (CNE; LENTERS; COOK, 1997) ou
Voértice Ciclonico em Altos Niveis (VCAN; GAN e KOUSKY, 1981). A
configuracdo deste padrdo na circulacdo em altos niveis € importante para o
posicionamento da ZCAS (KODAMA, 1992). A intensidade e manutencdo da
AB e do CNE dependem da liberacdo de calor latente proveniente da
conveccao na bacia Amazonica, que esta diretamente relacionada ao inicio da
estacao chuvosa. No ano adiantado, a AB e o CNE comegam a se configurar a
partir de agosto, e em outubro, os dois sistemas estdo mais intensos em
comparacao aos anos neutro e atrasado. No entanto, de novembro a fevereiro,
a intensidade da circulacdo em 200 hPa (observada pela proximidade das
linhas de corrente), € mais intensa no ano atrasado. As anomalias negativas de
ROLE acompanham a circulagéo anticiclénica e as &reas de difluéncia do vento
em 200 hPa. Sendo que no ano atrasado, a area de atuacdo cobriu grande
parte da area central e norte da AS (Figura 4.9 i, j, k, I), enquanto no ano
adiantado se concentrou mais na parte central, promovendo anomalias

positivas de ROLE no noroeste da AS. (Figura 4.9 a, b, c, d).
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Figura 4.8 - Anomalia da radiacdo de onda longa emergente e linhas de corrente do vento em 200 hPa para os meses de julho a outubro.
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A anomalia da radiacdo de onda longa emergente foi obtida a partir dos dados do ERA5 para as médias anuais do periodo de 1981 a
2010. Os campos (a), (b), (c) e (d) séo referentes ao ano adiantado (2006), os (e), (f), (g) e (h) ao ano neutro (2004) e os (i), (j), (k) e (1)
ao ano atrasado (2008). Anomalias positivas (negativas) representam reducéo (aumento) da presenca de nuvens de topos altos.

Fonte: Producéo da autora.
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Figura 4.9 - Anomalia da radiacdo de onda longa emergente e linhas de corrente do vento em 200 hPa para os meses de novembro a
fevereiro.
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A anomalia da radiacdo de onda longa emergente foi obtida a partir dos dados do ERA5 para as médias anuais do periodo de 1981 a
2010. Os campos (a), (b), (c) e (d) s&o referentes ao ano adiantado (2006), os (e), (f), (g) e (h) ao ano neutro (2004) e os (i), (j), (k) e (I)
ao ano atrasado (2008). Anomalias positivas (negativas) representam reducéo (aumento) da presenca de nuvens de topos altos.

Fonte: Producéo da autora.
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As Figuras 4.10 e 4.11, mostram as anomalias de precipitacdo e do vento em
850 hPa. O inicio da estacdo chuvosa pode ser identificado a partir das
anomalias positivas de precipitagdo concentradas na parte centro-leste da AS,
em outubro nos anos adiantado (Figura 4.10 d) e neutro (Figura 4.10 h) e em
novembro no ano atrasado (Figura 4.10 i). A reversao dos ventos em baixos
niveis, observada quando a média anual é removida (ZHOU; LAU, 1998; GAN
et al., 2004; SILVA, 2012), € uma caracteristica do inicio da estagdo chuvosa
gue também foi observada no respectivo més de inicio da estacdo chuvosa.
Assim, de julho a setembro, os vetores anomalia do vento sao
predominantemente de quadrante sul na parte centro-norte da AS (Figura 4.10
a, b,c e f g1 j K. No entanto, a partir de outubro (novembro) os vetores
anomalia se tornam predominantemente de noroeste nos anos adiantado e
neutro (atrasado) (Figura 4.10 d, h e Figura 4.11 i). Esta caracteristica do
escoamento € importante para o transporte de umidade da bacia Amazoénica

em direcdo as regides Centro-Oeste, Sul e Sudeste do Brasil.

A partir das andlises das anomalias de ROLE (Figuras 4.8 4.9) e de
precipitacdo (Figuras 4.10 e 4.11), foi possivel verificar o modelo conceitual do
inicio da estagdo chuvosa da AS, desenvolvido por Nieto-Ferreira e Rickenbach
(2011). Onde o primeiro estagio do inicio da esta¢do chuvosa ocorre quando a
precipitacdo comeca na regiao noroeste da AS e gradualmente se estende ao
sudeste do continente (18 a 22 de outubro, Figura 4.10 d). O segundo estagio
€ caracterizado pela configuracdo da ZCAS (28 de outubro a 1 novembro,
Figuras 4.9 e 4.11 a, e, i). O terceiro estagio envolve a chegada da moncédo
(reversao da anomalia do vento) na foz do Rio Amazonas entre as regioes
Norte e Nordeste do Brasil que, por sua vez, esta associada com a lenta
migracao da ZCIT para o hemisfério de ver&o (entre fevereiro e marco, Figuras
49e4.11d,h,l).

No ano adiantado, foram observadas anomalias positivas de precipitacdo com
maior magnitude entre o sudeste da Bacia Amazbnica e a regido Sudeste do
Brasil, em que o padrdo de ZCAS pode ser identificado a partir de nhovembro

até janeiro (Figura 4.11 a, b, c¢). Em fevereiro (Figura 4.11 d), as anomalias
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positivas de precipitacdo de até 250 mm (acumulado mensal) se concentram
em toda a parte central e leste da AS incluindo as regides Nordeste e Norte do
Brasil (area do terceiro estagio do inicio da estacdo chuvosa). Anomalias
negativas de precipitacdo de até 250 mm s&o observadas no noroeste da AS,
incluindo o norte da bacia Amazonica (Figura 4.11 d). No ano atrasado, as
anomalias positivas de precipitacdo concentram-se entre a parte central da AS,
a regido Sudeste do Brasil e o Oceano Atlantico adjacente, em novembro
(Figura 4.11 i). Em dezembro, as anomalias positivas de precipitacdo
estendem-se até as regifes Norte e Nordeste do Brasil (Figura 4.11 j), sendo
gue em janeiro e fevereiro, as anomalias positivas de precipitacdo se
concentram entre a linha do Equador e 15°S (Figura 4.11 k, I). A direcdo dos
vetores da anomalia do vento acompanhou as areas com anomalias positivas
de precipitacdo mais intensa, uma vez que o0 transporte de umidade é
promovido como pode ser observado na Figura 4.7 b, c. E possivel notar, que o
tamanho (indicando a intensidade) dos vetores anomalia foi superior no ano
adiantado em relagcédo aos anos neutro e atrasado, principalmente em fevereiro,
tal que a magnitude da anomalia de precipitacdo também foi maior (Figura 4.11
d).
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Figura 4.10 - Anomalia da precipitacdo (mm) e do vetor vento em 850 hPa (m.s™) para os meses de julho a outubro.
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As anomalias da precipitacdo e do vento em 850 hPa foram obtidas a partir dos dados do GPCP e do ERAS, respectivamente, para as
médias anuais do periodo de 1981 a 2010. Os campos (a), (b), (c) e (d) séo referentes ao ano adiantado (2006), os (e), (f), (g) e (h) ao
ano neutro (2004) e os (i), (j), (k) e (I) ao ano atrasado (2008). Anomalias positivas (negativas) representam aumento (reducéo) da
precipitacao.

Fonte: Producgéo da autora.
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Figura 4.11 - Anomalia da precipitacdo (mm) e do vetor vento em 850 hPa (m.s™) para os meses de novembro a fevereiro.
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As anomalias da precipitacdo e do vento em 850 hPa foram obtidas a partir dos dados do GPCP e do ERAS, respectivamente, para as
médias anuais do periodo de 1981 a 2010. Os campos (a), (b), (c) e (d) séo referentes ao ano adiantado (2006), os (e), (f), (g) e (h) ao
ano neutro (2004) e os (i), (j), (k) e (I) ao ano atrasado (2008). Anomalias positivas (negativas) representam aumento (redugéo) da
precipitacéo.

Fonte: Producéo da autora.
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A partir das andlises apresentadas acima dos padrdes atmosféricos associados

aos anos caracterizados pelo inicio adiantado, neutro e atrasado da estacéo

chuvosa, resumidamente destaca-se a configuracdo dos padrbes de grande

escala associados ao Sistema de Moncao da América do Sul (SMAS; ZHOU;
LAU, 1998; GAN; et al., 2004; VERA et al., 2006; GAN et al., 2009; MARENGO

et al., 2012) ocorrendo:

a)

b)

d)

f)

a reducao de pressao na area central da AS no més de inicio da estacéo
chuvosa, outubro para os anos adiantado e neutro e em novembro para

0 ano atrasado;

no ano atrasado observou-se, em setembro, a atuacdo de uma crista e
anomalias positivas de PNMM entre 40-60°S e 60-30°W. Sugere-se que
tal configuracéo tenha sido responsavel pelo atraso do inicio da estacéo

chuvosa que ocorre apenas em novembro;

0 deslocamento do ASAS para sua posicdo mais a leste da costa sul-
americana é observado nos trés anos analisados a partir de outubro
(adiantado e neutro) e novembro (atrasado). A ASAS persistiu mais
intensa no ano atrasado devido ao padrdo de anomalia positiva de

PNMM mencionado anteriormente;

a magnitude da anomalia do fluxo de umidade foi maior no ano
adiantado, principalmente entre a bacia Amazénica e a regido Sudeste,

incluindo o oceano Atlantico, regido de atuacdo da ZCAS;

a AB e o CNE comecam a se configurar a partir de agosto no ano
adiantado, por isso, logo em outubro, os dois sistemas estdo mais
intensos em comparacdo aos anos neutro e atrasado. No entanto, de
novembro a fevereiro, a intensidade da circulagdo em 200 hPa foi mais

intensa no ano atrasado;

a formacao de nuvens com grande desenvolvimento vertical (baixo valor
de ROLE) formando a banda de precipitacdo que se estende do sudeste

da bacia Amazbnica até a regido Sudeste do Brasil, conhecida como
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Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). No ano atrasado a
ZCAS apresentou uma extensdo maior no oceano Atlantico e a partir de
dezembro ja comecgou a extensao da precipitacao até as regidées Norte e
Nordeste;

g) a reversdao da anomalia da direcdo do vento em 850 hPa de sudeste
(julho a setembro) para de noroeste (outubro a fevereiro) na area centro-
norte da AS, sendo que a magnitude do vetor foi maior de outubro a
fevereiro do ano adiantado.

Por fim, a Figura 4.12 evidencia as diferencas entre 0os anos caracterizados
pelo adiantamento/atraso do inicio da estacdo chuvosa em relacdo aos
trimestres setembro-outubro-novembro (SON; Figura 4.12 a, b, c) e dezembro-
janeiro-fevereiro (DJF; Figura 4.12 d, e, f) referente as anomalias de
precipitacdo, PNMM e vento em 850 hPa. Na diferenca da anomalia de
precipitacdo, observa-se que no ano adiantado diferencas positivas de
precipitagdo com maior magnitude se concentraram em toda a parte central e
leste da AS, principalmente em DJF, enquanto no ano atrasado, as diferengas
positivas se concentraram na parte norte da AS, incluindo o norte da bacia
Amazonica (Figura 4.12 a, d). Em relacdo a diferenca de PNMM (Figura 4.12 b,
e), observa-se que as diferencas positivas de PNMM observadas em setembro
entre 40-60°S e 60-30°W do ano atrasado, prevaleceram no padrdo da
diferenca. Isto é um indicativo de que tal aumento de pressao foi um fator
contribuinte para o atraso do inicio da estacdo chuvosa. Em DJF, a diferenca
de PNMM indica que as anomalias foram superiores no ano adiantado no sul
da AS, isto é, nesta area a pressdo foi maior quando comparada ao ano
atrasado (Figura 4.12 e). Para a diferenca das anomalias do vento em 850 hPa,
nota-se que em SON (Figura 4.12 c), as diferencas da magnitude do vento se
concentraram na area entre 40-60°S e 60-30°W, onde o vento foi mais intenso
no ano atrasado. Na diferenca da direcdo do vento, observam-se anomalias de
circulacdo ciclénica, ou seja, indicando que a direcdo do vento nessa éarea é

predominantemente ciclénica no oceano Atlantico Sul no ano adiantado (40-

73



60°S e 60-30°W). Essa configuracdo € consistente com a dominancia da

anomalia positiva de pressao no caso atrasado nessa regiao.
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Figura 4.12 - Diferenca entre os anos adiantado e atrasado para as anomalias de precipitacdo (mm), de PNMM (hPa) e da magnitude e
direcdo do vento em 850 hPa (m.s™) nos trimestres de SON e DJF.
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As anomalias da precipitacdo, de PNMM e do vetor vento em 850 hPa foram obtidas a partir dos dados do GPCP e do ERAS5,
respectivamente, para as médias anuais do periodo de 1981 a 2010.

Fonte: Producgéo da autora.
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As principais diferencas entre os anos adiantado e atrasado no padréo
atmosférico estdo esquematizadas na Figura 4.13. No ano adiantado, observa-
se a representacao da reducao de pressdo mais intensa no centro-leste da AS,
onde o fluxo de umidade de noroeste também foi mais intenso, promovendo a
precipitacéo e a formacao da ZCAS. Além disso, a atuacdo da ASAS foi menos
intensa em comparacao aos anos neutro e atrasado, por isso, sugere-se que
tenha favorecido o avanco de frentes frias na costa leste da AS, e assim,
contribuido para o adiantamento do inicio da estacdo chuvosa. Estas mesmas
configuracBes foram observadas por Raia e Cavalcanti (2008) no ano de inicio
adiantado da estacdo chuvosa, em que a passagem de um sistema frontal
intenso contribuiu para o aumento da umidade do solo e da atmosfera, além
disso, o fluxo de noroeste também foi mais intenso enquanto a configuracéo da

ASAS e o fluxo de leste em direcdo ao continente estavam enfraquecidos.

No ano atrasado, a precipitacao foi favorecida no noroeste da AS, e a ZCAS se
posicionou mais ao norte em comparagao ao ano adiantado. A liberacdo de
calor latente no noroeste da AS promoveu a intensificacdo da configuracéo da
AB e do CNE. Além disso, sugere-se que a configuracdo de um sistema de alta
pressdo em setembro entre 40-60°S e 60-30°W, desfavoreceu a passagem de
frentes frias e consequentemente contribuiu para o atraso do inicio da estacao
chuvosa no centro-leste da AS. Para o ano de inicio atrasado, Raia e
Cavalcanti (2008), verificaram que a PNMM estava mais alta no centro-leste da
AS e os primeiros episédios de precipitacdo estavam associados a passagem
de sistemas frontais, os quais, apesar de persistirem por alguns dias e inclusive
resultarem em falso inicio da estacdo chuvosa, ndo foram suficientes para
promover as condi¢cdes necessarias ao inicio da estacdo chuvosa, desta forma

promovendo o inicio atrasado.
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Figura 4.13 - Esquema padrdes atmosféricos anos adiantado e atrasado do inicio da
estacdo chuvosa.

ADIANTADO ATRASADO
S e e

Fonte: Producéo da autora.
4.2.1.1 Investigacado do padrao atmosférico: analise de composicao

Com o objetivo de investigar mais profundamente os padrdes caracteristicos do
inicio da estacdo chuvosa, foi obtida a andlise de composicdo da PNMM, do
vento em 850 hPa e da precipitacdo, detalhada na Secdo 3.4. A principal
motivacao para esta andlise se deve a identificacdo do padréo de anomalias de
PNMM em setembro do ano atrasado, que assemelha a um padrdo de ondas,
possivelmente com configuracdo de bloqueio. Foram selecionados trés anos
caracteristicos de inicio da estacdo chuvosa de acordo com a Tabela 4.2 na
secao de selegcdo dos anos. A fase do EI-Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) foi
verificada para cada ano caracteristico selecionado e também esta

apresentada na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Anos selecionados para a andlise de composicao e a respectiva fase do

ENOS.
ADIANTADO ‘ ATRASADO
Ano Padrdo ENOS Ano Padrdao ENOS Ano Padrdao ENOS
Transi¢éo El
1998 Nifio forte para 2001 Neutro 2000 La Nifia forte
La Nifia
moderada
Transicdo La
2006 El Nifto 2004 El Nifio fraco 2007 Nifia fraca para
moderado La Nifa
moderada
Transi¢éo La
2009 El Nifto 2005 El Nifio fraco 2008 Nifia moderada
moderado para La Nifia
fraca

Os anos selecionados como adiantado, neutro e atrasado foram obtidos da Tabela 4.1.

Fonte: Producéo da autora.

A Figura 4.14, mostra a andlise de composicdo da PNMM e do vento em 850
hPa para os anos caracteristicos de inicio adiantado, neutro e atrasado da
estacdo chuvosa. Em setembro, no sul da AS e no Atlantico sdo observadas
anomalias positivas de PNMM nos trés casos de inicio da estac¢@o chuvosa, no
entanto, nos anos atrasados, a magnitude destas anomalias atinge 16 hPa na
area entre 40-60°S e 90-30°W (Figura 4.14 k). As anomalias positivas mais
intensas, proximas ao extremo sul da América do Sul estdo deslocadas para o
Pacifico nos anos de inicio adiantado e para o Atlantico nos anos de inicio
atrasado da estacdo chuvosa. Sugere-se entdo, que a posicdo dessas
anomalias positivas intensas proximas a América do Sul seja um importante
fator contribuinte para o atraso da estacdo chuvosa, uma vez que a atuacao de
um sistema de alta pressédo na area entre 40-60°S e 90-30°W, desfavorece a
passagem de sistemas frontais, cujo avanco promove a instabilizacdo da
atmosfera pré-condicionando-a ao inicio da estacdo chuvosa. Uma
configuracdo tipica de bloqueio do tipo dipolo (MARQUES; RAO, 1999;
NASCIMENTO; AMBRIZZI, 2002) é identificada em julho e agosto dos anos
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neutros, no oceano Pacifico, com anomalias negativas de PNMM entre 35-45°S
e 120-100°W e anomalias positivas entre 45-60°S e 120-100°W. Em julho dos
anos com inicio neutro da estacdo chuvosa, também foram identificadas
anomalias positivas de presséo sobre a costa sudeste que se deslocam para o
oceano Atlantico em agosto. Ambas as configuracbfes se dissipam em

setembro.

