XI1I Congresso Brasileiro de Meteorologia, Foz de Iguagu-PR, 2002

SIMULACAO DO CLIMA REGIONAL DA AMAZONIA COM UM MODELO ESTATISTICO-
DINAMICO

MariaElisa Siqueira Silva
Sérgio H. Franchito
Vladamudi B. Rao
Institudo Nacional de Pesguisas Espaciais- LMO
Av dos Astronautas, 1758 S&o José dos Campos - SP
elisas@cptec.inpe.br

ABSTRACT

A coupled biosphere-atmosphere statistical-dynamical model (SDM) is used for studying the effects of the
Amazonian deforestation on regional climate and testing its ability in reproducing the Amazonian climate. A soil
moisture model based on BATS has been incoporated in the SDM in order to study the biogeophysical feedback of
change in surface characteristics to regiona climate due to the deforestation. Comparison with the observations
(LBA data) showed that the model is able to simulate the overall behaviour of climate of tropical land region
associated with forest and pasture covered areas. The changes in temperature and energy fluxes are in good
agreement with earlier GCMs experiments, showing the usefulness of this kind of simple mechanistic model.

INTRODUCAO

As variacOes sazonais da radacdo solar, temperatura e chuva determinam o ciclo de vida da cobertura vegetal e esta,
por sua vez, modifica as trocas de energia, massa € momento entre a superficie e a atmosfera possuindo um papel
importante na variagdo sazonal da hidrologia superficial local. A quantidade de umidade na superficie esta
diretamente associada a hidrologia do solo. A umidade do solo exerce uma influéncia determinante no balanco
local de umidade e energia através de sua influéncia na evaporacdo superficial, no abedo do solo e na
condutividade térmica. Assim, os processos de superficie estdo associados ao clima através de interagdes
complexas. Quando grandes areas cobertas por floresta sGo degradadas, as trocas de &gua, calor e momento séo
alteradas e, conseglientemente, podem ser esperados impactos climéticos em escalalocal, regional e mesmo global.

Os Modelos de Circulagdo Geral (MCG) acoplados a modelos de biosfera, tais como o Biosphere-Atmosphere
Transfer Scheme (BATS) (Dickinson et al., 1986), o Smple Biosphere Model (SiB) (Sellers et al., 1986), o
Interaction between Soil, Biosphere and Atmosphere (ISBA) (Noilhan e Planton, 1989) tém sido utilizados para
simular as variagcBes climéticas decorrentes do desmatamento tropical (Dickinson e Henderson-Sellers, 1988;
Nobre et al., 1991; Manzi e Planton, 1996; Sud et al., 1996; Lean e Rowntree, 1997). Estes modelos de biosfera
incluem esguemas para 0 prognéstico da umidade do solo e contém parametrizacdes para o transporte de calor e
umidade no dossel, na superficie e no solo.

MCG tém sido utilizados para simular os efeitos de desmatamento no clima regional. Entretanto, um outro tipo de
modelo, Util para a investigacdo do mecanismo de retroalimentacdo biogeofisico, € 0 modelo estatistico-dindmico
(MED). Este tipo de modelo focaliza o entendimento de dependéncia entre um mecanismo particular e outros
parédmetros do sistema. Adicionalmente, os MED s30 computacionalmente mais econdmicos do que MCG, sendo
relativamente mais facil analisar e dignosticar seu comportamento. Numa série de artigos, Franchito e Rao e seus
colaboradores tém mostrado a viabilidade do uso de modelos estatistico-dindmicos em estudos de mudancas
climaticas (Franchito e Rao, 1991, 1992, 1995; Rao e Franchito, 1993; Franchito et al., 1998; Vargjdo-Silva et al.,
1998; Rao et al., 2000). Nesta série de trabalhos, 0 modelo original desenvolvido por Franchito e Rao (1992) tem
sido continuamente melhorado através da incluséo de processos fisicos que representem melhor o clima.

