EFEITO DA COBERTURA VEGETAL EM FLUXOS DE SUPERFÍCIE UTILIZANDO 

O MODELO RAMS

Maria Luciene Dias de Melo1
Enio Pereira de Souza2
Célia Campos Braga3
ABSTRACT

The atmospheric model Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) is used in order to analyze the influence of the vegetation coverage on the configuration of surface parameters. The leaf area index (LAI) and the vegetation fraction (Vfrac) were estimated from bi-weekly data of normalized difference vegetation index (NDVI) obtained from images of the satellite AVHRR/NOAA (Advanced Very High Resolution Radiometer / National Oceanic and Atmosphere Administration). The region studied was Northeast Brazil, for April of 1983 and 1986. The estimated parameters were introduced into RAMS and five-day simulations were performed to evaluate their impact. Since the estimated values of LAI and Vfrac were smaller than those tabulated in RAMS, an increase in sensible heat flux and a decrease in latent heat flux were observed. The atmosphere became warmer and dryer in the turbulent boundary layer. Although evapotranspiration decreased, convective precipitation was enhanced along the simulation. Analysis for each homogeneous region showed that the greatest impact occurs in Caatinga.

RESUMO

Analisou-se a influência da cobertura vegetal na configuração dos parâmetros de superfície, através do modelo “Regional Atmospheric Modeling System” (RAMS). O índice de área foliar (IAF) e a fração de cobertura vegetada (Vfrac) foram estimados a partir de dados quinzenais do índice de vegetação por diferença normalizada (IVDN), obtido de imagens de satélite do AVHRR/NOAA. A região de estudo foi o Nordeste do Brasil para os meses de abril de 1983 e 1986. Os parâmetros estimados foram introduzidos no modelo RAMS e simulações de cinco dias foram feitas para avaliar o seu impacto. Uma vez que os dados estimados de IAF e Vfrac foram menores do que os tabelados no RAMS, observou-se um aumento do fluxo de calor sensível e uma diminuição do fluxo de calor latente. A atmosfera na camada limite turbulenta tornou-se mais quente e seca. Apesar da diminuição da evapotranspiração, observou-se um aumento da precipitação convectiva. A análise por região homogênea mostrou que o maior impacto ocorre na Caatinga.

INTRODUÇÃO

A vegetação da Região Nordeste do Brasil é caracterizada por diversos padrões morfológicos que dependem da localização geográfica e das condições climáticas (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE, 1985).

Pesquisadores em todo o mundo têm utilizado séries multitemporais de dados do IVDN obtidos dos sensores de alta resolução do AVHRR, a bordo de satélites meteorológicos da série NOAA, para identificação e classificação da vegetação, tanto a nível regional como global, tais como: Nicholson e Farrar (1994), Almeida (1997), Braga (2000), Barbosa (1998).

A modelagem numérica é uma ferramenta de fundamental importância para uma melhor compreensão da dinâmica da atmosfera, assim como para previsão de tempo. Um dos principais determinantes da qualidade de uma simulação numérica é a forma de como se dá a partição dos fluxos em superfície (Melo, 2003). Atualmente as simulações realizadas com o modelo RAMS versão 4.3b, prescrevem um único mapa de vegetação com parâmetros (IAF, Vfrac, albedo, rugosidade, profundidade de raízes, dentre outros) fixos para cada tipo de cobertura vegetal de determinada região. Nesse sentido, uma atribuição realística da distribuição da vegetação na superfície do modelo deve levar a uma melhoria das simulações.

Estudos recentes mostram que a introdução de parâmetros da vegetação, derivados do IVDN nos modelos de previsão de tempo e clima pode resultar em mudanças significativas dos fluxos de superfície obtido pelas simulações. Por exemplo: Gutman e Ignatov (1998) parametrizaram a fração vegetada e introduziram mapas no modelo de previsão numérica de tempo, resultando uma melhora na previsão dos fluxos à superfície; Matsushita e Tamura (2002) com o intuito de melhorar o desempenho do modelo Simulador do Ecossistema Boreal (BEPS), incorporaram um novo mapa de cobertura e melhoraram o algoritmo do IVDN/IAF. 