A configuragdo da composi¢cdo de PNMM também é observada na composi¢éo
do vento em 850 hPa, ou seja, o acoplamento é observado em que anomalias
positivas de PNMM estdo associadas a vetores em circulacdo anticiclénica
(Figura 4.14 e, f). Pelo padrdo observado da PNMM nos anos neutro e
atrasado, sugere-se que o0 més em que ocorre um bloqueio, e sua posi¢cado séo
fundamentais para o inicio da estacdo chuvosa ocorrer na época normal ou
atrasado. Nesses casos, a alta de bloqueio atuante no oceano Atlantico
sudoeste desempenha um papel importante para o estabelecimento do inicio
da estacdo chuvosa. Em outubro dos anos adiantados, foram observadas
anomalias negativas em toda a AS e no Pacifico entre 50-60°S e 120-60°W
acompanhado de circulacdo ciclénica (Figura 4.14 d). Sugere-se que a
configuracdo deste padréo tenha contribuido para a intensificacdo de sistemas
frontais que poderiam posteriormente organizar a precipitacdo na AS e,
portanto, promover o adiantamento do inicio da estacdo chuvosa.
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Figura 4.14 - Composicéo de press&o ao nivel médio do mar (hPa) e do vetor vento em 850hPa (m.s™) para os meses de julho a outubro.
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A composicgéo foi obtida a partir das anomalias da PNMM e do vento em 850 hPa, proveniente dos dados do ERAS5,

para as médias anuais do periodo de 1981 a 2010.

Fonte: Producgéo da autora.
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Na composicdo da precipitacdo (Figura 4.15), o padrdo observado de
anomalias negativas de precipitacdo em julho foi semelhante entre os trés anos
de inicio da estacdo chuvosa. No entanto, as anomalias positivas de
precipitagdo observadas entre a regido Sul do Brasil e o Uruguai, geradas
principalmente por sistemas frontais, indicam a importancia da passagem
desses sistemas para o pré-condicionamento ao inicio da estagdo chuvosa, no
ano adiantado a partir de agosto e no ano neutro em setembro (Figura 4.15 c,
g). Além disso, no ano atrasado a influéncia da passagem desses sistemas é

observada apenas em outubro (Figura 4.15 |).
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Figura 4.15 - Composicao de precipitacdo (mm) e do vetor vento em 850 hPa (m.s™) para os meses de julho a outubro.
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4.2.1.1.1 Investigacdo padrao de bloqueio

Em setembro do ano atrasado na area entre 40-60°S e 90-30°W foram
observadas anomalias positivas de PNMM acompanhadas de circulagéo
anticiclonica, tanto na andlise de anomalia (Figura 4.4) quanto na analise de
composicao (Figura 4.14). Portanto, foi utilizada a metodologia de identificacédo
de bloqueio aplicada por Damiao et al. (2009) e descrita na Secdo 3.4 para a
andlise dos padrdes atmosféricos de PNMM, principalmente. Na Figura 4.16
esta apresentada a anomalia de PNMM e linhas de corrente em 850 hPa (a, c,
e) e a quantidade de episédios de bloqueio identificados. No ano adiantado os
bloqueios, apesar de terem sido identificados mais episédios, atuaram entre as
latitudes de 40-70°S e as longitudes de 130-90°W, ou seja, ho oceano Pacifico
(Figura 4.16 b). Ja no ano neutro, os episodios de bloqueio ndo foram mais do
gue 6, e se concentraram na area do Pacifico entre 40-70°S e 130-120°W
(Figura 4.16 d). Por fim, no ano atrasado foram identificados até 3 episodios de
bloqueio entre 40-70°S, no Pacifico nas longitudes de 120°W e 80°W (préximo
a costa oeste da AS) e até 4 episédios no Atlantico entre as longitudes de
60°W e 50°W (Figura 4.16 f). Portanto, a analise da identificacdo de bloqueio,
permitiu verificar que a configuracdo observada em setembro do ano atrasado
na area entre 40-60°S e 90-30°W, tratou-se de mais de um evento de bloqueio,
cuja atuacao foi importante para o atraso do inicio da estacao chuvosa. Nota-se
assim, a importancia da regido de bloqueio para a influéncia no inicio da

estacdo chuvosa na AS.
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Figura 4.16 - Comparacdo da anomalia de PNMM (hPa) e linha de corrente em
850hPa (m.s™) e a quantidade de episddios de bloqueio identificados no
més de setembro.
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As linhas coloridas expressam a quantidade de episodios de bloqueio identificados na
respectiva area.

Fonte: Producéo da autora.
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4.2.2 Padrbes de superficie

Para investigar os padroes de superficie associados ao inicio da estacéo
chuvosa nos anos caracteristicos, foram analisadas as anomalias mensais
(julho a fevereiro) de temperatura a 2 m (Figuras 4.17 e 4.18), do conteudo de
agua no solo (Figuras 4.19 e 4.20), do fluxo de calor sensivel (Figuras 4.21 e
4.22), do fluxo de calor latente (Figuras 4.23 e 4.24), e do indice de Area Foliar
(IAF; Figuras 4.25 e 4.26).

A partir da andlise das Figuras 4.17 e 4.18 referentes as anomalias de
temperatura a 2 m acompanhadas da circulacdo em 10m, observou-se que o
inicio da estacdo chuvosa € caracterizado pela transicdo de anomalias
negativas de temperatura (julho e agosto), principalmente no centro e sul do AS
para anomalias positivas (setembro e outubro) concentradas na parte centro e
norte da AS. Isto &, ocorre 0 aquecimento da superficie na parte central da AS
devido a sazonalidade da posicéo da irradiacao solar, que por sua vez contribui
para a instabilizacdo da atmosfera e para o abaixamento de pressédo (GARCIA,
2010; SILVA, 2012). Em setembro do ano adiantado, anomalias positivas de
temperatura mais intensas aparecem no nordeste e no sudeste da AS,
enquanto no ano atrasado, as anomalias positivas se concentraram na parte
centro-leste da AS (Figura 4.17). J& em outubro, as anomalias positivas de
temperatura aparecem em todo o continente, no entanto, um aquecimento de
até 7°C é observado entre o interior das regibes Nordeste e Sudeste do Brasil
no ano atrasado (Figura 4.17 l). No ano de atraso do inicio da esta¢cédo chuvosa,
houve maior aquecimento da superficie da AS devido a menor frequéncia de
nebulosidade/conveccdo. Apds o inicio da estacdo chuvosa, nos meses de
novembro e dezembro, 0 aquecimento passa a se concentrar no sul da AS,
cujas anomalias atingem 8°C (Figura 4.18). Em janeiro dos anos neutro e
atrasado (Figura 4.18 g, k), anomalias negativas de temperatura de até 2°C séo
encontradas em toda a parte central e norte da AS. No ano adiantado as
anomalias positivas de temperatura persistem nesta area em janeiro (Figura
4.18 c), e o resfriamento (anomalias negativas) apenas ocorre em fevereiro,

mas concentrado no nordeste da AS (Figura 4.18 d). Em relagdo ao
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escoamento a 10m, observa-se que no ano adiantado, a componente zonal foi
mais predominante principalmente entre os meses de novembro, janeiro e
fevereiro (Figura 4.18 a, ¢, d). J& no ano atrasado, a componente meridional é
gue predominou entre outubro a fevereiro (Figura 4.18 |; Figura 4.18 i, j, k, I).
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Figura 4.17 - Anomalia de temperatura a 2 metros (°C) e linhas de corrente do vento a 10 metros (m.s™) para os meses de julho a
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A anomalia de temperatura a 2 m foi obtida a partir dos dados do ERA5-Land, para as médias anuais do periodo de 1981 a 2010. Os
campos (a), (b), (c) e (d) sao referentes ao ano adiantado (2006), os (e), (), (g) e (h) ao ano neutro (2004) e os (i), (j), (k) e (I) ao ano
atrasado (2008). Anomalias positivas (negativas) representam aumento (reducdo) da temperatura a 2 m.

Fonte: Producgéo da autora.
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Figura 4.18 - Anomalia de temperatura a 2 metros (°C) e linhas de corrente do vento a 10 metros (m.s™) para os meses de novembro a

fevereiro.
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A anomalia de temperatura a 2 m foi obtida a partir dos dados do ERA5-Land, para as médias anuais do periodo de 1981 a 2010. Os
campos (a), (b), (c) e (d) séo referentes ao ano adiantado (2006), os (e), (f), (g) e (h) ao ano neutro (2004) e os (i), (j), (k) e () ao ano
atrasado (2008). Anomalias positivas (negativas) representam aumento (reducdo) da temperatura a 2 m.

Fonte: Producéo da autora.



Nas Figuras 4.19 e 4.20, sao verificadas as anomalias do conteudo de agua no
solo. Primeiramente, nota-se que o inicio da estacdo chuvosa é caracterizado
pela transicdo de anomalias negativas para anomalias positivas do contetdo
de agua no solo, ou seja, uma resposta ao aumento da precipitacdo. De julho a
setembro a reducdo de agua no solo é observada na parte central da AS,
caracterizando a estacao seca (Figura 4.19). A partir de outubro, a magnitude
das anomalias negativas comeca a reduzir nesta area, sendo que no ano
adiantado (atrasado) anomalias positivas aparecem entre as regides Centro-
Oeste e Sudeste do Brasil (regido Sul e no Uruguai). De novembro a
dezembro, as anomalias positivas de conteddo de agua no solo atingem
grande parte do centro-leste do continente (regido de atuacdo do SMAS).
Como mencionado anteriormente, o conteldo de 4gua no solo é uma resposta
da precipitacdo, por isso, em fevereiro do ano adiantado sdo observadas
anomalias negativas de conteddo de agua no solo ao norte da bacia

Amazonica.
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Figura 4.19 - Anomalia do contetido de agua no solo e linhas de corrente do vento a 10 metros (m.s™) para os meses de julho a outubro.
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A anomalia do conteudo de agua no solo foi obtida a partir dos dados do ERA5, para as médias anuais do periodo de 1981 a 2010. Os
campos (a), (b), (c) e (d) sdo referentes ao ano adiantado (2006), os (e), (f), (g) e (h) ao ano neutro (2004) e os (i), (j), (k) e () ao ano
atrasado (2008). Anomalias positivas (negativas) representam aumento (redu¢éo) do conteudo de 4gua no solo.

Fonte: Producgéo da autora.
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Figura 4.20 - Anomalia do contetdo de agua no solo e linhas de corrente do vento a 10 metros (m.s™) para os meses de novembro a
fevereiro.
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A anomalia do conteudo de agua no solo foi obtida a partir dos dados do ERA5, para as médias anuais do periodo de 1981 a 2010. Os
campos (a), (b), (c) e (d) séo referentes ao ano adiantado (2006), os (e), (f), (g) e (h) ao ano neutro (2004) e os (i), (j), (k) e () ao ano
atrasado (2008). Anomalias positivas (negativas) representam aumento (redu¢éo) do conteudo de 4gua no solo.

Fonte: Producéo da autora.
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No més de inicio da estacdo chuvosa do ano adiantado (outubro) foram
observadas anomalias negativas de fluxo de calor sensivel (H) entre o noroeste
da AS e a regido Sudeste do Brasil (Figura 4.21 d). Nos anos neutro e
atrasado, foram observadas anomalias positivas de fluxo de calor sensivel de
agosto a outubro concentradas na parte central da AS e em seguida
estendendo sobre o continente, principalmente em outubro do ano atrasado
(Figura 4.21 1). Esta anomalia positiva do fluxo de calor sensivel é contribui
para a instabilizacdo da atmosfera em baixos niveis segundo Silva (2012) e
Garcia (2010). Isto porque, aumento de H ao estar associado ao aquecimento
da atmosfera, promove a reducdo de pressdo e consequentemente, a
convergéncia em baixos niveis. A partir da convergéncia de massa, é possivel
a formacdo de nuvens e entdo, a ocorréncia de precipitacdo, caracteristica do
inicio da estacdo chuvosa. De novembro a janeiro, anomalias positivas de H
sdo observadas na AS, principalmente, entre a faixa oeste, o sul e o norte da
AS nos anos adiantado e neutro (Figura 4.22 a, b, c, e, f, g), acompanhando o
padrdao de anomalia positiva de temperatura (Figura 4.18). No ano atrasado,
anomalias negativas de H foram observadas na parte central da AS de
dezembro a janeiro. Esta reducdo de H é observada nos anos adiantado e

neutro do inicio da estacdo chuvosa, apenas em fevereiro.
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Figura 4.21 - Anomalia do fluxo de calor sensivel (W.m?) e linhas de corrente do vento a 10 metros (m.s™) para os meses de julho a
outubro.
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A anomalia do fluxo de calor sensivel foi obtida a partir dos dados do ERA5-Land, para as médias anuais do periodo de 1981 a 2010. Os
campos (a), (b), (c) e (d) séo referentes ao ano adiantado (2006), os (e), (f), (g) e (h) ao ano neutro (2004) e os (i), (j), (k) e (I) ao ano
atrasado (2008). Anomalias positivas (negativas) representam aumento (redugéo) do fluxo de calor sensivel.

Fonte: Producéo da autora.
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Figura 4.22 — Anomalia do fluxo de calor sensivel (W.m™®) e linhas de corrente do vento a 10 metros (m.s™) para os meses de novembro

a fevereiro.
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A anomalia do fluxo de calor sensivel foi obtida a partir dos dados do ERA5-Land, para as médias anuais do periodo de 1981 a 2010. Os
campos (a), (b), (c) e (d) séo referentes ao ano adiantado (2006), os (e), (f), (g) e (h) ao ano neutro (2004) e os (i), (j), (k) e () ao ano
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atrasado (2008). Anomalias positivas (negativas) representam aumento (reducéo) do fluxo de calor sensivel.

Fonte: Producéo da autora.
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O fluxo de calor latente (LE) apresentou um padrédo similar de anomalias nos
trés anos, sendo que de julho a agosto anomalias negativas de LE foram
observadas em toda a AS com magnitudes de até 80 W.m™ espacialmente
concentradas na regiao central e sudeste da AS (Figura 4.23 a, b, e, f, i, j). Em
setembro anomalias negativas de LE sdo observadas em uma faixa que se
estende do nordeste ao sudoeste da AS, enquanto anomalias positivas
aparecem nas demais areas do continente (Figura 4.23 c, g, k). A partir de
outubro as anomalias positivas se estendem do noroeste ao sudeste da AS
(Figura 4.23 d, h, |; Figura 4.24). Ressalta-se que anomalias positivas mais
intensas e cobrindo uma area maior, foram observadas no ano neutro. A partir
da analise do fluxo de calor latente, foi possivel observar que de julho a
setembro os anos adiantado e neutro apresentam anomalias negativas de LE
superiores em relacdo ao ano atrasado. Isso indica que a superficie estd mais
seca no ano adiantado e neutro e assim facilita o aguecimento da baixa
troposfera gerando maior instabilidade, facilitando a convecgdo e logo,
promovendo a precipitacdo. A partir de setembro foi verificado que o LE
apresenta anomalias negativas menores no ano atrasado em relacdo aos anos
adiantado e neutro. Isto significa que a ha menor suporte de umidade da
superficie para a manutencdo da convec¢do associada ao inicio da estacao
chuvosa. Isto porque, segundo Silva (2012), o fluxo de calor latente torna-se
predominante apds o aumento de precipitacdo e consequentemente pelo
aumento da umidade do solo, que por sua vez, promove 0 aumento da
evaporacao e por isso atua na manutencdo da convecg¢do apoOs o inicio da

estacdo chuvosa.
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Figura 4.23 - Anomalia do fluxo de calor latente (W.m™) e linhas de corrente do vento a 10 metros (m.s™) para os meses de julho a
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A anomalia do fluxo de calor latente foi obtida a partir dos dados do ERA5-Land, para as médias anuais do periodo de 1981 a 2010. Os
campos (a), (b), (c) e (d) séo referentes ao ano adiantado (2006), os (e), (f), (g) e (h) ao ano neutro (2004) e os (i), (j), (k) e () ao ano
atrasado (2008). Anomalias positivas (negativas) representam aumento (reducéo) do fluxo de calor latente.

Fonte: Producéo da autora.
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Figura 4.24 - Anomalia do fluxo de calor latente (W.m™) e linhas de corrente do vento a 10 metros (m.s™) para os meses de novembro a
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A anomalia do fluxo de calor latente foi obtida a partir dos dados do ERA5-Land, para as médias anuais do periodo de 1981 a 2010. Os
campos (a), (b), (c) e (d) séo referentes ao ano adiantado (2006), os (e), (f), (g) e (h) ao ano neutro (2004) e os (i), (j), (k) e (I) ao ano
atrasado (2008). Anomalias positivas (negativas) representam aumento (reducéo) do fluxo de calor latente.

Fonte: Producéo da autora.
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O indice de Area Foliar (IAF) refere-se a quantidade de folhas por metro
guadrado de solo, sendo que a precipitacdo € um dos principais fatores
contribuintes junto com a radiacdo para o desenvolvimento vegetal. Desta
forma, nas Figuras 2.25 e 2.26, € possivel notar que anomalias negativas de
IAF sdo predominantes em toda a area central e leste da AS, caracteristico da
reducdo de precipitacdo na estacdo seca (julho, agosto, setembro) enquanto
anomalias positivas sdo observadas no noroeste da AS. A partir de outubro,
anomalias positivas de IAF comecam a substituir as negativas na area central e
leste da AS, principalmente no ano adiantado. De novembro a fevereiro, as
anomalias positivas de IAF se intensificam na area mencionada, principalmente
no Sudeste da AS do ano adiantado (Figura 2.26), enquanto anomalias
negativas de IAF aumentam no extremo norte da AS, principalmente no ano
adiantado, em funcdo da reducdo da precipitacdo (Figura 2.26). Portanto, a
analise do IAF permitiu observar que o0 ano atrasado apresentou valores
inferiores de IAF em relacdo ao ano adiantado, isto significa, que houve
reducdo da area de transpiracao das plantas no ano atrasado, tal reducéo afeta
o fluxo de calor latente da superficie, e consequentemente, reduz a quantidade

de umidade disponivel na atmosfera para a manutencao da conveccao.
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Figura 4.25 - Anomalia do indice de area foliar (m?.m) para os meses de julho a outubro.
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A anomalia do IAF foi obtida a partir dos dados do MODIS, para as médias anuais do periodo de 2000 a 2016. Os campos (a), (b), (c) e
(d) séo referentes ao ano adiantado (2006), os (e), (f), (g) e (h) ao ano neutro (2004) e os (i), (j), (k) e () ao ano atrasado (2008).
Anomalias positivas (negativas) representam aumento (reducéo) do IAF.