Entretanto, poucos experimentos sobre os efeitos climéticos do desmatamento tém sido realizados com MED.
Potter et al. (1975) investigaram os efeitos do desmatamento tropical através da modificacdo do abedo da
superficie, prescrevendo-o para o cinturdo de latitudes centrado no equador. Além das mudancas no albedo,
aspectos hidrolégicos superficiais também foram modificados. Nas demais regides, o albedo da superficie variou
entre os valores correspondentes a solo Umido e seco, de acordo com as variagcbes da umidade relativa da
superficie. Gutman et al. (1984) incorporaram num MED hemisférico quase-geostréfico uma parametrizacéo
simples do mecanismo de retroalimentacdo. Neste modelo, as variagdes do albedo foram consideradas além da
zona perturbada e a fragdo de terra em cada faixa latitudinal foi considerada coberta apenas pelo tipo predominante
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de vegetacdo. Gutman (1984) usou este modelo para estudar os efeitos climaticos do desmatamento tropical no
Hemisfério Norte. Neste experimento, assumiu que a floresta tropical fora substituida por grama em toda a fragao
de terra do cinturdo de latitudes centrado em 5°N.

Franchito and Rao (1992) incorporaram a parametrizacao de retroalimentacdo similar a de Gutman et al. (1984)
num MED descrito por equacfes primitivas e estudaram o impacto climético do desmatamento tropical em ambos
0s hemisférios. A zona perturbada constituiu as regifes situadas entre 10°S-10°N. Zhang (1994) desenvolveu um
modelo de biosfera para uso em modelos estatisticos dindmicos. As equacbes do BATS foram adaptadas as
formulagOes de fluxo de energia propostas por Saltzman e Vernekar (1971), as quais foram usadas em véarios MED
(Saltzman e Vernekar, 1972, 1975; Franchito e Rao, 1991, 1992, 1995; Oglesby e Saltzman, 1990). Zhang (1994)
fez testes usando 0 modelo de biosfera de forma desacoplada a0 MED, prescrevendo as variaveis atmosféricas.
Recentemente, Varejdo-Silva et al. (1998) (referido aqui como V'S) incorporaram o modelo de biosfera de Zhang
ao MED desenvolvido por Franchito e Rao (1992), com as formulacdes do fluxo de energia dadas por Saltzman e
Vernekar (1971). No acoplamento dos modelos, foi considera a fragdo continental coberta por cada tipo de
vegetacdo para cada cinturdo de latitudes, de acordo com o0 BATS. O modelo acoplado foi integrado parainvestigar
0 impacto climético do desmatamento da Amazodnia. No estudo de VS, as &vores com folhas largas e perenes da
floresta Amazonica foram substituidas por grama curta.

Apesar de modelos de biosfera, tais como 0 BATS, terem sido desenvolvidos para MCG, o acoplamento a modelos
mais simples também é relevante em estudos sobre a interacéo entre a vegetacdo e o clima pois o uso de MED
simplifica enormemente a andlise dos resultados, auxiliando a identificagdo de mecanismos biogeofisicos. Uma
discussdo mais detalhada da utilidade do BATS em modelos estatistico-dindmicos é descrita em VS. Apesar do
modelo de VS conter um tratamento mais detalhado da interagdo biosfera-atmosfera do que no caso do MED
origina de Franchito and Rao (1992), necessita de alguns aprimoramentos. O modelo usado por VS ndo possui
hidrologia de solo. Como a umidade do solo afeta as condi¢des atmosféricas através ndo sd da influéncia no albedo
do solo, como na evaporagdo e, entdo, no balango de energia a superficie, existe a necessidade de um tratamento
mai s adequado dos processos hidrol gicos em superficie.

Neste trabalho, propde-se investigar a habilidade do MED em reproduzir o clima Amazénico e os efeitos climéticos
do desmatamento na Amazonia, usando um MED acoplado a um esquema de biosfera com a hidrologia de
superficie inclusa. Usando este modelo, investigou-se a resposta fisica devido a variacdo da superficie na
precipitacéo, evaporacao, balanco de radiacéo e temperatura. A se¢do 2 mostra uma descricdo suscinta do modelo
acoplado ao esguema de hidrologia de solo. Os resultados sGo mostrados na se¢do 3 e as conclusdes sdo descritas

na secéo 4.
2MODELO CLIMATICO

O modelo usado neste estudo foi desenvolvido por Franchito e Rao (1992) e modificado por VS. Possui duas
camadas atmosféricas e € descrito por equagdes primitivas em coordenada vertical sigma, incluindo
parametrizacOes de fricgdo, aguecimento diabético e turbilhdes de grande escala. As formulagfes das componentes
atmosféricas e o aquecimento diabético sdo similares as propostas por Saltzman (1968) e Saltzman e Vernekar
(1971) e, aparametrizacdo relativa aliberacdo de calor latente € similar a usada por Gutman et al. (1984).