Portanto, com os dados do IVDN é possível estimar a Vfrac, o IAF e identificar as principais características dos diferentes tipos de vegetação. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi utilizar os dados do IVDN, para os cinco primeiros dias, do mês de abril, dos anos 1983 e 1986 na região Nordeste do Brasil, para estimar o IAF e a fração da cobertura vegetada. 

Para isto fez-se uma classificação de cobertura vegetal da região Nordeste do Brasil compatível com o algoritmo do modelo utilizado. Os dados do IAF e da Vfrac foram incorporados no modelo RAMS (Regional Atmospheric Modeling System).

MATERIAL E MÉTODOS

Na definição da vegetação utilizaram-se dados quinzenais do IVDN, correspondente ao período de 01 a 06 de abril, dos anos 1983 e 1986, para estimar IAF e a Vfrac. Os valores do IVDN não são médias quinzenais e sim, valores máximos quinzenais atribuídos para cada lugar, para reduzir efeitos atmosféricos, devido a fatores complicadores, tais como: nuvens, vapor d’água e aerossóis, que provocam erros nos valores do índice (Parkinson, 1997; Gutman, 1991).  Fez-se a comparação entre a vegetação nativa regional (Figura 1) e os tipos de cobertura compatíveis com o modelo (Figura 2). Considerou-se, para realização desta pesquisa, quatro domínios conforme a ocupação do solo existente no arquivo de vegetação disponível no modelo, de forma a melhor representar a cobertura vegetal nativa da região Nordeste do Brasil. 

Dados diários das reanálises do modelo global do National Center for Atmospheric Research/National Center for Environmental Prediction - NCAR/NCEP (Kalnay et al., 1996), foram utilizados para alimentação do modelo regional, no período em estudo. Os dados utilizados apresentam intervalos de análises de 12 h (00 e 12 UTC). Esse período foi escolhido por ser chuvoso em quase toda região do NEB e a vegetação se encontrar bem desenvolvida nessa área. A seleção dos anos de 1983 e 1986 teve como objetivo avaliar o comportamento da vegetação em situações extremas de alto teor de umidade atmosférica, característica de anos chuvosos e baixo teor de umidade atmosférica, referente a anos secos, respectivamente (Cavalcanti, 2001).
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Figura 1 – Mapa dos principais tipos de vegetação no nordeste do Brasil. Escala 1:4.000.000. (Fonte IBGE (1985)).
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Figura 2 – Mapa dos principais tipos de vegetação do modelo RAMS para o nordeste do Brasil. Fonte Melo, 2003.

O Modelo “Regional Atmospheric Modeling System – RAMS”

O modelo utilizado neste trabalho é o Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) desenvolvido na Universidade do Estado do Colorado (EUA) e pela divisão ASTER-Mission Research Corporation. A grade foi definida com resolução horizontal de 32 Km e centrada no ponto 8oS e 40o W, cobrindo toda região Nordeste. Na vertical foram adotados 32 níveis atmosféricos e sete níveis de solo. Nos limites laterais foi aplicado um nudging de 1800 segundos e no interior do domínio nenhum nudging foi aplicado de forma que a própria dinâmica do modelo determine a qualidade da simulação.

As parametrizações ativadas foram: radiação de onda longa e curta segundo Chen e Cotton (1983); convecção profunda do tipo Kuo (1974), de acordo com Molinari e Corsetti (1985); convecção rasa de acordo com Souza (1999). A difusão turbulenta segue Mellor e Yamada (1982) e a parametrização de microfísica segue Walko et al (1995) e foi ativada no nível três, de modo a considerar a produção de precipitação a partir da evolução de um espectro de gotas, em nuvens com características estratiformes.