Fonte: Producgéo da autora.
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Figura 4.26 - Anomalia do indice de area foliar (m?.m™) para os meses de novembro a fevereiro.
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A anomalia do IAF foi obtida a partir dos dados do MODIS, para as médias anuais do periodo de 2000 a 2016. Os campos (a), (b), (c) e
(d) séo referentes ao ano adiantado (2006), os (e), (f), (g) e (h) ao ano neutro (2004) e os (i), (j), (k) e (I) ao ano atrasado (2008).
Anomalias positivas (negativas) representam aumento (reducéo) do IAF.

Fonte: Producgéo da autora.
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Na Figura 4.27 estdo apresentadas, resumidamente, as diferencas das
anomalias de temperatura a 2 m (Figura 4.27 a, e), do conteudo de agua no
solo (Figura 4.27 b, f), do fluxo de calor sensivel (Figura 4.27 c, g) e do fluxo de
calor latente (Figura 4.27 d, h) entre os anos adiantado e atrasado para 0s
trimestres SON e DJF. Em SON, nota-se que no ano adiantado as anomalias
de temperatura foram até 2,5°C menores em relacdo ao ano atrasado,
principalmente, na parte centro-leste e sul da AS (Figura 4.27 a). O padréo
espacial da diferenca das anomalias dos anos adiantado e atrasado observado
para a temperatura a 2m em SON € similar as anomalias observadas para o
fluxo de calor sensivel, isto €, anomalias negativas de H atingem valores de até
50 W.m™ na parte centro-leste e sul da AS em ano de adiantamento (Figura
4.27 c¢). Em relagdo ao conteudo de 4gua no solo em SON, diferencas positivas
foram observadas, indicando que o conteddo de agua entre as regides
Nordeste e Centro-Oeste do Brasil € maior no ano adiantado em relacdo ao
ano atrasado, enquanto no noroeste da AS anomalias negativas de agua no
solo indicam mais umidade no ano atrasado em relagédo ao adiantado (Figura
4.27 b). Sdo observadas diferencas positivas de LE, indicando aumento do
fluxo no ano adiantado observado nas regides Nordeste e Centro-Oeste do
Brasil em SON (Figura 4.27 d). A configuracdo destas variaveis de superficie
analisadas acima é coerente com anomalias positivas de precipitacdo no

centro-leste da AS do ano adiantado (Figura 4.12).

Para o trimestre de DJF, a diferenca entre os anos adiantado e atrasado da
anomalia de temperatura a 2 m, mostra que a temperatura no ano atrasado foi
de até 2,5°C maior em relacdo ao ano atrasado, principalmente na regido norte
da AS (Figura 4.27 e). Nesta area, no ano atrasado, foi observado o aumento
do fluxo de calor sensivel (Figura 4.27 g), o aumento do contetdo de agua no
solo (Figura 4.27 f) e o aumento do fluxo de calor latente (Figura 4.27 h) em
relacdo ao ano adiantado. Este aumento € caracteristico da estacdo chuvosa,
na qual além de mais precipitacdo, mais energia esta disponivel na superficie

para as particoes nos fluxos de energia.
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Figura 4.27 - Diferenca entre os anos adiantado e atrasado para as anomalias de temperatura a 2m (°C), de contetudo de agua no solo,
de fluxo de calor sensivel (W.m™) e de fluxo de calor latente (W.m™) para os trimestres de SON e DJF.
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As anomalias da temperatura a 2m e dos fluxos de calor latente e sensivel foram obtidas a partir dos dados do ERA5-Land, e as
anomalias do contetdo de agua no solo dos dados do ERA5, para as médias anuais do periodo de 1981 a 2010.

Fonte: Producéo da autora.
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As diferencas observadas entre os anos adiantado e atrasado nas variaveis de
superficie estdo resumidas no esquema da Figura 4.28, onde as areas em
vermelho (azul) representam a redugdo (aumento) do conteddo de agua no
solo e as setas para cima (baixo) indicam aumento (reducdo) dos fluxos de

calor latente e sensivel, do IAF e da temperatura para cada respectiva area.

Figura 4.28 - Esquema padrdes de superficie dos anos adiantado e atrasado do inicio
da estacédo chuvosa.

ADIANTADO ATRASADO

- e

Fonte: Producéo da autora.

4.2.2.1 Analise do balanco de agua

Com o objetivo de investigar os padrdes de superficie associados aos anos de
inicio da estacdo chuvosa adiantado, neutro e atrasado, o balanco de agua foi
avaliado na area que segundo Wang et al. (2011) esta dentro do dominio de
precipitagdo de moncgao, entre 10-20°S e 50-60°W. De forma completa, as
componentes do ciclo hidrolégico de uma regido continental sdo: a
precipitacdo; a evaporacdo ou evapotranspiragdo; a drenagem para 0S rios,
pelo escoamento superficial e profundo; a convergéncia de umidade na
atmosfera; e as variacbes na quantidade de adgua armazenada na atmosfera,
nos solos e em reservatorios subterraneos. No entanto, de forma simplificada

podemos avaliar apenas as contribuicdbes das componentes atmosféricas do

103



ciclo hidrolégico. Isto também porque as variacbes mensais do conteudo de
agua no solo sdo menores em comparacao as variacdes do conteudo de agua
na atmosfera. Para isso, de acordo com o estudo de Correia et al. (2007),
foram consideradas as seguintes componentes do ciclo hidrologico: a
precipitacdo, a evapotranspiracdo, a drenagem para os rios pelo escoamento
superficial, e a adveccado de umidade na atmosfera devido ao transporte de
vapor de 4gua de (ou para) outras regides. Portanto, o balanco de agua foi
obtido a partir da Equagao 4.1.

Balango Agua = (Advecgio) + (Precipitagio — Evapotranspiragdo + Runoff) (4.1)

A partir da analise do balanco de agua obtido para a area do nucleo da moncao
entre 10-20°S e 50-60°W (Figura 4.29 a), foi possivel observar que de julho a
outubro os trés anos de inicio da estacdo chuvosa apresentaram saldos na
mesma ordem de mm.dia™. No entanto, o balanco de 4gua no ano adiantado
manteve-se superior em relacdo aos anos neutro e atrasado, com excec¢do do
més de agosto. Em novembro, o balanco reduziu em relagdo a outubro,
principalmente no ano atrasado, tornando-se negativo. De dezembro a
fevereiro o balanco de a&gua do ano adiantado mantém-se entre 20 e 25
mm.dia™, enquanto no ano neutro sofre uma variacdo de 5 a 20 mm.dia™ de
dezembro a janeiro, tornando-se negativo em fevereiro. Por fim para o ano
atrasado, 0 balanco negativo em dezembro torna-se positivo (5 mm.dia™) em

janeiro, e em fevereiro atinge os 20 mm.dia™.

A investigacdo de cada componente do balanco de agua permitiu verificar as
contribuicdes para o padrdo do balanco de agua. O padrdo da adveccédo de
umidade (Figura 4.29 b) é semelhante ao padrdo observado no balanco de
agua (Figura 4.29 a), isto €, as diferencas observadas entre os anos devido as
outras componentes atuaram secundariamente na determinacdo do balanco de

agua, sendo a adveccao de umidade a componente mais importante.

Na analise da componente da precipitacdo (Figura 4.29 c), observam-se entre
os meses de julho e setembro, baixos indices pluviométricos caracteristicos da

estacdo seca. Ressalta-se que em setembro do ano adiantado, a precipitagéo
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atinge 3 mm.dia®, sugerindo que tal condicdo maior de umidade, associada
com a passagem de sistemas frontais, favoreceu o adiantamento do inicio da
estagcao chuvosa (RAIA; CAVALCANTI, 2008). De outubro a fevereiro, a
precipitacdo aumenta nos trés anos, sendo que a precipitacdo no ano
adiantado € superior em relacdo ao ano atrasado. Na evapotranspiracédo
(Figura 4.29 d) observa-se que as diferencas entre os anos sao mais sutis, e
gue o aumento da evapotranspiracdo a partir de outubro ocorre devido ao
aumento da precipitagdo na estacao chuvosa. O escoamento superficial (Figura
4.29 e) depende do aumento da precipitacdo, sendo observado a partir de
setembro do ano adiantado e a partir de outubro nos anos neutro e atrasado,
sendo que 0 escoamento no ano adiantado € maior em comparacdo aos

demais anos.
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Figura 4.29 - Componentes do balanco de agua (mm.dia™) calculado na area entre 10-
20°S e 50-60°W.
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Os dados utilizados para obtencdo das componentes do balanco de agua foram
provenientes do ERAS.

Fonte: Producéo da autora.
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5 ALTERACOES NOS PROCESSOS DE SUPERFICIE DEVIDO A
MUDANCA NA COBERTURA VEGETAL

Os experimentos feitos com o modelo IBIS-OFFLINE objetivaram identificar as
alterac6es nos processos de superficie devido a mudanca da cobertura vegetal
em anos caracterizados pelo adiantamento, atraso e normalidade do inicio da
estacdo chuvosa. Para isso, foram realizados experimentos utilizando o modelo
de superficie IBIS-OFFLINE com o mapa de vegetacdo original e com 0 mapa
de vegetacao atualizado (degradado), cujas informacgdes estdo detalhadas nas
Secbes 3.5.1 e 3.5.2.1.

5.1 Andlise estatistica dos experimentos com IBIS-OFFLINE

Com o objetivo de verificar a destreza do modelo IBIS em capturar e
representar o padrao das variaveis de superficie afetadas por cada uma das
condi¢cBes iniciais dos anos selecionados com inicio da estacdo chuvosa
adiantado, neutro e atrasado foram obtidas as séries temporais das seguintes
variaveis: fluxo de calor latente, fluxo de calor sensivel e balanco de radiacao.
As médias foram calculadas para a area entre 15-25°S e 40-50°W, por
representar a area em que foram identificadas as maiores altera¢cdes no mapa
de vegetacao (comparacdo do mapa original com o mapa atualizado). Com as
séries temporais obtidas para os experimentos IBIS-OFFLINE com mapa de
vegetacao atualizado (degradado) e com mapa original, foi possivel comparar
com as séries temporais dos dados provenientes do ERA5, ERA5-Land e do
CERES (apenas para o balanco de radiacdo) e seus respectivos desvios

padrao.

Na Figura 5.1, verifica-se a redugéo dos fluxos de calor sensivel e latente, e do
balanco de radiacdo do experimento com mapa de vegetagdo atualizado
(degradado) em relacdo ao experimento com mapa original. Para o LE, as
diferencas das séries foram maiores a partir de outubro. Para o H, as
diferencas foram maiores entre julho e outubro. Para o balanco de radiacéo, as

diferencas mantiveram-se praticamente constantes.
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As séries de LE dos experimentos com mapa atualizado (degradado) e mapa
original, mantiveram-se dentro do desvio padrao da série com dados do ERA5-
Land, sendo que a série do mapa original se aproximou mais vezes do desvio
padrédo da série com dados do ERA5 (Figura 5.1 a, b, ¢). Para a série de H do
experimento com mapa original, alguns meses ultrapassaram o desvio padrao
das séries com dados ERA5 e ERA-Land, principalmente de julho a setembro
do ano neutro e de dezembro a fevereiro do ano atrasado. No entanto, a série
de H do experimento com mapa atualizado (degradado), manteve-se mais
préxima dos desvios padrdo das séries temporais com dados do ERA5 e do
ERA-Land (Figura 5.1 d, e, f). Por fim, para o balanco de radiacdo, observa-se
que a série do experimento com mapa atualizado (degradado) manteve-se
dentro do desvio padrdo da série com dados do ERA5-Land, mas a série do
balanco de radiacdo do experimento com mapa original se aproximou mais da

série com dados do CERES, principalmente no ano atrasado (Figura 5.1 g, h,

).
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Figura 5.1 - Séries temporais obtidas pela média na area 15-25°S e 40-50°W do fluxo
de calor latente (a, b, c), do fluxo de calor sensivel (d, e, f) e do balango
de radiacéo (g, h, i) para os experimentos com mapa original e com
mapa atualizado (degradado) e para os dados do ERA5, ERA-Land e

CERES.
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As areas sombreadas representam o desvio padrdo de cada respectivo dado de
acordo com a cor da legenda.

Fonte: Producéo da autora.

Portanto, a partir da andlise estatistica, verificou-se que a atualizacdo
(degradacdo) do mapa de vegetacdo promoveu a reducdo do balanco de
radiacdo e dos fluxos de calor sensivel e latente. Além disso, as séries do
balanco de radiacdo e dos fluxos de calor latente e sensivel referente ao
experimento IBIS com mapa atualizado (degradado), mantiveram-se dentro do
desvio padréo das séries do ERA5-Land. Isto significa que a atualizacdo do
mapa de vegetacdo resultou na aproximacao da simulacdo do IBIS-OFFLINE
com os dados de reanalise do ERA5-Land, corroborando para a utilizacéo

destes dados para a analise dos processos de superficie na Secao 4.2.
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5.2 Influéncia da cobertura vegetal nos processos de superficie

A Figura 5.2 mostra as diferencas médias dos trimestres SON e DJF para o
conteudo de agua no solo (Figura 5.2 a, b, c, g, h, i) e para o albedo (Figura 5.2
d, e, f, j, k, ) entre os experimentos com mapa de vegetagcdo atualizado
(degradado) e com mapa original para cada condicdo inicial de inicio da
estacdo chuvosa. Observaram-se diferencas negativas de agua no solo entre
as regides Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste do Brasil nos dois trimestres
(Figura 5.2 a, b, ¢, g, h, i). Este resultado significa que a degradacdo da
vegetacdo promove na média uma reducdo do conteddo de agua no solo em
funcdo de uma maior infiltracdo de agua para as camadas mais profundas do
solo. As diferencas no conteudo de dgua no solo foram mais pontuais porque a
forcante de precipitacdo da condicdo inicial depende apenas do ano
caracterizado pelo inicio da estacdo chuvosa adiantado, neutro e atrasado.
Além disso, a interacdo da superficie com a atmosfera, como o feedback de
reducdo da agua no solo e consequentemente reducdo de umidade na
atmosfera, ndo esta sendo considerada nos experimentos offline, reduzindo
assim o sinal de reducédo do contetudo de agua no solo. Para o albedo, foram
observadas diferencas positivas entre as regides Sul, Sudeste, Nordeste e
Centro-Oeste do Brasil, principalmente em SON (Figura 5.2 d, e, f). As
diferencas positivas significam que a degradacdo da vegetacdo resultou no
aumento de até 8% do albedo, ou seja, mais radiacdo de onda curta é refletida

pela superficie.
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Figura 5.2 - Diferenca do contetdo de agua no solo (a, b, c, g, h, i) e do albedo (d, e, f, j, k, ) entre os experimentos com mapa de
vegetacdo degradado e com mapa de vegetacao original para os trimestres SON e DJF.
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Fonte: Producéo da autora.
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Para a avaliacdo da diferenca do balanco de radiacdo, ressalta-se que as
componentes incidentes de onda curta e onda longa sdo prescritas, e por iSso
as componentes alteradas pela degradagédo da vegetacédo foram a onda curta
refletida pela superficie devido ao aumento do albedo e a onda longa emitida
pela superficie. Entdo, na Figura 5.3, tanto em SON quanto em DJF, séo
observadas diferencas negativas do balanco de radiacéo (Figura 4.32 a, b, c, g,
h, i) na mesma area em que foi observado o aumento do albedo entre as
regides Sul, Sudeste, Nordeste e Centro-Oeste do Brasil. Isto é, a atualizagédo
(degradacao) do mapa promoveu a reducéo do balanco de ondas curta e longa

na superficie.

Nas diferencas da temperatura de emissao de onda longa (Figura 5.3 d, e, f, j,
k, 1), em que a temperatura foi calculada usando a equacéo de Stefan-Boltzman
de um corpo negro, foram observadas diferencas negativas na regido Sudeste
e parte do centro-oeste para o caso atrasado, e para 0s casos adiantado e
neutro, as diferengas negativas se concentram na faixa litordnea das regides
Sudeste e Nordeste do Brasil e entre as regides Sul e o sul do Sudeste,
enquanto diferencas positivas sdo observadas entre o centro-norte da regido
Sudeste e as regibes Centro-Oeste e Nordeste, principalmente em SON. As
diferencas negativas significam que a degradacdo da vegetacdo da Mata
Atlantica para pastagem resultou na reducdo da temperatura (reducédo da
radiacdo de onda longa), sendo um efeito tanto da reducdo do aquecimento da
superficie (aumento da radiacdo de onda curta refletida) como da reducao da
rugosidade da superficie. Isto porque a degradacdo da vegetacdo do tipo
floresta para pastagem (vegetacdo mais baixa) gera menor atrito entre o
escoamento e a superficie reduzindo a turbuléncia. J& as diferencas positivas,
significam que o aumento de temperatura para SON e DJF verificado (Figura
53 d, e, f, j, k, I) principalmente na regido Centro-Oeste do Brasil esta
relacionada com a mudanca da classe de vegetacdo do tipo Cerrado para
pastagem. Estas classes tém caracteristicas semelhantes e por isso a
rugosidade da superficie ndo foi tdo afetada em comparacdo a alteracdo da

Mata Atlantica para pastagem. Neste caso, a tendéncia de reducdo de umidade
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do solo (Figura 5.2) foi importante para o aumento da temperatura, uma vez
gue em solos mais secos, a quantidade de energia necessaria para alterar a
temperatura da superficie (capacidade térmica) € menor e, portanto, mesmo
com reducdo no saldo de radiacdo, a temperatura aumenta. Ressalta-se
também que a temperatura de emissdo de onda longa simulada no IBIS
depende da temperatura do solo, que por sua vez, depende da umidade do
solo, e uma caracteristica importante da umidade do solo € a “memaria”, ou
seja, a perda de energia € gradual e lenta em comparacdo a umidade da

atmosfera, por exemplo.
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Figura 5.3 - Diferenca do balanco de radiacdo (a, b, ¢, g, h, i) e da temperatura de emissdo de onda longa (d, e, f, j, k, I) entre
experimentos com mapa de vegetacdo degradado e com mapa de vegetacao original para os trimestres SON e DJF.
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Diferencas negativas de até 40 W.m? do fluxo de calor sensivel foram
identificadas nas regides Sul, Sudeste, Nordeste e Centro-Oeste do Brasil,
principalmente em SON, que por ser uma estacao de transi¢cdo, a contribuicdo
dos processos de superficie € importante para modular o tempo e o clima
(Figura 5.4 a, b, c). Ressalta-se que as areas em que a degradacdo da
vegetacdo promoveu a reducdo do H, sdo equivalentes as areas em que foram
observadas a reducdo do balanco de radiacdo e o aumento do albedo. Isto
significa que devido a reducéo da energia disponivel na superficie (aumento do
albedo), menor € o saldo de radiacéo disponivel para o particionamento de H e
LE.