Os fluxos de energia sdo calculados separadamente para a frago continental e ocednica, para cada cinturdo de
latitudes. As parametrizacGes do modelo de biosfera baseado no BATS (Zhang, 1994) sdo usadas para a fragdo de
terra do cinturdo. O modelo de biosfera contém quatro dominios: a camada subsuperficial, a camada da folhagem, a
camada de ar da folhagem e a camada atmosférica (da superficie o topo da atmosfera). O modelo envolve
parametrizacBes do balanco de energia a superficie, dos balancos de umidade e energia no ar da folhagem e do
balanco de energia na folhagem.

O balanco de energia nainterface solo-atmosfera € dado por
5
2 Hg(i)=0,
i=1

onde Hg(i), i=1,5 séo os saldos dos fluxos de radiacéo de onda curta, longa, fluxos de calor sensivel, latente e para
a subsuperficie, respectivamente. As parametrizagdes para fluxo de energia, as equagdes de balango em cada um
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dos dominios juntamente com expressdes para a razdo de mistura a saturacdo produzem um sistema fechado com
sete variaveis desconhecidas (temperatura do solo, da folhagem, do ar da folhagem, umidade do ar da folhagem, do
solo a saturagdo, da folhagem a saturacéo e do ar da folhagem a saturacéo), que é resolvido pelo método iterativo
Newton-Raphson.

Para o restante do cinturdo de latitudes, a superficie coberta por oceano, sdo utilizadas parametrizagdes semelhantes
as da frac8o continental. Neste caso sd0 considerados trés dominios: a camada subsuperficial, a camada de ar
adjacente a superficie e a camada atmosférica, da superficie até o topo. O fluxo de energia para todo o cinturdo de
latitudes é obtido através de médias ponderadas cal culadas separadamente para a parte continental e para as regides
com oceano-gel o-neve, usando como peso a fragdo do cinturdo associada.

Na fracdo continental do cinturdo de latitudes, o tipo de vegetacéo (de acordo com BATS) foi obtido através do
arquivo preparado por Manzi e Planton (1994), com uma resolucéo original de 1° x 1°. Os parametros superficiais,
tais como: albedo da superficie, coeficiente de arrasto, fracdo de cobertura vegetal, foram ponderados pela fracéo
de érea correspondente ao tipo de cobertura, a partir dos valores especificos adotados no BATS para cada tipo de
cobertura. Detalhes adicionais sobre o modelo de biosfera e o acoplamento com o MED encontram-se,
respectivamente, em Zhang (1994) e VS.

O modelo de solo incorporado é baseado nas formulagdes do BATS (versdo 1E) (Dickinson et al., 1993). A camada
superior do solo, a zona de raizes e a camada total possuem 0 mesmo topo e as seguintes profundidades: 0,1 m, 1 a
2 m (dependendo do tipo de vegetacdo) e 3 m, respectivamente. As equacdes progndsticas para o conteldo de &gua
em cada uma das camadas e 0 armazenamento de agua sobre a folhagem sdo dadas por

0Sw/0t = P (1-0f) —Rs- w1 - BEr—Fg+ Dy,
0Sw/0t = P(1-0f) —Rs-Tw2- Exr—Fq + Dy

OWgen /0t = 0s P — E + Ey,

onde P é a chuva; Eg, a transpiragdo; 3, a fragdo de transpiragdo relativa a camada superior do solo; Fq , a
evaporacdo do solo desnudo; Rs, 0 escoamento de agua superficial; R,, a soma do escoamento superficia e
gravitacional; Iy, o fluxo vertical de agua, das camadas inferiores para as superiores; e D, 0 excesso de agua que
gotgja das folhas. As parametrizages para os termos Fy, Rs, Ry € 'y, s80 baseadas no modelo multi-camadas
descritas em Dickinson (1984). A quantidade de &gua que goteja do dossel é adicionada a precipitacéo do solo,
considerando-se a capacidade méaxima de agua armazenada por cada tipo de vegetacdo. O armazenamento maximo
na vegetacao é definido por 0,1*o¢*L 4, onde o; € a fragdo de cobertura vegetal e L, € o indice de area foliar para
cada tipo de vegetacéo.