Metodologia

Durante o procedimento da seleção da área de estudo as imagens (1o x 1o) foram remontadas numa resolução de 5,5 x 5,5 Km2. A partir daí, fez-se uma média de 25 pontos do IVDN e esta foi atribuída ao ponto médio, reduzindo assim a resolução para 27,5 x 27,5 Km2. Os dados do IVDN, para cada quinzena, foram processados, organizados sob a forma de matriz e utilizados para estimar o IAF e a Vfrac.

Índice da Área Foliar (IAF)

O IAF é uma medida de densidade vertical da cobertura vegetal e pode ser estimado como uma função do índice de vegetação (IVDN). Um método bastante utilizado para estimação do índice de área foliar é o sugerido por Ha et al. (2001). Os autores descrevem métodos distintos de estimação do IAF para três tipos de vegetação: para pastagem, para folhas pontiagudas e para floresta mista respectivamente (Melo, 2003).
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Fração Vegetada

A fração de cobertura vegetada foi parametrizada através da quantidade de vegetação que ocupa cada célula de grade do modelo (densidade horizontal). Segundo Gutman e Ignatov (1997) a fração de vegetação pode ser calculada da seguinte forma:
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Em que: IVDNo é mínimo valor do índice de vegetação para área em estudo, IVDN(  é o máximo valor do índice da série utilizada e o IVDN é o valor médio do índice de vegetação em cada ponto de grade.

Modificação dos Parâmetros da Vegetação

Inicialmente foi feita uma comparação entre o tipo de vegetação conforme mapa IBGE (Figura 1) com o existente no modelo regional RAMS para região do NEB (Figura 2), descritos acima. Verificando-se diferenças entre os tipos de vegetação, calculou-se os respectivos IAF, pelo método sugerido por Ha et al. (2001) e a Vfrac segundo Gutman e Ignatov (1997) para cada tipo de cobertura para os anos de 1983 e 1986. Nas tabelas 1 e 2 encontram-se os resultados dos parâmetros estimados nas simulações.

Observa-se que os valores do IVDN para o ano de 1983, em geral são maiores que os índices para o ano de 1986, com exceção da região de Caatinga (tipo 13). Nessa região a precipitação para o mês de março, que responde por esses índices do ano de 1986 foi superior a de 1983 (Melo, 2003). Para Mata Atlântica e Cerrado (tipo 24) os índices pluviométricos do mês de março de 1983 foram maiores que os de 1986. O que explica os menores valores do IVDN em 1986, consequentemente menores IAF e Vfrac. Na região de Florestas perenifólia e com babaçu (tipo 06) a precipitação em 1983 foi superior a de 1986 no sul da Bahia e inferior no noroeste do Maranhão. Portanto, os maiores valores do IVDN no ano de 1983 estão associados com a predominância das condições da mata Hiléia Baiana sobre a floresta com babaçu. 

Tabela 1 – Propriedades físicas utilizadas pelo modelo de vegetação do RAMS para 1983
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Tabela 2 – Propriedades físicas utilizadas pelo modelo de vegetação do RAMS para 1986
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Neste trabalho são analisados e discutidos, os seguintes campos: fluxo de calor sensível (Wm-2), fluxo de calor latente (Wm-2), precipitação convectiva acumulada (mm), precipitação da microfísica (mm), para os cinco primeiros dias do mês de abril dos anos de 1983 e 1986 a cada três horas e para a região de Caatinga, por apresentar resultados mais significativos. As simulações numéricas foram divididas em duas partes: uma com os parâmetros originais da cobertura vegetal do modelo regional (doravante chamada de simulação controle) e outra com os parâmetros de vegetação (IAF e Vfrac) estimados a partir de dados do IVDN, a qual será chamada de simulação modificada. 