Além disso, anomalias negativas de até 30 W.m™? do fluxo de calor latente
foram observadas principalmente entre o Sudeste, o leste do Centro-Oeste e
sul do Nordeste brasileiro tanto em SON quanto em DJF (Figura 5.4 d, e, f, |, k,
). A reducéo de LE ocorre devido a reducao da energia disponivel na superficie
(balanco de radiacdo). Além disso, a reducdo dos processos de
evapotranspiracdo também contribui para a redugéo de LE, uma vez que a taxa
de transpiracdo numa dada taxa de fotossintese para uma vegetacao do tipo
floresta C3 (Mata Atlantica, por exemplo) € menor em comparacdo a de uma
vegetacao do tipo pastagem, C4 (ELTHAIR; BRAS, 1994).
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Figura 5.4 - Diferenca do fluxo de calor sensivel (a, b, c, g, h, i) e do fluxo de calor latente (d, e, f, j, k, I) entre 0s experimentos com mapa
de vegetacdo degradado e com mapa de vegetacao original para os trimestres SON e DJF.
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Diferencas positivas de até 3 gC.m?.day™ da Produtividade Priméria Liquida
(PPL) foram observadas entre as regides Sudeste, Nordeste, Centro-Oeste e
principalmente na regido Sul do Brasil em SON (Figura 5.5 a, b, c). As
diferengas positivas significam que o modelo de superficie simula que em uma
cobertura vegetal baixa, do tipo pastagem, mais carbono sera assimilado em
funcdo do crescimento vegetal, principalmente na area em que a Mata Atlantica
foi substituida por pastagem. Isto porque em uma vegetacdo do tipo floresta, a
taxa de fotossintese est4 em equilibrio com a taxa de respiragdo, uma vez que
a vegetacdo ja atingiu seu estagio fenolégico maduro. Em uma vegetacéo
baixa do tipo pastagem ou cultivo, a taxa de fotossintese supera a taxa de
respiracao, assim, mais carbono € assimilado, ou seja, a vegetacao cresce.
Estes processos sao limitados pela radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR)
incidente, pela precipitacdo, pela temperatura e pela concentracdo de CO2.
Assim, observa-se que as reducdes no conteudo de agua no solo promoveram
a reducdo da PPL em algumas areas especificas das regides Sul, Centro-
Oeste e Norte do Brasil em DJF (Figura 5.5 g, h, i).

No indice de Area Foliar (IAF) estimado pelo IBIS, em SON foram identificadas
diferencas negativas de até 3 m?>.m? em alguns pontos das regides Nordeste e
Centro-Oeste, relacionadas a propria estrutura da vegetacdo, sendo que a
Mata Atlantica € mais densa e possui um maior IAF em relacdo a area de
pastagem. No entanto, diferencas positivas nas regides Sudeste e Sul em SON
(Figura 5.5 d, e, f), se espalham para as regibes Nordeste e Centro-Oeste em
DJF, quando as diferencas negativas diminuem. Isto significa que o modelo
simula o crescimento vegetal, logo o aumento de IAF da vegetacdo do tipo

pastagem.
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Figura 5.5 - Diferenca da produtividade primaria liquida (a, b, c, g, h, i) e do indice de area foliar (d, e, f, |, k, I) entre os experimentos com
mapa de vegetacado degradado e com mapa de vegetacdo original para os trimestres SON e DJF.

a) IBIS PPL (gC/m*2/day) Degradado - Original b) IBIS PPL (gC/m*2/day) Degradado - Original ) IBIS PPL (gC/m*2/day) Degradado - Original d) IBIS IAF (m*2/m*2) Degradado - Original e) IBIS IAF (m*2/m*2) Degradado - Original ) IBIS IAF (m*2/m*2) Degradado - Original
SON 2006 Adiantado SON 2004 Neutro SON 2008 Atrasado SON 2006 Atrasado SON 2004 Neutro SON 2008 Atrasado
I 3 3 3 3 3 I 3
2 2 2 25 25 25
0 | EQ 15 EQ 15 EQ 2 EQ 2 EQ |- H
15 15
=, 1 1 H1 i
—05 03 03 los 05
208 0.25 208 0.25 208 025 208 10.25 208 0.25 208
025 025 025 .5 025
03 03 03 03 0.5
1 1 El 1 ! |
408 s 408 s 405 s 405 15 405 15 405 | BE:
X E 2 2
2 2 2 25 25 :
= ~ i-3 b ~|Hs b ~ |H3 by ~ |85 * -~ i 3 * -~
605 — 603 605 — 608 608 608
Sow GOW 30w 0w GOW W 0w 60W 30w W W 30w 90w 60w W 90w BOW 30W
g) IBIS PPL (gC/m*2/day) Degradado - Original h) IBIS PPL (gC/m*2/day) Degradade - Original i) IBIS PPL (gC/m*2/day) Degradado - Original §) IBIS IAF (m*2/m*2) Degradado - Original k) IBIS IAF (m*2/m*2) Degradado - Original 1) IBIS IAF (m*2/m*2) Degradado - Original
DJF 2006 Adiantado DJF 2004 Neutro DJF 2008 Atrasado DJF 2006 Adiantado DJF 2004 Neutro DJF 2008 Atrasado
I 3 3 3 3 3 I 3
N 2 N 25 25 25
0 s E) s EQ s EQ 2 EQ 2 B B
15 Hus His
=h 1 1 B H, B,
05 05 105 Hos Fas —os
208 023 208 025 208 025 208 023 208 023 208 0.3
025 025 025 V. 025 -0.25 025
05 s 05 a5 <05 05
- 1 -1 A Bt [ b
408 is 108 i5 408 A 408 15 408 -5 408 s
2 -2 2
- | - Lk - L - F - E
605 608 605 605 805 605
90w GOW 30w oW W 30w sow BOW 30w W L1 oW 90w Gow 30w 0w GOW 30w

Fonte: Producéo da autora.

118



Portanto a degradacao dos biomas naturais, principalmente da Mata Atlantica e

do Cerrado compreendendo as areas entre o centro-leste da AS, resultou:

a)

b)

d)

5.3

Para

no aumento do albedo em até 8%, com mais onda curta refletida pela
superficie, tanto o saldo de radiacdo quanto os fluxos de calor sensivel e
latente sé@o reduzidos. Estes resultados também foram observados nos
trabalhos de Souza (2009) para a desertificacdo da regido do Semi-Arido

do Nordeste;
na tendéncia de reducéao da umidade do solo;

na reducdo (aumento) da temperatura de emissdo de onda longa entre
as regides Sul e Sudeste (Centro-Oeste e Nordeste), ou seja, areas em
gue os biomas da Mata Atlantica (do Cerrado) foram substituidos por
pastagem. A reducdo da temperatura foi resultado tanto do aumento da
reducdo do saldo de energia na superficie quanto da reducdo da
rugosidade da superficie e consequente aumento da circulagdo. O
aumento da temperatura foi resultado tanto da manutencdo da
rugosidade da superficie, uma vez que as classes Cerrado e pastagem
sdo semelhantes, quanto da tendéncia de reducdo da umidade do solo

responsavel por reduzir a capacidade térmica do solo;

no aumento de IAF e de PPL, uma vez que na classe do tipo pastagem,

a qual é uma vegetacdo baixa, 0 modelo simula o crescimento vegetal.

Influéncia do inicio da estacdo chuvosa na definicdo do balan¢o de

agua e energia na superficie

verificar como o IBIS simula as forcantes atmosféricas modulando os

processos fisicos de superficie, em cada um dos anos estudados, foram

avaliadas as diferencas entre os anos caracterizados pelo inicio da estagédo

chuvosa adiantado e atrasado. As variaveis de superficie avaliadas foram: o

conteudo de agua no solo, o balanco de radiacdo, a temperatura de emisséo

de onda longa, o fluxo de calor sensivel, o fluxo de calor latente, e o IAF.
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Na Figura 5.6, sdo observadas diferencas positivas em SON na parte centro-
leste da AS tanto no ERA5 quanto nos experimentos com mapa atualizado
(degradado) e com mapa original (Figura 5.6 a, g, m), indicando que a umidade
no solo é maior no ano adiantado. A reducdo da magnitude e da sua respectiva
area de abrangéncia entre o ERA5 (vegetacdo natural, ou seja, sem
degradacao) e os experimentos com IBIS é explicado pelo desacoplamento
com a atmosfera, isto €, os experimentos OFFLINE ndo simulam o feedback
superficie-atmosfera. Em DJF, diferencas negativas foram observadas no norte
da AS (Figura 5.6 b, h, n), acompanhando a condic&o inicial prescrita na qual
h&4 mais precipitacdo nesta area no ano atrasado (Figura 4.12). Diferencas
positivas em DJF foram identificadas no sudeste da AS, indicando mais agua
no solo no ano adiantado, também de acordo com a condi¢ao inicial prescrita o
(Figura 4.12). Além disso, devido a degradacdo do mapa de vegetacao,
observou-se reducédo da umidade do solo, principalmente no centro-leste da AS
(Figura 5.6 a, b, c, g, h, i,), por isso, foram observadas reducdes nas diferencas
do conteudo de &gua no solo entre os anos adiantado e atrasado no
experimento IBIS-OFFLINE com mapa degradado (Figura 5.6 g) em relacdo ao
experimento com mapa original (Figura 5.6 m), principalmente em SON e no

centro-leste da AS.

Para o balanco de radiacdo, nos experimentos com IBIS, foram observadas
diferencas negativas no noroeste e centro-oeste (centro-leste e NE) da AS em
SON (DJF), e maiores quando comparados aos dados do CERES, indicando
gue o saldo de radiacdo na superficie € maior no ano atrasado em relacao ao
ano adiantado, justamente devido ao padrédo de precipitacdo mostrado na
Figura 4.12. A reducdo do balanco de radiacdo devido a degradacdo da
vegetacdo que foi verificada na Secdo 5.2, também impactou na reducédo da
diferenca entre os anos adiantado e atrasado tanto em SON quanto em DJF,
principalmente na éarea centro-leste da AS (Figura 5.6 c, d, i, j, 0, p) no
experimento com mapa degradado em relagdo ao experimento com mapa
original. O mapa da degradacéo da vegetacéo faz a simulagdo da intensidade
do balancgo de radiacdo se aproximar dos dados obtidos pelo CERES (Figura
5.6)
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Na temperatura de superficie, a reducdo de temperatura no ano adiantado
(diferencas negativas) em relacdo ao ano atrasado, foi identificada em SON e
em DJF, principalmente no centro-leste e no sul da AS nos experimentos IBIS-
OFFLINE (Figura 5.6 k, I, g, r). Em DJF, temperaturas superiores (anomalia
positiva) no ano adiantado sdo observadas no norte da AS, cobrindo uma area
menor nos experimentos com IBIS em relacdo aos dados do ERA5-Land
(Figura 5.6 f, |, r). Este resultado esta relacionado ao conteudo de umidade do
solo e a precipitacdo que foi maior nesta area no atrasado (Figura 4.12).
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Figura 5.6 - Diferenca entre os anos adiantado e atrasado do conteddo de agua no solo (a, b, g, h, m, n), do balanco de radiacéo (c, d, i,
j» 0, p) e da temperatura de emissdo de onda longa (e, f, k, |, g, r) para os trimestres SON e DJF.

a) ERA5 Conteudo Agua Solo b) ERA5 Conteudo Agua Solo ¢) CERES Balanco Radiacao (W/m2) d) CERES Balanco Radiacao (W/m2) &) ERA5-Land Temp Emissao Onda Longa (C) f) ERA5-Land Temp Emissao Onda Longa (C)
SON Adiantado - Atrasado DJF Adiantado - Atrasado SON Adiantado - Atrasado DJF Adiantado - Atrasado SON Adiantado - Atrasado DJF Adiantado - Atrasado
01 o1 b 2
0.08 0.08 EL] L5
£ 006 £Q 006 £Q £ 2 £ | ]
0.04 0.04 :: 075
ooz o0z Ou s
208 0.01 208 0.01 208 208 5 208 025 28
0.01 001 5 025
75
— .02 002 0 =05
001 . 004 . ) 15 05
1 006 s o6 05 408 » 0s N us
008 0.08 -0 15
* ~ (g0 b4 | KX - A~ ~ |85 g ~ g2
08 . 60§ 1 [ 608 608 608
90w GOW 30W W 60W 30W a0 60w W 60w 30w W 0w W 90w 0w 30w
g) IBIS Original Agua Solo h) IBIS Original Agua Solo 1) IBIS Original Balanco Radiacao (W/m2) ) IBIS Original Balanco Radiacao (W/m2) k) IBIS Original Temp Emissao OL (C) 1) IBIS Original Temp Emissao OL (C)
SON Adiantado - Atrasado DJF Adiantado - Atrasado SON Adiantado - Atrasado DJF Adiantado - Atrasado SON Adiantado - Atrasado DJF Adiantado - Atrasado
01 01 n H 23
0 0.08 0.08 0 30 . w . 2
5 5 15
0.06 005 n E |
00 0.04 15 15 s
0.02 0.02 I ;"J ni Hos
208 0.01 oo 208 5 208 5 208 025
001 .01 5 -3 025
002 002 » i o
004 0.04 15 15
405 006 006 05 @ 108 @ 05
-0.08 0.08 -": -30
&~ ~ g at - ~ |83 S ~ (83 - ~
605 60§ 605 605 605 605
oW 60W 300 oW 60W 30W 0w 60W 30W W 0w 30W W GOW W 90w 0w 30w
m) IBIS Degradado Agua Solo n) IBIS Degradado Agua Solo 0) IBIS Degradado Balanco Radiacao (W/m2) p) IBIS Degradado Balanco Radiacao (W/m2) q) IBIS Degradado Temp Emissao OL (C) 1) IBIS Degradado Temp Emissao OL (C)
SON Adiantado - Atrasado DJF Adiantado - Atrasado SON Adiantado - Atrasado DJF Adiantado - Atrasado SON Adiantado - Atrasado DJF Adiantado - Atrasado
o1 5 5 »
" 008 £ » K0 = 4]
0.06 z 2
Com 15 15
fo fm
28 001 208 5 208 5 208
001 5 5
15 75
002 a0 10
01 15 15
08 00 08 a0 108 x 108
008 30 30
& " -~ i.n: - ~ @3 &~ - - -
608 605 ’ 605 : 605
0w GOW 30W 90w 60N 30W 90w 60W 30w 90w W

Fonte: Producéo da autora.
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Na Figura 5.7, observa-se menos fluxo de calor sensivel na AS em SON no
ano adiantado, principalmente no centro-leste da AS. Ja em DJF, observa-se
mais (menos) H no norte (centro-leste e sul) da AS no ano adiantado (Figura
5.7 b, h, n). Para o fluxo de calor latente, tanto em SON quanto em DJF,
observa-se mais (menos) LE no centro-leste (norte) da AS no ano adiantado
(Figura 5.7 ¢, d, i, j, 0, p). A reducéo de LE é mais intensa em DJF no norte da
AS no ano adiantado. Em DJF o fluxo de LE é maior no centro-sul da AS no
ano adiantado. Este padréo de diferencas do LE entre os anos adiantado e
atrasado € semelhante ao observado para o conteddo de agua no solo (Figura
5.6 a, b, g, h, m, n). Uma vez que a degradacdo do mapa de vegetacdo
resultou na reducdo de H e LE (Figura 5.4), a diferenca entre os anos
adiantado e atrasado diminuiram no experimento com mapa degradado (Figura

5.7a,b,c,d,qg,h,li j,m,n, o, p), principalmente em SON.

Ao analisar os dados MODIS da diferenca entre o ano adiantado e atrasado do
IAF, verifica-se que na regido Amazonica a diferenga do IAF tende a ser
negativa, indicando que o ano atrasado tem maior IAF (Figura 5.7 e, f). Este
resultado pode ser um indicativo de que a regido Amazonica esta mais Umida
no ano atrasado e mais seca no ano adiantado, como foi verificado na
diferenca de precipitacdo (Figura 4.12). No entanto, Huete et al. (2006)
verificaram que na Amazonia o IAF proveniente do MODIS aumenta na estacao
seca em resposta ao aumento da radiacdo incidente mesmo com uma menor
variacdo no conteudo de agua no solo. Além disso, outro cuidado na avaliacéo
dos dados MODIS envolve a maior incerteza associada as estimativas de IAF
nas regides tropicais (LIU et al., 2018).

Ressalta-se que na regiao do Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste a degradacéo
do mapa de vegetacédo resultou no aumento do IAF (Figura 5.5 a, b, ¢, g, h, i)
porque o modelo simula o crescimento da vegetagcdo mais baixa (pastagem). A
diferenca entre os anos adiantado e atrasado aumentou no experimento com
mapa de vegetacdo degradado (Figura 5.7 e, f, k, |, g, r), principalmente em
SON.
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Figura 5.7 - Diferenca entre os anos adiantado e atrasado do fluxo de calor sensivel (a, b, g, h, m, n), do fluxo de calor latente (c, d, i, j, 0,
p) e do indice de area foliar (e, f, k, I, g, r) para os trimestres SON e DJF.

a) ERA5-Land Fluxe Calor Sensivel (W/m2) b) ERA5-Land Fluxe Calor Sensivel (W/m2) ) ERA5-Land Fluxo Calor Latente (W/m2) d) ERA5-Land Fluxo Calor Latente (W/m2) @) MODIS IAF (m*2/m*2) f) MODIS IAF (m*2/m*2)
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O obijetivo principal dos experimentos com o modelo IBIS-OFFLINE foi verificar
como a superficie responde as forcantes de grande escala e as caracteristicas
da vegetacdo. Os experimentos forneceram resultados interessantes, o que
permitiu extrair informagdes relevantes sobre a interacdo dos processos fisicos
entre a superficie e a atmosfera. As caracteristicas da vegetacdo modularam a
intensidade dos fluxos de superficie, que podera forcar a atmosfera de forma

distinta, quando acoplado a um modelo atmosférico.