A textura do solo foi obtida a partir do arquivo preparado por Reynolds et al. (1999), o qual possui uma resolucéo
espacial de 1/8 graus. As caracteristicas do solo, tais como: condutividade hidraulica, porosidade, expoente da
curva de retensdo (definido em Clapp e Hornberger, 1978) e maxima suc¢do do solo sdo ponderados de maneira
similar as caracteristica da vegetagdo. A classe de textura do solo varia entre 1 e 12, do solo mais arenoso a0 mais
argiloso. O esgquema de umidade do solo foi incorporado ao cinturéo de latitudes entre 45° S and 55° N.

A temperatura do solo (Tg) foi calculada a partir do sistema fechado de equagbes de VS, como mencionado
anteriormente. A temperatura de subsuperficie (Tq) foi calculada através da formulagdo dada por Dickinson et al.
(1986). Desprezando-se os efeito de derretimento de neve, atemperatura da subsuperficie foi obtida por

6Td|/6t = -C3(Td|— TSQ)/TL

onde c; é a taxa de relaxacéo do subsolo (= 0,2) e 1, € o periodo de aguecimento (1 dia). Maiores detalhes sobre o
modelo de solo sdo encontrados em Dickinson et al. (1993).

O MED tem uma resolucdo latitudinal de 10 graus. O esquema de diferenciacdo latitudinal para as equacdes
governantes é finito e centrado. A estratégia para a obtencdo das solugbes do MED acoplado solo-biosfera-
amosfera € similar ao utilizado por VS. Primeiramente, o MED € integrado sem a consideracdo das
parametrizacBes de solo-biosfera, usando como condicdo inicial uma atmosfera isotérmica (270 K) em repouso. O
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MED é, ent&o, integrado por um periodo de seis meses, for¢cado por médias mensais relativas ao més de dezembro
para que sejam obtidas solugdes estacionarias. Até este ponto da integracéo, os fluxos de energia sdo calculados
considerando-se todo o cinturdo de latitudes. Num segundo passo, 0 MED é integrado por mais seis meses
considerando-se os efeitos da biosfera. Os valores da temperatura em 500 hPa e da vel ocidade do vento em 750 hPa
S0 necessarios para se integrar 0 modelo acoplado. Assim, a simulagéo da média mensal zonal para dezembro,
obtida anteriormente, é usada como condi¢do inicial para 0 modelo acoplado biosfera-atmosfera. Os fluxos de
energia sdo, entdo, obtidos tanto para a fragdo de terra como para a porcéo de oceano-gelo-neve. Neste estagio, as
solucdes do modelo referem-se & média mensal de dezembro, considerando-se 0s processos de retroalimentacéo
biosfera-atmosfera. Esta simulagéo média zonal para dezembro € usada como condic¢éo inicial para o modelo MED
acoplado ao esquema de umidade do solo. O vaor inicial de umidade para cada camada de solo varia entre 60 e 75
% da umidade méaxima suportada por cada uma delas, de acordo com cada faixa latitudinal. O modelo é, entéo,
integrado por sete anos para alcangar o equilibrio, incluindo o ciclo sazona e diurno da radiagdo solar. Os
resultados apresentados neste trabalho referem-se ao Ultimo ano de integracéo.

3 RESULTADOS

O modedlo foi integrado para simular o clima médio zonal. Os resultados apresentados contemplam a habilidade do
modelo em simular o clima do norte da América do Sul associado tanto a localidades caracterizadas com floresta
como com pastagem. O experimento controle corresponde as simulagfes climaticas médias zonais sem a ateragcdo
da superficie. No experimento de desmatamento, a floresta tropical perenifdlia é substituida por grama curta, em
toda a area coberta por floresta Amazoénica. Neste caso, todos os par@metros caracteristicos de floresta tropical sdo
substituidos por agueles de grama curta, de acordo com o definido no BATS. Embora ndo mostrado aqui, a
simulagdo sazona e anual do clima médio zonal realizada pelo MED, para a faixa latitudinal tropical, concorda
bem com os dados da reandlise do NCEP/NCAR, de acordo com Silva (2002)