Fluxo Médio de Calor Sensível para a Região Nordeste do Brasil

Analisando-se o comportamento do fluxo médio de calor sensível sobre a Região Nordeste para 1983 e 1986 verifica-se que para as duas situações, o fluxo de calor sensível apresenta um ciclo diurno bem definido, aumentando sua intensidade no início da manhã, aproximadamente às 09:00 UTC, atingindo valor máximo aproximadamente às 15:00 UTC e tornando a decrescer rapidamente logo após a ocorrência do máximo, até as 21:00 UTC. Considerando-se a variabilidade média do fluxo de calor sensível sobre uma cobertura vegetal homogênea, na Caatinga (tipo 13), com área limitada a 10oS-1oS e 42oW-36oW para o ano de 1983 (Figura 3), verifica-se que para as duas simulações a intensidade do fluxo é maior em relação à média da região do NEB, não mostrado aqui. Isso pode ser explicado pelo tipo de cobertura do solo, uma vez que a Caatinga é uma vegetação do tipo esparsa, na qual a maior parte do solo fica descoberta e a maior parte da energia da superfície é utilizada para aquecer, elevando assim a temperatura da superfície. Para a simulação modificada esse aumento do fluxo também pode estar relacionado com a diminuição de cobertura vegetal (Tabelas 1 e 2) que pode ocasionar um aquecimento da superfície do solo, neste caso mais descoberto, e do ar adjacente, aumentando assim o gradiente de temperatura da superfície e consequentemente o fluxo de calor sensível. Para o ano chuvoso de 1986 (não mostrado aqui) a variabilidade do fluxo de calor sensível é superior a de 1983, isso se verifica porque nos anos mais chuvosos o teor de umidade é mais elevado e as temperaturas são inferiores a anos com menor quantidade de eventos de precipitação. Na simulação modificada observa-se uma elevação do fluxo com relação à simulação controle, mas não se verifica grande variação durante o período, como observado em 1983, ano de pouca chuva. 
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Figura 3 – Ciclo médio do Fluxo de Calor Sensível (círculos vazios – simulação modificada e círculos preenchidos - controle) para a região de Caatinga no NEB no período de 01 a 06 de Abril de 1983

Ciclo médio do Fluxo de Calor Latente no NEB

Analisando o ciclo médio do fluxo de calor latente para o NEB, verifica-se um aumento do fluxo desde o início da manhã em torno de 09:00 UTC às 15:00 UTC, em seguida retornando a um valor mínimo no fim da tarde 21:00 UTC. Verifica-se que taxa máxima de evapotranspiração média ao longo do dia ocorre, aproximadamente, as 15:00 UTC (meio dia local) (Figura 4). Para a simulação modificada o comportamento do ciclo diurno do fluxo de calor latente é similar ao da simulação controle, mas como era de se esperar o fluxo diminui cerca de 10%. Isso se explica pela diminuição do IAF e a Vfrac. A redução dos parâmetros resulta na diminuição do efeito da vegetação, reduzindo a transpiração e consequentemente a taxa de evapotranspiração. Verifica-se ainda que na simulação modificada a evapotranspiração tende a ser menor nas primeiras horas do dia e aumentar no fim da tarde. Para o ano de 1986 o comportamento é similar.
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Figura 4 – Ciclo médio do Fluxo de Calor Latente (círculos vazios – simulação modificada e círculos preenchidos - controle) para a região do NEB no período de 01 a 06 de Abril de 1983