Em relacdo, a influéncia das forcantes de grande escala do inicio da estacdo
chuvosa nos processos de superficie, verificou-se que o modelo responde bem
as forcantes de grande escala. Assim, de acordo com a condi¢do inicial de
precipitacdo, pressao ao nivel médio do mar e vento apresentados na Figura
4.12, foi possivel verificar os resultados das diferengas entre o ano adiantado e
0 ano atrasado nos experimentos IBIS-OFFLINE. Devido a condicao inicial de
precipitacdo (forcante do modelo), em que mais precipitacdo ocorre no centro-
leste (norte) da AS no ano adiantado (atrasado), obteve-se o aumento da
umidade do solo, do fluxo de calor latente e do indice de area foliar e a reducao
do balanco de radiacdo, da temperatura e do fluxo de calor sensivel (Figuras
5.6 e 5.7), resultados observados na andlise da Figura 4.27. As diferencas
entre 0s experimentos com mapa original e mapa degradado foram mais
observadas na &rea entre as regides Sudeste, Nordeste e Centro-Oeste, onde
se observou mais degradacdo dos biomas, e em SON por se tratar de uma
estacdo de transicdo em que a contribuicdo dos processos de superficie para a

atmosfera é maior em comparacgédo a DJF.

Entretanto, algumas caracteristicas ndo foram identificadas, por exemplo, o
caso do fluxo de calor sensivel. Segundo Garcia (2010) e Silva (2012), deve
haver anomalia positiva do fluxo de calor sensivel obtidas na diferenca entre os
anos adiantado e atrasado, esta anomalia instabiliza a atmosfera em baixos
niveis favorecendo a convergéncia em baixos niveis e a formagdo de
precipitacdo e, consequentemente, 0 inicio da estacdo chuvosa. Estas
anomalias positivas no fluxo de calor sensivel eram esperadas no trimestre

SON na regido Amazoénica, quando relacionadas aos dados de precipitacdo do
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GPCP para SON (Figura 4.12). Entretanto, pela analise dos dados de reanalise
ERA5-Land foram observadas anomalias negativas (Figura 5.7). Nos
experimentos com o IBIS-OFFLINE h& uma tendéncia de as anomalias de fluxo

de calor sensivel serem menos negativas.

Com relacao ao fluxo de calor latente, Silva (2012) afirma que as anomalias do
fluxo de calor latente obtidas da diferenca entre o ano adiantando e atrasado
devem ser positivas principalmente no trimestre DJF. No ano adiantado o fluxo
de calor latente torna-se predominante ap0s o aumento de precipitacdo, e
consequentemente pelo aumento da umidade do solo, que por sua vez,
promove 0 aumento da evaporacdo, com mais umidade na atmosfera a
conveccdo é favorecida apds o inicio da estacdo chuvosa, um mecanismo
verificado no estudo de Silva (2012). Verifica-se este comportamento nos
dados do ERA5-Land (Figura 5.7), porém, nas simulacées com o modelo IBIS-
OFFLINE estes sinais sdao mais fracos, uma vez que ndo ha o acoplamento

com a atmosfera.

Os resultados obtidos dos fluxos de calor sensivel e latente podem ser
explicados pelo periodo de spin-up da umidade do solo utilizado nos
experimentos, que foi igual a 2 meses, e pela incompatibilidade da umidade do
solo usada como condicao inicial (GLDAS) com a estrutura da porosidade do
modelo de solo utilizado pelo esquema de superficie do IBIS.
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6 RESPOSTA ATMOSFERICA GERADA PELAS ALTERACOES NOS
PROCESSOS DE SUPERFICIE DEVIDO A MUDANCA NA COBERTURA
VEGETAL

Para verificar quais os feedbacks gerados pelas alteracdes nas condi¢coes de
superficie em funcdo da alteracdo na cobertura vegetal (degradacdo dos
biomas) nas condicdes dinamicas e termodinamicas da atmosfera, foram
realizados experimentos com o modelo BAM 3D em anos de inicio adiantado,
neutro e atrasado da estacdo chuvosa (informagOes adicionais na Secéo
3.5.2.2).

6.1 Resposta da atmosfera devido a alteracédo da cobertura vegetal

Para analisar como a alteracdo no mapa de vegetacdo afetou as condicbes
atmosféricas, foi calculada a diferenca entre os experimentos BAM 3D com
mapa de vegetacdo atualizado (degradado) e os experimentos com mapa
original, associada com a significancia estatistica ao nivel de 5% utilizando o
teste t-Student (SPIEGEL, 1979).

Na Figura 6.1 a, e, i, observa-se nos trés anos de inicio da estacdo chuvosa,
diferencas positivas de PNMM na area centro-leste da AS, no trimestre SON,
indicando que a degradacdo da vegetacdo promoveu 0 aumento da PNMM,
induzindo reducédo de convergéncia de massa em baixos niveis, o que indica
uma tendéncia em reduzir o movimento vertical e a precipitagdo. No ano com
inicio da estacdo chuvosa atrasado, as diferencas positivas sdo mais intensas
e sao significativas ao nivel de 5% em todo o centro-leste e sul da AS, se
estendendo para o oceano Atlantico entre a costa da Argentina e o sul da
regido Nordeste do Brasil, sendo que aumento da PNMM de até 2 hPa é
observado na regido Sudeste do Brasil. A tendéncia de aumento da PNMM em
SON, pode atuar favorecendo a condicdo de atraso do inicio da estagao
chuvosa na AS. Especialmente no experimento do ano atrasado, observou-se
gue o aumento da PNMM na regido costeira da AS, que € uma regido
ciclogenética (REBOITA et al., 2010), resultante da degradacdo da vegetacéo,

pode promover o enfraquecimento dos sistemas frontais que atuam na regiao,
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desfavorecendo, portanto, a organizacdo da conveccdo na configuracdo de
ZCAS.

Nas diferencas da magnitude da circulagdo em 850 hPa (Figura 6.1 b, f, j), as
diferencas positivas observadas em toda a parte central, leste e nordeste da
AS indicam o aumento da intensidade do vento devido a degradacdo da
vegetacdo, uma vez, que em uma vegetacdo mais baixa, a rugosidade da
superficie € menor em comparagdo a de uma vegetacdo mais alta, como a
Mata Atlantica. Este aumento na intensidade do vento sobre o continente da
AS pode influenciar o transporte de umidade, o deslocamento e
posicionamento das frentes frias, também afetando o inicio da estacdo chuvosa
sobre a AS.

Na diferenca da magnitude do vento em 200 hPa em SON, verificou-se
diferencas positivas ao norte de 20°S no ano atrasado, indicando aumento da
intensidade do vento devido a degradacdo da vegetacdo no nordeste da AS,
favorecendo a configuracdo da AB e do CNE, ou seja, no ano atrasado as
condicdes atmosféricas de pré-estacdo chuvosa foram simuladas, por isso
espera-se que o modelo tenha simulado mais precipitacdo no noroeste da AS,

promovendo a configuracdo da AB nessa regido (Figura 6.1 k).

O uso do mapa de vegetacdo atualizado (degradado), também promoveu o
enfraquecimento do Jato Subtropical em altos niveis e a intensificacdo da
circulacao relacionada a AB e ao CNE no ano com o inicio atrasado da estacéo
chuvosa, entretanto, verifica-se uma baixa significancia estatistica, que pode
estar relacionado a efeitos secundarios que podem ser investigados em
trabalhos futuros. A circulacdo da AB estd associada a perturbacdo na
circulacdo de grande escala em 200 hPa devido a liberagdo de calor latente
(precipitacdo), principalmente na regido Amazoénica. No ano neutro, por sua
vez, foi observado aumento (reducédo) significativo da intensidade do vento na
AS entre 20 e 25°S (30 e 40°S) sobre a Cordilheira dos Andes e a oeste da AS

(Figura 6.1 g).
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Entre os anos caracteristicos do inicio da estacdo chuvosa analisados,
verificou-se que a circulacdo em 200 hPa apresenta uma componente zonal
mais intensa nos anos com inicio adiantado e neutro, em relacdo ao ano com
inicio atrasado. Neste contexto, pode-se afirmar que devido este
comportamento mais zonal da circulagdo, o forcamento da condicdo de
superficie ndo foi suficiente para perturbar o escoamento de grande escala e
promover a configuracdo da AB e do CNE, nos anos com inicio da estacéo
chuvosa adiantado e neutro. Este resultado indica que o padrdao de grande
escala foi mais intenso nos anos com inicio adiantado e neutro em relacdo ao
atrasado. No ano com inicio atrasado, a circulacdo da AB e o CNE esta
presente no padrédo da circulagéo, indicando que as forcantes locais atuaram
sobre a circulagdo em 200 hPa.

Estes resultados estdo coerentes com as diferencas de PNMM, onde a
modificacdo da vegetacao foi mais significativa no ano com inicio atrasado,
indicando que a PNNM foi influenciada pela modificagdo das condi¢cdes de
superficie. Portanto, pode-se concluir que em SON, nos anos com inicio da
estacdo chuvosa adiantado e neutro, as condicbes médias de grande escala
tiveram maior influéncia na definicho do padrdo atmosférico do inicio da
estacdo chuvosa, enquanto no ano com inicio atrasado a condi¢cdo de grande
escala favorece a contribuicdo das condicdes de superficie e o atraso do inicio

da estacédo chuvosa.

Na Figura 6.1 d, h, |, ndo foram identificadas areas com diferencas
estatisticamente significativas ao nivel de 5% para o fluxo de umidade
integrado na vertical entre os niveis de 1000 e 500 hPa nos experimentos com
0s mapas de vegetacao original e atualizado (degradado). Sugere-se que seja
porque o calculo desta varidvel é proveniente de médias da umidade e do
vento integradas verticalmente, e as variagcdes tanto do vento quanto da
umidade acima de 850 hPa € mais dominada pela grande escala em relacéo a
escala local, assim a significancia estatistica tende a ser maior que 5%.
Mesmo, assim, nota-se que a degradacdo da vegetagcdo promoveu aumento

(diferenca positiva) na magnitude do fluxo de umidade na parte centro-leste da
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AS no ano com adiantamento da estacdo chuvosa. Entretanto, este aumento
no fluxo de umidade nédo esta relacionado ao aumento de umidade na regido,
mas ao aumento da intensidade do vento. Portanto, o fluxo de umidade n&o
contribui efetivamente para o aumento de precipitacdo na regiao centro-leste
da AS. Assim, a degradacdo aumenta o fluxo de umidade devido a
intensificacdo do vento, mas ndo contribui para a intensificacdo dos padrées
das condi¢Bes de inicio da estacdo chuvosa adiantado. Para o ano de inicio da
estacdo chuvosa neutro, nota-se a reducao do fluxo de umidade no sul da AS,
cuja direcdo do vetor resultante da diferenca entre os experimentos com mapa
de vegetacdo degradado e com mapa original é de sul, indicando reducédo de
transporte de ar mais imido para o sul da AS. A degradacdo da vegetagcdo no
ano com atraso no inicio da estacdo chuvosa nao contribui para alteracdes

significativas do fluxo de umidade.
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Figura 6.1 - Diferenca entre os experimentos com mapa original e com mapa degradado para a pressao ao nivel médio do mar (hPa), a
magnitude do vento em 850 hPa (m.s™), a magnitude do vento em 200 hPa (m.s™) e o fluxo de umidade integrado na

vertical (kg.m?.s™) para o trimestre SON.
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No trimestre DJF, o aumento (diferenca positiva), estatisticamente significativo,
de PNMM nos anos com inicio da estacdo chuvosa adiantado e atrasado,
chegando até 1 hPa e 1,5 hPa, respectivamente, foi observado nas regides
Nordeste e Sudeste do Brasil (Figura 6.2 a, i). O aumento de PNMM na regiao
Sudeste do Brasil indica que ha uma reducdo da temperatura nas areas de
vegetacao degradadas, de acordo com o encontrado na Secao 5.2. Além disso,
a tendéncia de aumento da PNMM em DJF devido a degradacéo da vegetagao
desfavorece a redugdo de pressdo no continente, principalmente na éarea
central da AS, caracteristico do verdo. Sugere-se que o aumento da PNMM,
resultante da degradacao, contribui para a reducao da influéncia dos sistemas
frontais e da intensidade da precipitacdo, principalmente nos anos de inicio
adiantado e atrasado da estacao chuvosa.

Em DJF, assim como em SON, observa-se o0 aumento estatisticamente
significativo da intensidade do vento em 850 hPa em partes do norte/nordeste e
centro-oeste/sudeste da AS nos trés anos do estudo, porém mais intenso no
caso adiantado. Algumas questbes surgem dos possiveis impactos da
aceleracdo do vento no deslocamento do posicionamento da ZCAS, sendo que
em estudos de aquecimento global hd uma intensificacdo do jato em baixos
niveis (SOARES; MARENGO, 2009). O deslocamento da ZCAS para sul
também foi discutido em estudos observacionais (ZILLI et al., 2019) e em
projecBes futuras com aquecimento global (SETH et al., 2010). Na regidao
Sudeste do Brasil, 0 aumento da intensidade do vento € atribuido a reducdo da
rugosidade devido a substituicdo da Mata Atlantica por uma vegetacdo mais
baixa.

As simulacées com os diferentes mapas de vegetacdo para o trimestre DJF
resultaram em diferencas negativas do vento em 200 hPa na faixa equatorial
do oceano Atlantico nos trés anos dos anos simulados, sendo que no ano
neutro, a reducdo da intensidade do vento de até 4 m.s™* é estatisticamente
significativa ao nivel de 5% (Figura 6.2 c, g, k). Nos anos neutro e adiantado, a
circulacdo da AB e do CNE apresentou menor intensidade em relacdo ao ano

com o atraso da estagcédo chuvosa. Entretanto, com a atualizagao (degradacgao)
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do mapa de vegetacdo, as simulacbes dos anos com o0 inicio da estacéo
chuvosa adiantado e neutro ndo tem muito impacto na circulacdo da AB e do
CNE, porém, no ano com o inicio da estagdo chuvosa atrasado a influéncia das

condic¢des de superficie foram mais importantes.

Em DJF, as diferencas entre 0s experimentos com mapa atualizado
(degradado) e original da magnitude e da direcdo do fluxo de umidade
representada pelo sombreado e pelos vetores, respectivamente, para 0 ano
com o inicio da estacdo chuvosa adiantado, apresentou sinal de aumento em
toda a regido central da AS e no oceano Atlantico Tropical. A circulacdo em
850 hPa e os vetores do fluxo de umidade indicam um maior transporte do ar
mais Umido presente na regido Amazonica para a regido central, sul e sudeste
da AS, com o mapa de vegetacdo atualizado (degradado). Portanto, no ano
adiantado, a degradacao da vegetacdo promoveu uma circulacdo em 850 hPa
mais intensa da ASAS, e a intensificacdo do jato de baixos niveis a leste da
Cordilheira dos Andes, e como consequéncia nota-se um maior transporte de
umidade da regido Amazobnica para a regido central, sul e sudeste da AS,
contribuindo para a manutencdo da precipitacdo na regido sul que sera visto

mais adiante.

Na simulacdo do ano com o inicio da estagdo chuvosa neutro, as diferencas
positivas indicam o aumento do fluxo de umidade na area costeira do litoral
leste da AS. Nao houve aumento significativo da circulacgdo em 850 hPa,
portanto, o aumento do fluxo de umidade esta associado ao aumento da
umidade na costa leste da AS. Sobre a regido central da AS, a degradacao nao
resultou numa mudanca significativa no fluxo de umidade. Entretanto, na regiao
dos jatos de baixos niveis, a leste da Cordilheira dos Andes, a diferenca entre
0s experimentos, mostra o fluxo de umidade de sul para norte, indicando uma

reducéo do fluxo de umidade para o sul da AS.

No ano com o inicio da estacdo chuvosa atrasado o sinal de aumento do fluxo
de umidade foi observado na area da regido Sudeste do Brasil (Figura 6.2 |),
onde houve a substituicAo da Mata Atlantica por pastagem. Este aumento é

resultado do aumento da intensidade da circulacdo em 850 hPa da ASAS. Nas
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outras areas da AS, observou-se reducdo da intensidade da circulacdo em 850
hPa e do fluxo de umidade devido a degradacéo da vegetacédo, principalmente

no norte e no noroeste da AS.

Este resultado esté relacionado ao padrédo de grande escala, que nos anos
adiantado e neutro apresentaram um padrdo de circulacdo em 200 hPa mais
zonal em relacédo ao ano atrasado, indicando que no ano atrasado as forcantes
locais conseguem perturbar o escoamento de grande escala. Assim, pode-se
afirmar que o escoamento de grande escala € menos intenso no ano com inicio
da estacdo chuvosa atrasado em relagcdo aos anos com inicio neutro e
adiantado ou que as forcantes locais sdo mais fortes no ano com inicio da

estacdo chuvosa atrasado.

O sinal de aumento da magnitude do fluxo de umidade nos anos adiantado e
neutro, ndo indica que a magnitude do fluxo de umidade pode fornecer
condicbes de umidade favoraveis ao aumento da conveccdo, pois estas
condi¢cdes também dependerdo da adveccdo de umidade para a regido, ou
seja, a condicdo para aumentar a conveccao depende mais da convergéncia
de umidade em 850 hPa. No ano com o inicio da estacdo chuvosa atrasado,
diferencas positivas foram observadas somente na regido Sudeste do Brasil
devido ao aumento da circulacdo da ASAS em 850 hPa, jA nas demais areas
da AS, foram observadas diferencas negativas, indicando a reducao no fluxo
de umidade. Neste caso, o0 aumento da circulacdo da ASAS em 850 hPa na
regido Sudeste do Brasil e a reducao no fluxo de umidade em outras areas da
AS devido a degradacdo da vegetacdo pode contribuir para o padrdo das
condi¢bes do ano com o inicio da estacdo chuvosa atrasado. No entanto, ndo é
possivel afirmar que o resultado observado nas diferencas da magnitude e da
direcdo do fluxo de umidade integrado na vertical foi devido a influéncia direta
da degradacdo da vegetacdo, uma vez que ndo foram identificadas areas

estatisticamente significativas.
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Figura 6.2 - Diferenca entre os experimentos com mapa original e com mapa degradado para a pressao ao nivel médio do mar (hPa), a
magnitude do vento em 850 hPa (m.s™), a magnitude do vento em 200 hPa (m.s™) e a magnitude do fluxo de umidade
integrado na vertical (kg.m?.s™) para o trimestre DJF.
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A influéncia da degradacéo da vegetacdo no trimestre SON (Figura 6.3 a, €, i),
induziu a uma reducdo significativa (diferenca negativa) da precipitacdo nos
Estados de Minas Gerais e Bahia no ano com inicio da estacdo chuvosa
adiantado de até 1,5 mm.dia™, enquanto no litoral da regido sul do Brasil foi
observado aumento da precipitacdo em até 2,5 mm.dia™. No ano com inicio da
estacdo chuvosa neutro, nota-se 0 mesmo padrdo de reducdo (aumento) de
precipitacdo do ano com inicio da estacdo chuvosa adiantado, porém com
magnitude inferior, quando comparado com o ano com inicio da estacéo

chuvosa adiantado.