O presente modelo foi construido para calcular médias zonais e ndo 0s aspectos regionais exatos do clima da
Amazbnia, por outro lado, permite obter isoladamente simulacBes para a porcdo continental de um cinturdo de
latitudes. Na Ameérica do Sul, a maior parte continental da regido tropical é coberta pela floresta Amazonica.
Assim, pode-se comparar o0s resultados das simulagbes do modelo para a fragcdo continental da regido tropical a
medidas pontuais para localidades com floresta e pastagem. No entanto, ndo se pode esperar que o modelo
reproduza exatamente os aspectos do clima da Amazénia. As simulacdes realizadas pelo modelo devem ser
interpretadas como um comportamento médio do clima de regides continentais tropicais cobertas por floresta e
pastagem. Para se testar a habilidade do modelo em reproduzir observacdes locais, as simulagdes dos experimentos
controle e desmatamento foram comparadas a dados observados, para floresta e pastagem, respectivamente. Os
resultados do modelo correspondem a média da porcgéo de terra relativa aos cinturdes de | atitudes centradosem 5° S
el5’S.

As Figuras 1 a 5 mostram a média mensal dos valores simulados e observados a superficie para a temperatura do
ar, saldo de radiacdo, fluxo de calor sensivel, evapotranspiracdo e para a precipitacao para regides com floresta e
pastagem, respectivamente. Os dados observados correspondem aos valores médios mensais para os anos de 1999 e
2000 obtidos do conjunto de dados do Large-scale Experiment Biosphere-Atmosphere in Amazonia (LBA). A
Reserva Bioldgica do Jaru (RR) e a Fazenda Nossa Senhora (RR) representam as localidades caracterizadas por
floresta e pastagem, respectivamente. Como pode ser notado, as simulagfes do model o estéo em boa concordancia
com as observactes. No caso da temperatura do ar a superficie, os resultados do modelo mostram um maximo em
marco e outro em outubro, tanto para a situacéo de floresta como para pastagem (Figura 1). Esta tendéncia de dois
maximos anuais na temperatura do dossel também é vista nas observagdes, principalmente para o caso de
pastagem. Os dados observados para a regido de floresta também mostram um méximo na segunda metade do ano.
Entretanto, este maximo ocorre com uma antecedéncia de um més. Os vaores simulados mostram maior
concordancia com os dados da érea de pastagem. Em geral, os valores simulados séo subestimados para o caso de
floresta e superestimado para o caso de pastagem. O ciclo sazonal da temperatura da superficie simulado pelo MED
€ proximo do obtido por Lean e Rowntree (1997), que compararam resultados de MCG com medidas em Ji-Parana
durante 0 Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation Study (ABRACOS), num periodo de 2 a 3 anos. As
Figuras 2a-b mostram que existe uma boa concordancia entre o saldo de radiacdo simulado e o observado em
superficie. Os valores simulados sdo um pouco subestimados para o caso de floresta enquanto que para a pastagem
concordam muito bem com as observagdes, principalmente quando o resultado da simulagdo é comparado com os
dados do ano 2000. A simulagdo do fluxo de calor sensivel concorda bem com as observagbes (Figura 3). As
maiores diferencas ocorrem durante o inverno para o caso de pastagem, quando o modelo simula um minimo e as
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observagBes mostram um méximo. Entretanto, a diferenca de magnitude entre o fluxo de calor sensivel observado e
simulado é pequena. A Figuras 4 mostra que a evapotranspiragdo simulada concorda razoavel mente bem com os
dados observados. Novamente, os valores do modelo concordam melhor com as observacdes na pastagem engquanto
gue, em geral, subestimam em é&reas de floresta. Uma boa concordancia entre o saldo de radiacéo observado e
simulado na superficie, durante maio, junho e julho, foi obtida por Lean e Rowntree (1997). Entretanto, em todos
0s outros meses 0 saldo de radiagdo na superficie foi superestimado (Figura 4a de Lean e Rowntree (1997)). Este é
um problema de muitos MCG e, como notado por Lean e Rowntree (1993), apesar do saldo de radiacéo no topo da
atmosfera ser bem simulado pelo modelo, a omissdo dos aerossbis provoca uma absor¢do substancial da radiacéo
solar na camada limite. Devido a deficiéncias do saldo de radiacdo na superficie, as taxas de evaporacdo foram
superestimada em todos os meses (Figura 6 de Lean e Rowntree (1993)).