A Figura 5 ilustra o ciclo médio do fluxo de calor latente da Caatinga no ano seco de 1983. Observa-se que o calor latente ficou acima da média do NEB chegando a máximos superiores a 300 Wm-2 no primeiro dia da simulação, decrescendo nos demais dias, voltando a aumentar no quinto dia de integração (Figura 5). Isso pode ser devido à resposta do modelo que tende a evaporar mais rapidamente no primeiro dia de simulação, como uma das formas do processo de ajuste. Entretanto, na situação em que o teor de umidade na atmosfera é relativamente baixo, característica de anos secos como é o caso de 83, a taxa de evaporação da superfície é inicialmente alta e a maior parte da energia absorvida pela superfície é redistribuída através do fluxo de calor latente. No decorrer do tempo, há uma secagem gradativa das camadas superiores do solo, a evaporação diminui e a temperatura aumenta. A taxa de evapotranspiração diminui a partir do quarto dia de integração e consequentemente há um decréscimo na taxa de calor latente. Nota-se que a superfície do solo encontra-se mais seca no quarto dia de integração, como se pode observar a partir do perfil de umidade do solo (Figura 6). Na simulação modificada observa-se que houve um decréscimo do fluxo de calor latente para o período, com a diminuição de área vegetada, mas o fluxo continua acima do valor médio da região NEB como ilustra a Figura 5. Para o ano de 1986 o fluxo de calor latente diminui em relação ao fluxo em 1983. Essa queda no fluxo de calor latente para 1986 pode ser explicada devido aos menores valores estimados para o IAF e a Vfrac para 1986 (Tabela 2).
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Figura 5 – Ciclo médio do Fluxo de Calor Latente (círculos vazios – simulação modificada e círculos preenchidos - controle) para a região de Caatinga no NEB no período de 01 a 06 de Abril de 1983
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Figura 6 - Perfil médio da Umidade do Solo para a região de Caatinga no NEB no período de 01 a 06 de Abril de 1983

Outra característica importante e mais evidente para a vegetação do tipo Caatinga é o comportamento do fluxo de calor latente, no início da manhã e no fim da tarde, na simulação modificada (Figura 5). O fluxo de calor latente tende a aumentar gradativamente no início da manhã na simulação modificada enquanto na controle a elevação do fluxo é mais brusco. No entanto ao fim da tarde o fluxo tende a decrescer mais rapidamente na simulação modificada. Pode-se observar que, na simulação modificada, há uma tendência de evaporar menos durante o dia e mais durante a noite.

Precipitação Convectiva Acumulada e Precipitação da Microfísica 

A análise da média temporal da precipitação acumulada da região Nordeste do Brasil mostra que a partir do segundo dia da simulação modificada para 1983 a precipitação convectiva acumulada aumentou aproximadamente 10% em relação à simulação controle, mostrando que as modificações na quantidade de cobertura vegetal favorecem de alguma forma a precipitação.

A contribuição da precipitação a partir da microfísica é bem menor comparada com a precipitação convectiva acumulada. Isso pode ser esperado já que a escala horizontal não é propícia para esse tipo de parametrização. Conforme mostrado por  (Bezerra, 2002) a precipitação da microfísica aumenta a medida em que se diminui o espaçamento horizontal da grade. Para simulação modificada não se verifica grandes alterações da precipitação da microfísica.

Para o ano chuvoso de 1986 o modelo prevê mais precipitação comparada ao ano de 1983. Na simulação modificada, a precipitação também é aumentada de aproximadamente 10%. Já a precipitação da microfísica é diminuída. Isso porque a precipitação da microfísica é alimentada, entre outras coisas pelo vapor local. Ao modificar os parâmetros da vegetação diminui a taxa de evapotranspiração e consequentemente a precipitação da microfísica.

A análise da distribuição espacial da precipitação total acumulada, soma da precipitação convectiva e da microfísica, para o ano de 1983 (Figura 7), apresenta-se com maiores totais no Ceará, Piauí, Maranhão e oeste da Bahia com maiores núcleos a sudoeste do São Francisco. A simulação modificada apresenta um acréscimo da precipitação no Estado do Maranhão, região central do Piauí e sul do Ceará. Note-se que, na maior parte da região a precipitação diminui no experimento modificado. Não obstante, nas regiões em que o experimento modificado produziu maior precipitação, a diferença foi elevada modo que a média em todo domínio foi maior.