No ano com inicio da estacdo chuvosa atrasado, a reducédo de precipitacao foi
deslocada para a regido Sul do Brasil, com reducéo de até 2 mm.dia™, e as
areas com aumento de precipitacdo na regido norte e noroeste da AS, se
concentram principalmente no norte da bacia Amazoénica. Observa-se que nas
simulacdes com o mapa atualizado (degradado), as diferencas positivas, ou
seja, mais precipitacdo devido a degradacdo da vegetacdo esta deslocada
mais ao sul em relacdo as simulacdes com o mapa de vegetacdo natural.
Sugere-se entdo que a degradacdo da vegetacdo dificultaria o avanco de
frentes frias sobre o continente da AS, tanto em anos de inicio atrasado da
estacdo chuvosa quanto em anos de inicio adiantado, uma analise que precisa

de investigagbes em trabalhos futuros.

Além disso, no ano de atraso do inicio da estacdo chuvosa, as diferencas
positivas se posicionam mais ao sul do continente da AS em relagcdo ao ano
adiantado. No noroeste da regido Amazonica, verifica-se que nas simulacdes
com o mapa degradado, a precipitacdo tem um aumento em SON, no ano de
inicio atrasado. Na andlise dos dados do GPCP (Figura 4.12 a), o padréo da
diferenca de precipitacdo para o trimestre SON entre 0 ano adiantado e o
atrasado indica que em anos com inicio da estagdo chuvosa atrasado a
precipitagdo no noroeste da AS €& maior em relacdo aos anos com inicio da
estacdo chuvosa adiantado. Portanto, o aumento na precipitagdo no noroeste
da regido Amazodnica no experimento com mapa degradado, em SON indica

gue o solo esta mais umido e ha mais fluxo de calor latente em relagéo ao fluxo
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de calor sensivel, indicando que as caracteristicas do padrdo de inicio de
estacdo chuvosa atrasado sédo intensificadas, portanto, a degradacdo da

vegetacao pode atrasar o inicio da estag¢éo chuvosa.

Para o ano do inicio da estacdo chuvosa adiantado, observa-se que a
degradacdo da vegetacdo resultou na tendéncia da reducédo (diferenca
negativa) da agua precipitavel principalmente nas areas centro-sul e leste da
regido Amazonica, regido nordeste do Brasil e a bacia do Prata, somente
pequenas areas do centro-oeste e sudeste do Brasil apresentam aumento da
agua precipitavel, no trimestre SON. No ano com o inicio da estacdo chuvosa
neutro, notou-se uma faixa de reducdo de agua precipitavel do noroeste ao
sudeste da AS, e ao norte e ao sul desta faixa, verificou-se aumento de agua
precipitavel. Entretanto, este aumento e reducdo da agua precipitavel tem
intensidade menor em relacdo ao ano com inicio da estacdo chuvosa
adiantado. No ano atrasado do inicio da estacdo chuvosa, verificou-se uma
forte reducdo da &gua precipitavel somente no centro-oeste e sudeste do
Brasil, e nas demais areas foi observado aumento da agua precipitavel (Figura
6.3 b, f, ).

No experimento com a degradacdo da vegetacdo, a reducdo da agua
precipitavel foi um dos motivos do resultado observado de reducdo da
precipitacdo. A relacdo entre precipitacdo e agua precipitavel foi verificada no
ano com inicio da estacdo chuvosa atrasado. Nota-se que o0 aumento de
precipitacdo no noroeste da AS € acompanhado do aumento de &gua
precipitavel. A substituicdo da vegetacdo da Mata Atlantica por uma vegetacao
mais baixa promove a reducdo dos processos de evapotranspiracéo,
impactando na agua precipitavel e na precipitacdo, e entdo, influencia os
sistemas de grande escala que atuam na regiao. No entanto, no ano atrasado,
a diferenca negativa de agua precipitavel foi estatisticamente mais significativa.
Este resultado esta relacionado a condicédo de grande escala, uma vez que no
ano com inicio da estacdo chuvosa atrasado, o padrdo de grande escala do
escoamento zonal € menos intenso, portanto, a superficie influencia mais no

padréo atmosférico. A degradacdo da vegetacdo foi responsével por reduzir a
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agua precipitavel sobre o continente nos trés anos de estudo. Entretanto, o uso
do mapa de vegetacdo degradado no ano de inicio da estacdo chuvosa
atrasado, resultou em uma area maior de redugdo de &agua precipitavel na
regido do centro-oeste e sudeste do Brasil. Esta area é delimitada por areas de
aumento de agua precipitavel ao sul e a norte, portanto, pode-se concluir que a
massa de ar seco da area de reducédo de agua precipitavel estd agindo como
uma barreira dificultando a entrada de massa de ar mais Umida tanto do norte
como do sul da AS. Esta tendéncia de reducgdo do contetdo de agua na coluna
atmosférica no centro-leste da AS contribui para o padrdo caracteristico da
precipitacdo nos anos analisados em que menos precipitacao foi identificada

nas areas de reducdo de agua precipitavel (Figura 4.12).

O impacto da degradacdo do mapa de vegetacdo nas simula¢gdes dos 3 anos
de inicio da estacdo chuvosa sobre a velocidade vertical pode ser verificado
através da diferenca de 6mega em 500 hPa, a qual é uma resposta direta da
convergéncia em baixos niveis e divergéncia em altos niveis relacionadas a
precipitacdo convectiva, isto é, areas com aumento (reducdo) da precipitacdo
sdo equivalentes a areas com intensificacdo (desintensificacdo) do movimento
ascendente ou desintensificacdo (intensificacdo) do movimento descendente
(Figura 6.3 c, g, k). Esta relacdo entre 6mega e precipitacdo, ocorre porque
Omega € uma variavel diagnéstica que depende da convergéncia de umidade e
da PNMM, as quais também estdo associadas com a estimativa de
precipitacdo. Os resultados das simulacbes com o mapa de vegetacao
degradado mostram para o trimestre SON, que o BAM 3D simula um sinal
positivo da diferenca de 6mega entre a simulacdo com o mapa degradado e o
mapa com vegetacdo original. Esta diferenca de 6mega com o sinal positivo
(movimento tende a ser mais descendente) é predominante na regido Sudeste
do Brasil. Assim, as diferencas positivas significativas observadas na parte
centro-leste da AS nos anos com inicio da esta¢do chuvosa adiantado e neutro
significam que a degradacdo induz a movimentos descendentes. No ano
atrasado, a diferencga positiva (negativa) no sul da regidao Sudeste no leste do
Centro-Oeste (na regiao Sul), indica que devido a degradacéo da vegetacdo o

BAM 3D simulou a desintensificacao (intensificacdo) do movimento ascendente
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(bmega negativo). Sugere-se que este dipolo da diferenca no ano com inicio da
estacdo chuvosa atrasado, em que o movimento ascendente é reduzido devido
a alteracdo da cobertura vegetal, desfavoreca a atuacdo de sistemas frontais,
favorecendo a condicao de atraso do inicio da estacdo chuvosa.

A divergéncia e convergéncia em baixos niveis foram afetadas pela
degradacdo da vegetacdo, sendo que as areas com diferencas positivas
(negativas), indicam aumento da divergéncia (convergéncia) em 850 hPa
(Figura 6.3 d, h, I). Na area que sofreu maior degradacdo dos biomas naturais
da Mata Atlantica e o Cerrado, o sinal de aumento da divergéncia e
convergéncia do vento em 850 hPa, foi identificado nos trés anos de inicio da
estacdo chuvosa, com significaAncia estatistica de 5%. Entretanto, o sinal de
aumento da divergéncia foi dominante, este resultado esta de acordo com a
diferenca de dGmega em 500 hPa (Figura 6.3 c, g, k), portanto, pode-se concluir
gue had um movimento descendente da atmosfera superior que causa 0
aumento da divergéncia em baixos niveis 850 hPa, este processo dinamico é
forcado pela reducdo da evapotranspiracdo resultante da degradacdo da
vegetacdo. O resultado do aumento do movimento descendente na coluna
atmosférica devido a reducdo da evapotranspiracdo foi verificado nas
diferencas de agua precipitavel (Figura 6.3 b, f, g), dependendo das condicbes
de grande escala caracteristica dos anos com inicio da estacdo chuvosa
adiantado, neutro ou atrasado, o sinal de reducdo de agua precipitavel se
propaga por todas as areas devido a interacdo dos sistemas de grande escala
e com os sistemas de escala local. Esta propagacéo é caracteristica de cada
ano de inicio da estacdo chuvosa, sendo que, foram observadas mais
diferencas entre os anos adiantado e atrasado, cujas condi¢cbes de grande

escala sdo bem distintas.
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Figura 6.3 - Diferenca entre os experimentos com mapa original e com mapa degradado para a precipitacdo (mm), a agua precipitavel
(mm), o 6mega em 500 hPa (Pa.s™) e a divergéncia do vento em 850 hPa (10°.s™) para o trimestre SON.

a) BAM 3D Precipitacao (ProVeg - Original) b) BAM 3D Agua Prec (ProVeg - Original) ¢) BAM 3D Omega 500 hPa (ProVeg - Original) d) BAM 3D Div Vento 850hPa (ProVeg - Original)
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As areas marcadas com “x” sao areas cuja diferencga é estatisticamente significativa ao nivel de 5%.

Fonte: Producgéo da autora.
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Os resultados das diferencas entre as simula¢cdes com o mapa de vegetacéo
atualizado (degradado) e original, indicam que no trimestre DJF, diferencas
positivas significativas de precipitacdo foram observadas na regido oeste do
NE, proximo a Foz do Rio Amazonas, nos anos com inicio da estagdo chuvosa
adiantado e neutro, e na regido Nordeste e a leste do Norte do Brasil no ano
com inicio da estacdo chuvosa atrasado. A degradacdo da vegetacdo também
resultou em diferencas negativas entre o sudeste da regidao Norte e o0 oeste da
regido Sudeste (regido central da AS) nos anos de inicio da estagdo chuvosa
adiantado e neutro, e nas regifes Sudeste no ano de atrasado da estacéo
chuvosa (Figura 6.4 a, e, i). Assim, sugere-se que a degradacdo da vegetacao
pode influenciar no posicionamento da ZCAS sobre o continente e no oceano.
No ano de inicio da estacdo chuvosa adiantado, a degradacdo da vegetacao
promoveu a reducdo da precipitacdo na regido da ZCAS, incluindo o setor
sobre o Oceano Atlantico. Entretanto, no ano com inicio da estacdo chuvosa
neutro e atrasado, a degradacdo da vegetacdo resultou no aumento da
precipitagdo na regido da ZCAS, principalmente no setor sobre o Oceano

Atlantico.

Os resultados das simulacdes com a degradacao da vegetacdo mostram para
o trimestre DJF, que houve poucas diferengas estatisticamente significativas de
agua precipitavel na AS para os trés anos (Figura 6.4 b, f, ). Isto acontece
porque em SON, os processos de superficie responsaveis pelo forcamento de
escala local contribuem mais para as condicbes de tempo e clima em
comparacao com DJF, quando a contribuicdo de grande escala € muito mais
dominante sobre a AS. No ano adiantado, verificou-se uma faixa de reducéo de
agua precipitavel do noroeste ao sudeste da AS e um aumento sobre a bacia
do Prata. No ano neutro, notou-se reducdo na regido Amazonica e na bacia do
Prata, e aumento na regido da ZCAS. Ja no ano atrasado, a agua precipitavel
aumentou no centro-norte da AS e reduziu no sul da AS. Estes padrdes podem
influenciar na intensidade da precipitagao e na duragéo da estacao chuvosa. As
reducBes na magnitude das diferencas verificadas para 6mega em 500 hPa e

para a divergéncia do vento em 850 hPa, mostraram a relacdo entre o0s

141



processos dinamicos e a precipitacdo, onde verificou-se que as areas com
movimento descendente foram similares as areas de reducéo de precipitacdo e
de agua precipitavel. Entretanto, os sinais de divergéncia em baixos niveis
(850 hPa) ficaram restritos ao sul da regido Nordeste do Brasil, a magnitude da
diferenca de divergéncia foi menor no trimestre DJF, devido a maior influéncia

de grande escala no escoamento.
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Figura 6.4 - Diferenca entre os experimentos com mapa original e com mapa degradado para a precipitacdo (mm), a agua precipitavel
(mm), o 6mega em 500 hPa (Pa.s™) e a divergéncia do vento em 850 hPa (10°.s™) para o trimestre DJF.

a) BAM 3D Precipitacao (ProVeg - Original) b) BAM 3D Agua Prec (ProVeg - Original) ¢) BAM 3D Omega 500 hPa (ProVeg - Original) d) BAM 3D Div Vento 850hPa (ProVeg - Original)
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As areas marcadas com “x” sao areas cuja diferencga é estatisticamente significativa ao nivel de 5%.

Fonte: Producgéo da autora.
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Na superficie, os resultados das simulacdes com os mapas de vegetacdo
degradada e original mostram para o trimestre SON, diferencas negativas,
estatisticamente significativas, do balangco de radiagdo (RN), que s&o
observadas entre as regides Sul, Sudeste, leste e oeste do Nordeste brasileiro
(Figura 6.5 a, e, i), indicando que a degradacdo da vegetacdo promove a
reducdo do balanco de radiacdo em até 30 W.m?, sobre a area da Mata
Atlantica degradada, este resultado é devido ao aumento do albedo identificado
na Secao 5.2 (Figura 5.2). Na parte central da regido Nordeste, observa-se o
aumento do balanco de radiacdo nos trés anos com inicio da estacao chuvosa
adiantado, neutro e atrasado, sendo que a magnitude atinge 20 W.m™. Este
resultado pode estar relacionado com o albedo de superficie, bem como o
aumento da intensidade do vento e da reducdo da &gua precipitavel
(nebulosidade). Para o trimestre DJF, as areas com reducdo do balanco de
radiacdo diminuem e se concentram nas regides Sul e Sudeste do Brasil, area
onde se concentra a Mata Atlantica. Ja areas com aumento do RN s&o
observadas no Nordeste e em algumas areas do leste da regido Norte e do

Centro-Oeste (Figura 6.6 a, €, i).

O impacto da degradacao da vegetacdo no balanco de energia é concentrado
na area degradada. Para os trimestres SON (Figura 6.5 b, f, j) e DJF (Figura
6.5 b, f, j), a reducéo significativa (diferenca negativa) do balanco de energia foi
observada em praticamente toda area degradada do territorio brasileiro, com
excecdo da regido Norte. O resultado que a degradacéo da vegetacdo promove
na reducdo do balanco de energia também foi observado nos experimentos
com IBIS-OFFLINE considerando a influéncia das reducdes no balanco de

radiacdo e dos fluxos de calor sensivel e latente (Figuras 5.3 e 5.4).

O impacto do balanco de energia devido a degradacdo também influenciou a
temperatura a 2 m. Observa-se reducéo significativa de até 2,5°C entre as
regidoes Sudeste e Nordeste do Brasil no trimestre SON para os trés anos com
inicio da estacdo chuvosa adiantado, neutro e atrasado, (Figura 6.5 c, g, k),
sendo que no ano atrasado, esta area € maior, pois se estende até a regido

Centro-Oeste. O resfriamento em funcdo da degradacdo da vegetacao ocorre

144



em funcdo do aumento da intensidade do escoamento, da reducdo da energia
disponivel para o aquecimento da superficie e da atmosfera devido ao aumento
do albedo, como discutido na Secdo 5.2. Para o trimestre DJF dos anos
adiantado e neutro, a reducdo de temperatura é observada no leste da regido
Sudeste e no sul e oeste da regidao Nordeste brasileira, enquanto na parte mais
central da AS, observa-se o aumento da temperatura de até 1,5°C devido a
reducdo de precipitacdo (Figura 6.6 c, g). No ano atrasado, o resfriamento
devido a alteracdo da cobertura vegetal permanece entre as regides Sudeste,

Nordeste e Centro-Oeste do Brasil (Figura 6.6 k).

A partir da analise do indice termodinamico da Energia Potencial Convectiva
Disponivel, do inglés, Convective Available Potential Energy (CAPE), verificou-
se uma tendéncia significativa de reducdo do CAPE em SON, nas regides
Norte, Sul e Centro-Oeste da AS nos anos adiantado e atrasado do inicio da
estacdo chuvosa e, na regiao Norte brasileira no ano neutro (Figura 6.5 d, h, I).
O CAPE utiliza os perfis verticais de temperatura e umidade para ser calculado,
por isso as tendéncias de reducado da temperatura observadas no ano atrasado
podem ter contribuido para a reducdo mais intensa do CAPE em relacdo aos
anos adiantado e neutro. Ja a reducdo do CAPE nos anos adiantado e neutro
do inicio da estacdo chuvosa, pode ter sido devido a reducdo da umidade,
observada na agua precipitavel (Figura 6.3 b, f). Isto significa que a degradacao
promove uma tendéncia de reducdo da energia disponivel para o
desenvolvimento vertical das nuvens. Em DJF, nos anos de inicio adiantado,
neutro e atrasado da estagcédo chuvosa, foram observadas diferencas positivas
significativas de CAPE na regido Nordeste do Brasil (Figura 6.6 d, h, ).
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Figura 6.5 - Diferenca entre os experimentos com mapa original e com mapa degradado para o balanco de radiacdo (W.m™), o balanco
de energia (W.m™), a temperatura a 2 m (°C) e o indice CAPE (m?®.s?) para o trimestre SON.

a) BAM 3D Balanco Radiacao (ProVeg - Original)  b) BAM 3D Balanco Energia (ProVeg - Original)  ¢) BAM 3D Temperatura 2mt (ProVeg - Original) d) BAM 3D CAPE (ProVeg - Original)
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As areas marcadas com “x” sao areas cuja diferencga é estatisticamente significativa ao nivel de 5%.