As maiores diferencgas entre os resultados do modelo e as observagdes ocorrem no caso da precipitacéo (Figura 5).
Os valores de precipitacdo sdo subestimados na estacdo chuvosa e superestimado na estacdo seca. As diferencas
entre a precipitagdo observada e simulada sdo maiores quando os valores s8o comparados para 0 ano de 1999.
Deve-se considerar que o modelo foi concebido para calcular médias zonais e ndo se pode esperar que reproduza
exatamente 0s aspectos regionais. A precipitacdo na Amazbnia € devida, principamente, a forte convecgdo na
regido. Este aspecto regional pode ser melhor reproduzido por um MCG que considera parametrizacbes bem
elaboradas para a conveccdo (Figuras 3a-c de Lean e Rowntree, 1997). Apesar de haver grandes diferencas entre a
precipitacéo observada e a ssmulada, os resultados do modelo mostram uma estagdo chuvosa durante o verdo e uma
estacéo seca durante o inverno. Quando comparados as simulacdes de MCG (Nobre et al., 1991; Manzi e Planton,
1996; Lean e Rowntree, 1997), os resultados simulados pelo modelo também mostram uma estacéo chuvosa mais
seca e uma estagdo seca mais Umida. Entretanto, as diferencas sdo menores quando a precipitacdo simulada pelo
MED é compara com resultados de MCG do que quando comparada aos dados do LBA.
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Fig. 1 - Variacdo mensal da temperatura do ar na camada de folhagem simulada e observada. A linha continua
indica os valores simulados pelo MED e as tracejadas, os observados pelo LBA. Os dados observados durante o
anos de 1999 estdo marcados com o circulo aberto e a linha tracejada, sem marcagdo, indica as observagdes de
2000. (a) florestae RIARU e (b) pastagem e FNS.

1415



XI1I Congresso Brasileiro de Meteorologia, Foz de Iguagu-PR, 2002

200

SALDO DE RADIAGAO NA SUPERFICIE (RJARU)

180

160

140

120

m-2

100

80

60

40

20

més

9JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

SALDO DE RADIAGAO NA SUPERFICIE
200

(FNS)

o]

180+
160+
140
120+

100

W m™

801

601

40

204

meés

Fig. 2 - Idem aFigura 1, mas para o saldo de radiac&o na superficie.
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Fig. 3 - Idem aFigura 1, mas para o fluxo de calor sensivel.
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Fig. 5 - Idem aFigura 1, mas para a taxa de precipitagéo.

Os resultados mostrados anteriormente indicam que o0 modelo simula bem o clima médio zonal. Apesar de ter sido
concebido para calcular médias zonais, € capaz de reproduzir o comportamento geral do clima de regides
continentai s tropicais associadas com floresta e pastagem.

Os seguintes resultados mostram a média anual (janeiro a dezembro) do balango de energia para os experimentos
controle e desmatamento. Como mostrado pela Tabela 1, a temperatura do solo é 0,6 °C mais ata no caso
desmatado do que no caso controle. Devido as temperaturas mais altas, o saldo de radiacdo de onda longa aumenta
no caso desmatado (64 W m®) relativamente ao caso controle (62 W m™?). A diferenca entre os casos desmatado e
controle (+2 W m®) é menor do que a obtida por Nobre et al. (1992) (+8 W m-2) e Dickinson e Kennedy (1992)
(+15 W m®), no entanto esta em acordo com o obtido por Manzi e Planton (1996) (+4 W m®). O aumento no saldo
de radiacdo de onda longa na superficie adicionado ao maior albedo conduz a um decréscimo do saldo de radiagéo
na superficie (-7 W m™). Esta reducéo é menor do que a indicada por experimentos com MCG, tal como mostrado
em Lean e Rowntree (1997) (-19,5 W m™), Lean e Rowntree (1993) (-13,8 W m), Dickinson e Kennedy (1992) (-
18 W m®) e Nobre et al. (1991) (-26 W m®). A discordancia entre as diferentes simulacdes realizadas por MCG
indica a forte dependéncia dos resultados dos model os as parametrizacOes utilizadas, tais como: as parametrizactes
de nuvens e de transferéncia radiativa. No presente modelo, as parametrizacdes dos processos radiativos sdo
bastante simples se comparadas aos esquemas sofisticados de transferéncia radiativa usados em MCG. Além disso,
foi considerada uma nebulosidade climatol 6gica fixa. Assim, podem ser esperados valores diferentes para os fluxos
de radiacéo.