Fonte: Producao da autora.
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Figura 6.6 - Diferenca entre os experimentos com mapa original e com mapa degradado para o balanco de radiacdo (W.m™), o balanco de
energia (W.m™), a temperatura a 2 m (°C) e o indice CAPE (m?®.s”) para o trimestre DJF.

a) BAM 3D Balanco Radiacao (ProVeg - Original)  b) BAM 3D Balanco Energia (ProVeg - Original)  ¢) BAM 3D Temperatura 2mt (ProVeg - Original) d) BAM 3D CAPE (ProVeg - Original)
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A fim de resumir qual o feedback para a atmosfera devido as alteracbes nos
processos de superficie (degradacao da vegetacao), foi obtida a média na area
entre 15-25°S e 40-50°W, das variaveis analisadas anteriormente. Esta area
também foi analisada na Secdo 5.1, porque representa uma area em que foram
identificadas as maiores alteracfes da degradacdo do mapa de vegetacéo,
principalmente da Mata Atlantica. Na Tabela 6.1, observa-se que para SON, a
degradacao da vegetacao resultou na reducdo (aumento) da precipitacao, do
balanco de radiacdo, do balanco de energia, da agua precipitavel, da
divergéncia em 850 hPa, da temperatura a 2 m e do CINE (da PNMM, da
divergéncia em 200 hPa e da magnitude do vento em 850 hPa) para os trés
anos de inicio da estacdo chuvosa. Assim, verifica-se que o feedback na
dindmica e termodindmica atmosférica devido a alteracdo da vegetacao,
promove em SON a predominancia de condicdbes de tempo estavel
caracteristico de um sistema de alta pressédo, representado pelo esquema

ilustrativo da Figura 6.7.

Figura 6.7 - Esquema do feedback para a atmosfera devido a degradacdo da
vegetacdo na area entre 15-25°S e 40-50°W em SON.

850 hPa

As setas representam a intensificagdo do vento e a cor cinza escuro do circulo do
sistema de alta presséo representa a intensificacdo deste sistema em superficie.

Fonte: Producéo da autora.
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Tabela 6.1 - Média na area entre 15-25°S e 40-50°W dos experimentos BAM 3D com
mapa de vegetacdo original e com mapa degradado para o trimestre

SON.

Ad

A\

Original Degradado | Original Degradado | Original Degradado
Precipitagdo (mm/dia) 2,96 2,41 3,19 3,14 3,17 2,98
Pressao ao Nivel Médio do Mar (hPa) 1015,81 1016,34 | 101596 1016,47 | 1014,51 1015,98
Balango de Radiagdo (W/m2) 130,43 120,03 128,58 119,40 132,00 121,60
Balango de Energia (W/m2) 14,89 13,27 13,25 10,92 17,85 15,97
Omega 500 hPa (Pa/s) -0,002 0,33 -0,005 -0,321 -0,007 0,038
Agua Precipitavel (mm) 27,44 26,92 27,77 27,30 29,57 25,35
Divergéncia 850hPa (10e6/s) -0,12 0,29 -0,11 -0,04 -0,54 0,01
Divergéncia 200hPa (10e6/s) -1,18 -1,24 -0,65 -0,79 -0,60 -1,18
Temperatura 2 metros (°C) 23,19 22,28 22,90 21,81 23,40 22,08
CAPE (m2/s2) 35,85 35,27 35,28 37,90 53,92 48,80
CINE (m2/s2) 10,07 9,21 8,15 6,50 15,83 10,81
Magnitude Vento 850hPa (m/s) 4,69 5,33 4,50 5,16 4,45 5,23

Em negrito (itdlico e cinza) estdo representadas as variaveis que aumentaram
(reduziram) no experimento com mapa degradado em relacdo ao experimento com
mapa original

Fonte: Producéo da autora.

Na Tabela 6.2, observa-se que nos trés anos, em DJF, a degradacdo da
vegetacdo resultou na reducdo (aumento) do balanco de radiacdo, do balanco
de energia, de émega em 500 hPa, da divergéncia em 200 hPa e da
temperatura a 2 m (da PNMM e da magnitude do vento em 850 hPa). Para o
ano adiantado, verifica-se que apesar do aumento da convergéncia em 850
hPa, da agua precipitavel e do CAPE favorecerem a condicdo para formacao
de nuvens, a reducdo do movimento ascendente e da divergéncia em 200 hPa,
promovem a reducdo da precipitagcdo, como ilustrado no esquema da Figura
6.8 No ano neutro, mesmo com a reducdo da agua precipitavel, do movimento
ascendente e da divergéncia em 200 hPa observou-se o aumento da
convergéncia em 850 hPa e como consequéncia 0 aumento da precipitagdo
(Figura 6.8). No ano atrasado, o aumento da PNMM e da magnitude do vento e

a reducéo das demais variaveis, favoreceram uma condi¢cado de atmosfera mais
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estavel com menos precipitacdo em comparacdo aos demais anos, também
representado na Figura 6.8.

Figura 6.8 - Esquema do feedback para a atmosfera devido a degradacdo da
vegetacao na area entre 15-25°S e 40-50°W em DJF.

ADIANTADO NEUTRO ATRASADO

As setas nao tracejadas (tracejadas) representam a intensificacdo (desintensificacao)
do vento e a cor cinza claro do circulo do sistema de baixa pressado representa a
desintensificagdo deste sistema em superficie.

Fonte: Producéo da autora.
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Tabela 6.2 - Média na area entre 15-25°S e 40-50°W dos experimentos BAM 3D com
mapa de vegetagcdo original e com mapa degradado para o trimestre

DJF.

AC

a addo

A

Original Degradado | Original Degradado | Original Degradado
Precipitacdo (mm/dia) 7,58 7,46 7,48 7,67 6,65 6,00
Presséo ao Nivel Médio do Mar (hPa) | 1014,05 1014,56 | 1013,89 1014,10 | 1013,18 1014,10
Balango de Radiagdo (W/m2) 136,37 135,07 137,52 134,46 141,66 134,10
Balango de Energia (W/m2) 10,94 10,02 12,16 10,68 12,76 10,33
Omega 500 hPa (Pa/s) -6,18 -5,78 -6,21 -6,17 -5,41 -4,59
Agua Precipitavel (mm) 40,83 41,04 41,54 39,56 38,50 38,30
Divergéncia 850hPa (10e6/s) -2,18 -2,34 2,20 -2,48 -2,04 -1,59
Divergéncia 200hPa (10e6/s) 2,36 1,78 1,63 1,61 2,54 1,38
Temperatura 2 metros (°C) 23,61 23,13 23,76 23,40 24,04 23,31
CAPE (m2/s2) 69,40 74,78 71,83 79,26 83,36 77,89
CINE (m2/s2) 7,43 5,89 7,52 7,58 9,79 7,32
Magnitude Vento 850hPa (m/s) 5,38 5,93 5,07 5,89 4,96 5,66

Em negrito (itdlico e cinza) estdo representadas as variaveis que aumentaram
(reduziram) no experimento com mapa degradado em relacdo ao experimento com
mapa original.

Fonte: Producéo da autora.

Assim, verificou-se que a degradacdo do mapa de vegetacdo ao alterar os
processos de superficie gerou feedbacks nos processos dinamicos e
termodinamicos da atmosfera. Os principais resultados obtidos para as trés
resultaram nos seguintes

condicbes de inicio da estacdo chuvosa,

questionamentos:

a) o aumento da PNMM no centro-leste da AS em SON e em DJF,
favorece o atraso do inicio da estagdo chuvosa ou promove a

intensificacdo do padrao de atraso do inicio da estacédo chuvosa?

b) o aumento da intensidade (velocidade) do vento em 850 hPa, devido a
reducdo da rugosidade da superficie podera impactar na posicdo da
ZCAS?
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6.2 Diferenca entre os anos adiantado e atrasado nos experimentos BAM
3D

A Figura 6.9 mostra a diferenca entre os anos de inicio da estacdo chuvosa
adiantado e atrasado dos fluxos de calor sensivel e latente dos experimentos
BAM 3D para os trimestres SON e DJF.

Em SON, observa-se que o experimento BAM 3D com o mapa original simulou
mais H no ano atrasado em praticamente toda a AS. Este padrdo também foi
observado para o ERA5-Land, sendo que no ultimo a magnitude da diferenca
foi mais intensa. O experimento BAM 3D com mapa atualizado (degradado),
por sua vez, simulou diferencas menores entre 0s anos adiantado e atrasado,

sendo que mais areas de reducao de H no ano atrasado foram observadas.

Em DJF, verificou-se mais H no noroeste da AS no ano de inicio da estacdo
chuvosa adiantado nos experimentos BAM 3D com mapa original e com mapa
atualizado (degradado) e também nos dados do ERA5-Land. No entanto, a
magnitude e a area desse sinal de aumento de H, foram maiores nos dados do
ERA5-Land. Da mesma forma, observou-se reducdo de H no ano adiantado
nas partes centro-leste e sul da AS nos experimentos com BAM 3D, mas nos

dados ERA5-Land verificou-se a reducéo de H apenas na parte sul da AS.

O aumento (reducéo) de H no noroeste (centro-leste) da AS no ano adiantado
do inicio da estacdo chuvosa, era esperado, pois de acordo com a andlise de
precipitacdo (Figura 4.12), menos (mais) precipitacdo foi observada no ano

adiantado no noroeste (centro-leste) da AS.

A partir desta andlise da diferenca entre os anos adiantado e atrasado, foi
possivel verificar que a degradacdo da vegetacdo favoreceu o aumento do
fluxo de calor sensivel no ano com o inicio da esta¢do chuvosa adiantado, uma
vez que a magnitude e a area de diferenca positiva (aumento de H) no
noroeste da AS no experimento com mapa degradado (Figura 6.9 j) sé&o
maiores em comparacao ao experimento com mapa original (Figura 6.9 f). Isto

estd associado ao conteudo de agua no solo que se conserva menos em
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vegetacOes mais baixas, como a pastagem do mapa degradado, a incidéncia
de radiacdo que atinge o solo que também é maior em vegetacOes baixas em
comparagdo com cobertura florestal. Mas também pode estar associado a
influéncias de processos remotos néo representados pelo modelo, como por

exemplo, fenbmenos com interagao tropicos-extratropicos.

Para o LE, em SON, foram observadas diferencas positivas, indicando
aumento de LE no centro-leste da AS no ano adiantado nos dados do ERAS5-
Land. Nos experimentos BAM 3D com mapa original e com mapa atualizado
(degradado), estas diferencas positivas ndo foram verificadas de forma
homogénea nessa area, sendo que no experimento com mapa degradado a

tendéncia é de reducgéo de LE no centro-leste da AS (Figura 6.9 k).

Em DJF, o aumento de LE no ano adiantado em relacdo ao ano atrasado é
predominante na AS de acordo com os dados ERA5-Land (Figura 6.9 d). Os
experimentos BAM 3D representaram este padrdo, mas a magnitude das
diferencas foi menor, sendo menor ainda no experimento com mapa
degradado. Além disso, os experimentos BAM 3D com mapa original e com
mapa degradado, simularam a reducdo de LE no noroeste da AS no ano
adiantado, sendo coerente com a reducédo de precipitacdo observada na area e
prescrita no modelo (Figura 4.12). No entanto, esta reducédo de LE no noroeste
da AS néo foi verificada nos dados do ERA5-Land.

Na secdo 5.3, foi verificado que os fluxos de calor latente e sensivel nas
simulacbes com o modelo IBIS-OFFLINE, estavam mais fracos quando
comparados aos fluxos nos dados do ERA5-Land. Uma das hipoteses
sugeridas para tal observacao esta associada ao desacoplamento da superficie
com a atmosfera nos experimentos offline. Com os experimentos BAM 3D, foi
possivel verificar que embora o sinal de H e LE tenham sido mais fortes em
fungdo do acoplamento com a atmosfera, ainda assim o sinal foi mais fraco

guando comparado ao dos dados do ERA5-Land.
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Figura 6.9 - Diferenca entre os anos adiantado e atrasado para os fluxos de calor sensivel e latente, utilizando os dados do ERA5-Land e
dos experimentos BAM-3D com mapa original e com mapa degradado para os trimestres SON e DJF.

a) ERA5-Land Fluxo Calor Sensivel (W/m2) b) ERA5-Land Fluxo Calor Sensivel (W/m2) c) ERA5-Land Fluxo Calor Latente (W/m2) d) ERA5-Land Fluxo Calor Latente (W/m2)
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Fonte: Producao da autora.
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Na Figura 6.10, verifica-se que as diferencas negativas de temperatura entre o
ano de inicio adiantado e atrasado da estacdo chuvosa, em SON,
principalmente no centro-leste e no sul da AS nos dados do ERA5-Land, foram
simuladas pelo BAM 3D com mapa original (Figura 6.10 a, g). Mas a magnitude
da diferenca de temperatura entre os anos adiantado e atrasado diminuiu
principalmente na simulacdo BAM 3D com mapa degradado, sendo que as

diferencas tendem a zero (Figura 6.10 m).

Em DJF, a diferenca de temperatura entre os anos com inicio adiantado e
atrasado da estacdo chuvosa na reanalise do ERA5-Land, foi de temperaturas
superiores concentradas no noroeste (sul) da AS no ano adiantado (atrasado)
(Figura 6.10 b). Para a simulagdo do BAM 3D com mapa original, foram
observadas temperaturas superiores no noroeste e no sul da AS no ano
adiantado, sendo que temperaturas superiores foram observadas no sudeste
da AS no ano atrasado (Figura 6.10 h). Ja para a simulacdo com BAM 3D com
mapa degradado, a magnitude da diferenca de temperatura aumentou no
noroeste da AS e diminuiu no sul e sudeste da AS (Figura 6.10 n). Isto significa
gue a degradacado da vegetacdo promoveu 0 aguecimento no ano adiantado do

inicio da estacdo chuvosa ou promoveu o resfriamento no ano atrasado.

Em SON, as diferencas da precipitacdo entre os anos com inicio adiantado e
atrasado da estacdo chuvosa nos dados do GPCP, indicam mais precipitacéo
no centro-leste (noroeste) da AS no ano adiantado (atrasado) (Figura 6.10 c).
No entanto, no experimento BAM 3D com mapa original, a magnitude das
diferengas positivas no centro-leste da AS reduziram, sendo que entre as
regides Sul e Sudeste do Brasil, foram observadas diferengas negativas (mais
precipitacdo no ano atrasado) e diferencgas positivas (mais precipitagdo no ano
adiantado) foram observadas entre a Argentina e o Uruguai, e no noroeste da
AS (Figura 6.10 i). J& no experimento BAM 3D com mapa degradado, as
diferencas negativas (mais precipitacdo no ano atrasado) foram observadas
entre as regides Norte e Sudeste do Brasil, enquanto diferencgas positivas (mais
precipitagdo no ano adiantado) foram observadas entre o centro-oeste e o sul

da AS (Figura 6.10 o). Portanto, nota-se que a representacao da magnitude
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das diferencas dos anos de inicio da estacdo chuvosa adiantado e atrasado
pelo BAM 3D em SON foram menores, e que a degradacdo do mapa de

vegetacdo, pode estar associada a alteragdo do padrdo de precipitacéo.

Em DJF, diferencas negativas de precipitacdo no noroeste da AS e positivas no
centro-leste e sul da AS foram observadas nos dados do GPCP (Figura 6.10 d).
Para os experimentos BAM 3D com mapa original e com mapa degradado, as
diferencas negativas de precipitacdo, se espalharam para todo o norte da AS,
atingindo a regidao Nordeste do Brasil, sendo que no experimento com mapa
degradado, a magnitude desta diferenca aumentou em relacdo ao experimento
com mapa original (Figura 6.10 j, p). Isto significa que a degradacdo da
vegetacdo promoveu a intensificacdo do padrdo do inicio atrasado da estagéo
chuvosa, como observado na Figura 4.12. Diferengas positivas foram
observadas entre a parte central e sul da AS, no entanto, diferencas negativas,
ou seja, de aumento da precipitacdo no ano atrasado, foram identificadas numa

area entre o norte do Chile e o Uruguai.

As diferencas do contetdo de &gua no solo em SON entre 0s anos com inicio
adiantado e atrasado da estacdo chuvosa, nos dados ERA5, sdo semelhantes
as diferencas de precipitacio em SON, ou seja, diferencas positivas
(negativas) no centro-leste e sul (noroeste) da AS (Figura 6.8 c, e). Os
experimentos BAM 3D com mapa original e com mapa degradado tiveram
dificuldade em representar o padrdo de diferencas do conteddo de agua no
solo em SON, sendo que a magnitude das diferencas no sul da AS
aumentaram, inclusive no sudeste onde diferencas negativas predominaram,

indicando aumento de agua no solo no ano atrasado (Figura 6.10 k, q).

Em DJF, as diferencas positivas de agua no solo no centro-sul da AS com
ERAS apresentaram magnitudes maiores nos experimentos BAM 3D (mapas
original e degradado) e se deslocaram para o centro e leste da AS (Figura 6.10
f, I, r). Ja& as diferencas negativas no noroeste da AS observadas com ERA5S
foram representadas nos experimentos BAM 3D tanto com mapa original

guanto com mapa degradado (Figura 6.10f, [, r).
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A partir das analises verificou-se que o0s experimentos BAM 3D tiveram
algumas limitacbes em representar as diferencas entre os anos adiantado e
atrasado para as variaveis analisadas dos fluxos de calor sensivel e latente,
precipitacdo e contetdo de agua no solo no trimestre SON. Sugere-se que 0S
fatores que contribuiram para esta dificuldade do BAM 3D na representacéo
das variaveis em SON podem estar associados a condicdo inicial de umidade
do solo utilizada na inicializagdo do modelo, e a influéncias de processos
remotos nao representados pelo modelo, como por exemplo, fendbmenos com

interacao tropicos-extratropicos.