TABELA 1 - Balanco médio de energia (a) para os 12 meses do ano (janeiro-dezembro):. A unidade é Wm?,
exceto para B (adimensional) epara T, (°C). R, € 0 saldo de radiacdo na superficie; L, é o saldo deradiacdo
de ondaslongas; E4 € a evaporacdo do solo adicionada a perda por inter ceptacdo; E; éatranspiracédo; H €o
fluxo de calor sensivel; E € a evapotranspiracéo (E=Eg + E;); B €arazdo deBowen (H/E) e Ty, €a
temperatura do solo.

Rn [ Eal = H E B Tsv

CTRL 155 +62 45 77 33 122 0,27 24.4
DESM 148 +64 41 70 37 111 0,33 25,0
DIF -7 +2 -4 -7 +4 -11 +0,06  +0,6

O saldo de energia radiativa a superficie é particionado entre fluxo de calor sensivel e latente, considerando o fluxo
de calor para a subsuperficie desprezivel. O subseqgiiente decréscimo médio anual do fluxo de calor latente para o
caso desmatado (-11 W m®) é acompanhado por um aumento do fluxo de calor sensivel (+4 W m™). O aumento do
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fluxo de calor sensivel e a diminuicdo do fluxo de calor latente levam a um aumento da razdo de Bowen no
experimento de desmatamento (0,33) quando comparado ao caso controle (0,27). A reducdo do fluxo de calor
latente € menor do que a encontrada em alguns experimentos com MCG: -22 W m™ por Lean e Rowntree (1997), -
23,4 W m? por Lean e Rowntree (1993), -38 W m? por Nobre et al. (1991). Entretanto, esta reducéo tem boa
concordancia com o encontrado por Manzi e Planton (1996). No caso do fluxo de calor sensivel, 0 aumento
simulado pelo MED é menor do que o simulado em experimentos com MCG: +9,31 W m™ por Lean e Rowntree
(1997), +9,7 W m? por Lean e Rowntree (1993) e 12 W m™ por Nobre et al. (1991).

A dteracdo das caracteristicas biosfisicas da vegetacdo (fracdo de cobertura vegetal, resisténcia superficial minima
e maxima etc), com a substituicdo de floresta tropical por pastagem, implica na reducéo da taxa de transpiragcéo
(2,41 mm dia') no experimento de desmatamento em comparacdo ao experimento controle (2,66 mm dia’) (ver
Tabela 1). A transpiracdo é responsavel por 65 % da reducdo total da evapotranspiracdo. Nobre et al. (1991)
concluiram que a transpiragdo e a evaporacdo direta do solo sdo responsaveis por 70 % do descréscimo na
evapotranspiracdo. Por outro lado, Manzi e Planton (1996) e Dickinson e Kennedy (1992) encontraram que a
reduc&o na evapotranspiracao foi dominada pela perda por interceptacéo. O decréscimo de 9,2% (0,39 mm dia’) na
evapotranspiracao € menor do que o encontrado em outros experimentos, tal como em Dickinson e Kennedy (1992)
(20%, 0,7 mm dia') e em Nobre et al. (1991) (30%, 1,36 mm dia*). Entretanto, a reducdo simulada pelo MED
concorda bem com os resultados obtidos por Manzi e Planton (1996) (8,2%, 0,31 mm dia') e Polcher e Laval
(1994b) (11%, 0,35 mm dia®). A reducdo na evapotranspiracdo é responsdvel pelo aumento da temperatura da
superficie no experimento de desmatamento quando comparado ao experimento controle. O decréscimo na taxa de
evapotranspiracio levou a uma reduc&o na precipitacdo (0,42 mm dia’), no caso de desmatamento.