Além disso, esta analise permitiu verificar que a degradacdo do mapa de
vegetacdo promoveu a reducdo da magnitude das diferengas entre 0os anos
adiantado e atrasado dos experimentos BAM 3D e os dados de reandlise dos
fluxos de calor sensivel e latente, da temperatura da superficie e da
precipitacdo no centro-leste da AS, principalmente em DJF. Este resultado
também foi verificado nas andlises dos experimentos com IBIS-OFFLINE
(Secéo 5.3).
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Figura 6.10 - Diferenca entre 0os anos adiantado e atrasado para a temperatura de emissédo de onda longa, a precipitacdo e o contetdo
de &gua no solo, utilizando os dados do ERA5-Land, do GPCP e do ERAS5, respectivamente comparando-os com 0S
resultados dos experimentos BAM-3D com mapa original e com mapa degradado para os trimestres SON e DJF.

a) ERA5-Land Temp Emissao OL (C) b) ERA5-Land Temp Emissao OL (C) c) GPCP Precipitacao (mm/dia) d) GPCP Precipitacao (mm/dia) e) ERA5 Conteudo Agua Solo ) ERA5 Conteudo Agua Solo
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As diferengas entre os anos adiantado e atrasado para a temperatura de emissédo de onda longa, a precipitacdo e o contetudo de agua no
solo com dados do ERA5-Land, GPCP e ERAS, respectivamente, estdo em a, b, ¢ d, e, f. As diferencas com os experimentos BAM-3D
com mapa original (degradado) em g, h, i, j, k, I (m, n, 0, p, g, 1).

Fonte: Producgéo da autora.
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7 DISCUSSOES E CONCLUSOES

Este estudo buscou contribuir para o entendimento das interacdes biosfera-
atmosfera associadas ao inicio da esta¢do chuvosa na regido de moncédo da
AS. A hipétese de que a variacdo da data de inicio da estacdo chuvosa afeta
0s processos de superficie, modulando os fluxos de energia e os ciclos
biogeoquimicos (carbono, agua), e consequentemente criando um feedback
nos processos dinamicos e termodinamicos da atmosfera foi confirmada por

meio de andlises observacionais e de simulagdes numéricas.

Primeiramente, houve a necessidade de definir os anos caracterizados pelo
inicio adiantado, neutro e atrasado da estacdo chuvosa na regido central da
AS. Os dados do RADS fornecem a data de inicio da estacdo chuvosa
determinada a partir dos dados de precipitacdo. Verificou-se que a metodologia
de identificacdo da data de inicio da estacdo chuvosa utilizada no RADS
(BOMBARDI et al., 2009) mostrou-se consistente entre as bases de dados do
TRMM e do CPC_UNI. As datas de inicio da estacdo chuvosa também se
mostram coerentes com as datas determinadas por demais metodologias de
identificacdo verificadas na revisdo bibliografica (Secdo 2.1.1). Portanto, a
utilizacdo dos dados RADS facilitou a andlise da data de inicio da estacéo
chuvosa, uma vez que este estudo ndo objetivou desenvolver uma metodologia

de identificacdo do inicio da esta¢ado chuvosa.

A partir da andlise da variacdo da data do inicio da estacdo chuvosa na area
central da AS, que compreende o centro-sul da regido Norte, as regides
Centro-Oeste, Sudeste e sul do Nordeste, a Bolivia, o Peru, o Paraguai até a
regido central da Argentina, verificou-se que o inicio da estacdo chuvosa ocorre
entre setembro e novembro (intervalo do dia juliano entre 260 e 330),
associado ao ciclo de vida do SMAS (GAN et al.,, 2009). A partir de um
algoritmo de contagem dos pontos de grade com anomalias em dias julianos do
inicio da estacdo chuvosa, verificou-se que os anos de 2006, 2004 e 2008
representam os anos caracterizados pelo inicio da estacdo chuvosa adiantado,

neutro e atrasado, respectivamente.
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As analises mensais de julho a fevereiro dos dados da reanalise ERAD,
indicaram que os padrbes atmosféricos associados aos anos de inicio da
estacao chuvosa adiantado, neutro e atrasado estavam de acordo com as
informacgdes encontradas na literatura, portanto conclui-se que o método de
analise do padrdo atmosférico (descrito na metodologia) utilizado neste
trabalho gerou resultados relevantes para o estudo do inicio da estacdo
chuvosa. Nos trés anos estudados, foram identificadas as seguintes
caracteristicas comuns do SMAS: configuracdo da AB e do CNE, deslocamento
da ASAS para sua posicdo mais a leste da costa sul-americana, a reversao da
anomalia da direcdo do vento em 850hPa de sudeste (julho a setembro) para
de noroeste (outubro a fevereiro), a reducéo de pressdo no continente e a
formacdo de nuvens com grande desenvolvimento vertical organizadas no

sentido noroeste-sudeste caracterizando a ZCAS.

As anadlises também permitiram verificar as principais diferencas no padréo
atmosférico entre os anos adiantado e atrasado do inicio da estacdo chuvosa.
No ano adiantado, observou-se a reducdo da PNMM mais intensa no centro-
leste da AS, onde o fluxo de umidade de noroeste também foi mais intenso,
favorecendo a precipitacdo e a formacgao da ZCAS. Além disso, a ASAS estava
enfraguecido em comparagao aos anos neutro e atrasado, por isso, conclui-se
gue tenha favorecido o avanco de frentes frias na costa leste da AS, e assim,
contribuido para o adiantamento do inicio da estacdo chuvosa. Estas
caracteristicas corroboram com o estudo de Raia e Cavalcanti (2008), as quais
verificaram no ano de inicio adiantado da estacdo chuvosa, que a passagem de
um sistema frontal intenso contribuiu para o aumento da umidade do solo e da
atmosfera, além disso, o fluxo de noroeste também foi mais intenso enquanto a
configuracdo da ASAS e o fluxo de leste em direcdo ao continente estavam

enfraguecidos.

No ano atrasado, a precipitacao foi favorecida no noroeste da AS, e a ZCAS se
posicionou mais ao norte em comparag¢ao ao ano adiantado no trimestre DJF.

Ademais, em setembro do ano atrasado na area entre 40-60°S e 90-30°W
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foram observadas anomalias positivas de PNMM acompanhadas de circulacéo
anticiclénica, tanto na analise de anomalia quanto na analise de composicéo,
mostrando que é um padrdo atmosférico caracteristico do atraso do inicio da
estacdo chuvosa. Por isso, com a analise da identificacdo de bloqueio,
verificou-se que a configuracdo na area entre 40-60°S e 90-30°W, tratou-se de
um bloqueio, portanto, conclui-se que a sua atuacéo é importante para o atraso
do inicio da estacdo chuvosa, sendo uma configuracdo que foi verificada em
outros anos de inicio atrasado da estacao chuvosa.

Analisando os padrées de superficie na transicdo da estacdo seca para a
estacdo chuvosa no caso com inicio da estacdo chuvosa atrasado, verificou-se
o aumento do fluxo de calor latente e a reducéo do fluxo de calor sensivel. Este
padrao corrobora com os estudos de Silva (2012), em que o aumento do fluxo
de calor sensivel pouco antes do inicio da estacdo chuvosa é importante para o
inicio do processo de instabilizacdo da atmosfera e consequentemente,
favorece o inicio da estacao chuvosa, ou seja, 0 aumento da precipitacdo. Logo
apos o inicio da estacdo chuvosa, verificou-se o aumento do fluxo de calor

latente.

O padrédo de superficie verificado no ano adiantado foi de reducéo do fluxo de
calor sensivel e de aumento do conteudo de agua no solo, do fluxo de calor
latente e do IAF no centro-leste da AS. Este resultado corrobora com o
encontrado no estudo de Fu e Li (2004) em gue no ano de inicio adiantado, a
superficie estava mais Umida durante a estacédo seca e o fluxo de calor latente
apresentou valores maiores quando comparado a um ano neutro. Esta
condigdo mais Umida no ano adiantado, também foi verificada na anélise do
balanco de &gua, ressaltando que em setembro, a precipitacdo atingiu 3
mm/dia, e sugere-se que esteja associada a passagem de sistemas frontais
gue apesar de néo ter sido analisado neste trabalho, € uma hipotese coerente
de acordo com o estudo de Raia e Cavalcanti (2008), sendo que a ocorréncia
de precipitacdo em setembro, tenha favorecido o adiantamento do inicio da
estacdo chuvosa. No ano atrasado verificou-se a reducdo da umidade do solo e

do fluxo de calor latente, consequentemente, notou-se aumento do fluxo de
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calor sensivel e da temperatura do ar a 2 m no centro-leste da AS. Este padréao
também corrobora com o estudo de Li e Fu (2004) no qual verificaram que no

ano atrasado a superficie estava mais seca.

Outro resultado interessante da analise das componentes do balanco de agua,
foi verificar que a adveccédo de umidade na area que esta dentro do dominio de
precipitacdo de moncao (entre 10-20°S e 50-60°W), foi a componente mais
importante do balanco de agua e consequentemente ressalta-se a importancia
do transporte de umidade para o inicio da estacdo chuvosa.

Os padrdes de superficie dos anos adiantado e atrasado devido a condicéo
inicial da atmosfera foram representados pelo modelo IBIS-OFFLINE. Outras
informacgdes importantes foram obtidas, por meio dos experimentos com o IBIS-
OFFLINE utilizando dois mapas de vegetacdo: um natural e um atualizado
(degradado). Com estes experimentos, verificou-se que a degradacdo dos
biomas naturais como a Mata Atlantica e o Cerrado, principalmente no centro-
leste da AS, promoveu a redugéo da umidade do solo, o aumento do albedo
em até 8% e consequentemente atuou na reducédo tanto do saldo de radiacéo
guanto dos fluxos de calor sensivel e latente. O modelo simulou o crescimento
da vegetacao do tipo pastagem e por isso foi verificado o sinal de aumento de
IAF e PPL. Concluiu-se que a degradacao da vegetacao afeta a temperatura de
superficie, sendo identificadas areas de reducédo (aumento) da temperatura de
emissdo de onda longa entre as regibes Sul e Sudeste (Centro-Oeste e
Nordeste), ou seja, areas em que os biomas da Mata Atlantica (do Cerrado)
foram substituidos por pastagem. A reducdo da temperatura verificada na area
de degradacdo da Mata Atlantica esta associada a reducao da rugosidade da
superficie, que diminui a interacdo (arrasto) do escoamento com a superficie
reduzindo a turbuléncia, e ao aumento do albedo que proporciona uma maior
reducdo do saldo de energia na superficie. O aumento da temperatura
verificado na area de degradacdo do Cerrado foi resultado tanto da pouca
mudanca na rugosidade da superficie, uma vez que as classes vegetais do tipo
Cerrado e do tipo pastagem sdo semelhantes. Neste caso, a tendéncia de

reducdo de umidade do solo foi importante para o aumento da temperatura,
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uma vez que em solos mais secos, a quantidade de energia necessaria para
alterar a temperatura da superficie (capacidade térmica) é menor e, portanto,

mesmo com reduc¢éo no saldo de radiacao, a temperatura aumenta.

A maior conclusdo proveniente dos experimentos com IBIS-OFFLINE é que a
atualizacdo (degradacdo) do mapa de vegetacdo promoveu a reducdo das
diferencas entre os anos adiantado e atrasado, principalmente em SON.
Baseado nos resultados dos experimentos h& probabilidade de que as
alteracbes nas condi¢cdes de superficie com mapa atualizado (degradado)
possam promover a reducao de precipitacdo no centro leste da AS. A reducéo
da temperatura de superficie observada nos experimentos com vegetacéo
degradada, no centro leste da AS, pode reduzir a intensidade do padréo
atmosférico do inicio da estacdo chuvosa adiantada, favorecendo as condicdes
do padrédo atmosférico de atraso do inicio da estacdo chuvosa. Isto porque a
reducdo da temperatura resulta na reducdo da instabilizacdo da atmosfera e

consequentemente, o padrdo atmosférico se desintensifica.

Para verificar qual o feedback atmosférico (condicbes dinamicas e
termodinamicos) devido a alteracdo da cobertura vegetal (atualizacdo do mapa
de vegetacdo) nos anos caracterizados pelo inicio adiantado, neutro e atrasado
da estacao chuvosa na AS, foram realizados experimentos com o modelo IBIS
acoplado ao modelo BAM. A significancia estatistica devido a mudanca da
cobertura vegetal foi verificada com o teste t-Student ao nivel de 5%. Em SON,
nos trés anos de inicio da estacdo chuvosa, verificou-se que a degradacéo
promoveu o aumento significativo da PNMM, principalmente no centro-leste da
AS. Conclui-se que o aumento da PNMM em SON, pode favorecer a condi¢ao
de atraso do inicio da estacdo chuvosa na AS. Especialmente no ano atrasado,
em que o aumento da PNMM foi observado na regido costeira da AS, uma
regido ciclogenética (REBOITA et al., 2010), e por sua vez, pode promover o
enfraguecimento dos sistemas frontais que atuam na regido, desfavorecendo,
assim, a organizacdo da conveccdo na configuracdo de ZCAS. Além disso,
verificou-se 0 aumento da intensidade do vento em 850 hPa em toda a parte

central, leste e nordeste da AS devido a reducdo da rugosidade da superficie
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(mudanca da vegetacdo alta, do tipo floresta, para vegetacdo baixa, do tipo
pastagem). Portanto, o aumento da intensidade do vento também pode
influenciar no transporte de umidade, o deslocamento e posicionamento das
frentes frias, também afetando o inicio da estacdo chuvosa sobre a AS. Nos
trés anos, foi observado aumento de precipitacdo deslocado para o sul nas
simulacdes com mapa degradado em comparacdo as simulagcdes com mapa
natural. Este deslocamento da precipitacdo pode ser investigado em trabalhos
futuros. A reducdo da &gua precipitdvel, o favorecimento de movimento
descendente na analise de 6mega em 500 hPa, e, 0 aumento da divergéncia

em 850 hPa evidenciam o resultado observado da reducéo da precipitacéo.

Em DJF, nos experimentos BAM3D verificou-se um aumento significativo da
PNMM nos anos com inicio da estacdo chuvosa adiantado e atrasado nas
regides Nordeste e Sudeste do Brasil. Portanto, conclui-se que o aumento da
PNMM devido a degradacéo da vegetacdo desfavorece a reducédo de pressao
no continente, principalmente na area central da AS, caracteristico do verao,
contribuindo para a reducdo da influéncia dos sistemas frontais e da
intensidade de precipitacdo, principalmente nos anos de inicio adiantado e
atrasado da estacdo chuvosa. A degradacdo também promoveu o aumento
significativo da intensidade do vento no norte e no sudeste da AS nos trés anos
do estudo. A partir destes resultados, pode-se concluir que a degradacao da
vegetacdo pode influenciar no posicionamento da ZCAS sobre o continente e

Nno oceano.

No ano de inicio da estacdo chuvosa adiantado, em DJF, a degradacdo da
vegetacao promoveu a reducdo da precipitacéo na regido da ZCAS, incluindo o
setor sobre o Oceano Atlantico Sul. Entretanto, no ano com inicio da estacéo
chuvosa neutro e atrasado, a degradagao da vegetagao resultou no aumento
da precipitacédo na regiao da ZCAS, principalmente no setor das ZCAS sobre o
Oceano Atlantico Sul. Diferengas com menor significancia estatistica foram
observadas em DJF em comparagcdo com SON nas variaveis de &gua
precipitavel, 6mega em 500 hPa, vento em 850 e 200 hPa e divergéncia do

vento em 850 hPa. Isto acontece porque em SON, os processos de superficie
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responsaveis pelo forcamento de escala local contribuem mais para as
condi¢cBes de tempo e clima em comparacdo com DJF, quando a contribuicdo

de grande escala € muito mais dominante sobre a AS.

Através dos resultados dos experimentos com o modelo BAM 3D, também se
pode concluir que a degradacédo da vegetacdo promoveu reducdo (aumento)
significativa ao nivel de 5%, do balanco de radiacdo entre as regibes Sul,
Sudeste e, leste e oeste do Nordeste brasileiro (parte central da regiao
Nordeste). O balango de energia também sofreu reducéo significativa ao nivel
de 5%, principalmente no centro-leste da AS. Estas reducdes afetaram a
temperatura a 2 m com reducdes significativas de até 2,5°C, em SON, entre as
regides Sudeste e Nordeste do Brasil no trimestre SON para os trés anos de
estudo. O resfriamento devido a degradacdo da vegetacdo ocorre em funcgéo
do aumento da intensidade do escoamento, da reducdo da energia disponivel
para o aquecimento da superficie e da atmosfera, devido ao aumento do
albedo. J4 em DJF, nos anos adiantado e neutro, a reducdo de temperatura foi
observada no leste da regido Sudeste e no sul e oeste da regido Nordeste
brasileira, enquanto na parte mais central da AS, observa-se o0 aumento da
temperatura de até 1,5°C devido a reducédo de precipitacdo. No ano atrasado, o0
resfriamento devido a alteracdo da cobertura vegetal permanece entre as
regibes Sudeste, Nordeste e Centro-Oeste do Brasil. Por fim, também se
verificou uma tendéncia significativa de reducdo do CAPE nas regides Norte,
Sul e Centro-Oeste da AS nos anos adiantado e atrasado do inicio da estacao

chuvosa e, na regido Norte brasileira no ano neutro, principalmente em SON.

Sabe-se que o SMAS e o inicio da estacdo chuvosa sofrem influéncias da
variabilidade de fenbmenos de grande escala, porém com os resultados deste
trabalho foi possivel mostrar como ocorre a interacdo dos processos de
superficie e os impactos locais, devido as alteracbes na cobertura vegetal, em
anos caracterizados pelo inicio adiantado, neutro e atrasado da estacao

chuvosa na regiao de moncao da AS.
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7.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Diante dos resultados obtidos neste estudo, ressalta-se a importancia da
interacao entre os processos fisicos de superficie e a atmosfera para melhorar
a representacdo destes processos nos modelos numéricos de tempo e clima.
As abordagens utilizadas neste estudo visaram identificar os feedbacks e os
padrdes atmosféricos e de superficie associados ao inicio da estacdo chuvosa
adiantado, neutro e atrasado. A partir disso, sugere-se que trabalhos futuros
continuem a investigar os padrdes climaticos e de teleconexdes associados a
data de inicio da estacdo chuvosa, discutindo sobre 0s mecanismos dinamicos
e fisicos dos fenbmenos atmosféricos que influenciam o inicio da estacéo

chuvosa na AS.

Além disso, ressalta-se que a utilizacdo de mapas de vegetacdo atualizados,
gue considerem a mudanca da cobertura vegetal € importante para a
representacdo mais realistica das condi¢cdes de superficie. Neste estudo foi
verificado o impacto da degradacdo de biomas naturais, principalmente da
Mata Atlantica e do Cerrado, tanto nos processos de superficie quanto no
feedback para a dindmica e termodinamica da atmosfera. Pensando nisso,
outra sugestdo para trabalhos futuros é investigar como ocorre a propagacao
das perturbacbes geradas na atmosfera devido a caracteristica da cobertura

vegetal.
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