Os resultados apresentados por este modelo sdo consistentes com aqueles obtidos através de MCG mais
sofisticados, os quais também mostram um aumento da temperatura de superficie e uma reducdo na
evapotranspiracdo e na precipitagdo com o desmatamento da regido tropical. As mudancas (desmatamento menos
controle) concordam bem em sinal, apesar de haver diferencas em suas magnitudes. Estas diferencas podem ser
atribuidas a diferencas entre os modelos, tais como: resolucéo espacial, parametrizacdo da radiacdo, dos processos
de superficie, da camada limite, da fisica de nuvens etc. Além disso, é necessario ter-se em mente que o presente
modelo expressa a média zonal e que as mudangas climéticas simuladas sdo relativas a fracdo de terra contida numa
faixalatitudinal .

4 CONCLUSOES

Este artigo € resultado de uma continua pesquisa na qual o0 modelo original MED desenvolvido por Franchito and
Rao (1992) tem sido aprimorado através da inclusdo de parametrizacoes fisicas que melhor representem o sistema
climético. Neste trabalho, foi introduzido a fisica de solo. Desta forma, esta versdo é capaz de investigar mudancas
climéticas devidas a alteragdes na superficie da terra. Neste artigo, investiga-se a possibilidade de se usar o modelo
médio zonal para 0 estudo do efeito climético regional devido ao desmatamento da Amazdnia. O modelo de
umidade do solo baseado no BATS foi incorporado ao MED biosfera-atmosfera para que os mecanismos de
feedback entre as caracteristicas superficiais e os fatores climéticos fossem contemplados de maneira mais
realistica. No experimento controle, o MED simula bem as caracteristicas climéticas médias zonais anuais e
sazonais quando comparadas aos dados da reandlise. No experimento de desmatamento, 0 modelo é integrado
considerando-se a substituicdo da floresta pereniféliatropical por gramineas baixas na Américado Sul, para afaixa
latitudinal entre 20° Se 10° N.

Os resultados correspondem a média zonal e ndo aos aspectos regionais da regido Amazonica. Assim, o modelo
nao pode reproduzir exatamente todos os aspectos observados nas areas desmatadas e florestadas da Amazonia. Os
efeitos de desmatamento no clima foram analisados considerando-se simulagdes do modelo para as fragbes
continentais dos cinturdes de latitudes da regido tropical, as quais sdo cobertas principalmente por floresta
Amazonica.

Foi testada a habilidade do modelo em simular o clima do norte da América do Sul associado aregides com floresta
e pastagem. Com este proposito, foram utilizados médias mensais do conjunto de dados do LBA. Adicionamente,
as variagcbes climéticas decorrentes do desmatamento (desmatamento menos controle) foram estudadas. Os
resultados mostraram que os valores mensais da temperatura do ar, do saldo de radiacéo a superficie, dos fluxos de
caor sensivel e latente e da taxa de evapotranspiragdo simulados pelo MED estiveram em acordo com as
observacbes. As maiores diferencas ocorreram na simulacdo da precipitacdo: o modelo subestimou a precipitacéo
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durante o periodo chuvoso e a superestimou durante o periodo seco. Como a precipitacdo na Amazbnia é
preponderantemente devida a conveccdo local, identifica-se a necessidade de inclusdo de parametrizagdes para
estes processos fisicos.

O experimento de desmatamento mostrou um aumento da temperatura da superficie e do fluxo de calor sensivel e
reducdo do saldo de radiagdo na superficie, do fluxo de calor latente (evapotranspiracdo) e da precipitagdo. A
reducdo na transpiracdo foi responsavel por 65 % da reducéo na evapotranspiragdo total enquanto que o decréscimo
na perda por interceptacdo adicionada a evaporacdo direta do solo foi responsavel pelo restante do decréscimo na
evapotranspiracdo total.

Finalmente, apesar do MED ter sido construido para calcular médias zonais, verificou-se que é capaz de reproduzir
0 comportamento geral do clima em regides continentais tropicais associadas a floresta e a pastagem. A resposta
climatica ao desmatamento na Amazonia estd, em geral, em boa concordancia com as simulagdes realizadas por
MCG, mostrando que os MED constituem um bom complemento aos MCG.
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