Para 1986 (Figura 8) a distribuição espacial da precipitação total apresenta-se bastante homogênea para toda região do NEB. A simulação modificada apresenta um aumento de até 4mm na região Norte do Nordeste e sobre a Chapada Diamantina. Neste caso a área com diferenças positivas parece ser maior. Essa elevação contribui para aumentar a precipitação em toda região do Nordeste brasileiro.
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Figura 7 – Diferença entre a simulação modificada e a controle da Precipitação Total Acumulada para Região do NEB para 1983
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Figura 8 – Diferença entre a simulação modificada e a controle da Precipitação Total Acumulada para Região do NEB para 1986


A substituição dos parâmetros de cobertura vegetal do modelo regional RAMS por parâmetros estimados, a partir do índice de vegetação por diferença normalizada, teve o intuito de tornar mais realística a representação da cobertura vegetal no modelo e com isso obter uma melhoria das simulações. A modificação dos parâmetros de cobertura vegetal afetou diretamente os fluxos de superfície, a precipitação e o balanço de radiação do modelo regional RAMS. Isso sugere que com a versatilidade do código numérico utilizado no modelo regional pode-se ainda melhorar muito a qualidade das integrações numéricas.

A modificação dos fluxos ocorreu de forma previsível. Com a diminuição da cobertura de vegetação e do índice de área foliar, seria de se esperar que a partição dos fluxos em superfície variasse de forma a produzir maior fluxo de calor sensível do que de calor latente.

Um ponto interessante da diferença do fluxo de calor latente é que, com a modificação este fluxo passou a ficar maior na parte da tarde em relação ao controle.

O impacto na região da camada limite turbulenta também concordou com o de superfície. O efeito foi de deixar a camada mais quente e seca, ou seja mais vigorosa do ponto de vista térmico, observado com o auxílio do campo de temperatura potencial, não mostrado aqui.

Um dos aspectos mais interessantes dentre todos os impactos foi o aumento da precipitação que ocorreu. Provavelmente o vigor térmico resultante da diminuição do IAF e da Vfrac tenha compensado a diminuição da evapotranspiração local. Isso está de acordo com os resultados de Souza et al (2001) que mostraram que a relação entre a precipitação e a evapotranspiração é altamente não linear.

CONCLUSÕES
Com base nos resultados obtidos a partir das simulações realizadas pelo modelo regional RAMS, com intuito de estudar a influência da cobertura vegetal sobre os fluxos de superfície para a Região Nordeste do Brasil, no período de 01 a 05 de abril dos anos de 1983 (seco) e 1986 (chuvoso), conclui-se que:

A substituição dos parâmetros de cobertura vegetal por parâmetros estimados a partir de dados do IVDN resultou em modificações significantes sobre os fluxos de calor sensível e latente. Principalmente, tratando-se de regiões com cobertura vegetal homogênea, na qual verificam-se maiores impactos. Isso foi mais evidente para cobertura do tipo Caatinga na qual a variação do fluxo chega próximo de 50% com a modificação dos parâmetros de cobertura.

Em média o fluxo de calor sensível aumenta, com a modificação dos parâmetros da vegetação. Isso porque com o solo mais exposto as temperaturas da superfície e do ar adjacente se elevam, aumentando o gradiente de temperatura próximo a superfície e como conseqüência tem-se uma camada de mistura mais vigorosa.

A diminuição do efeito da vegetação, resultado da diminuição do índice de área foliar e da fração de cobertura vegetada, ocasiona um decréscimo da taxa de evapotranspiração. Na simulação modificada a evapotranspiração tende a ser menor nas primeiras horas do dia, aumentando no fim da tarde. Verifica-se que a tendência da superfície em evaporar no primeiro dia de simulação é maior, devido ao processo de ajuste do modelo.  

A média temporal da precipitação convectiva acumulada aumentou cerca de 10% na simulação modificada, indicando que as modificações na quantidade de cobertura vegetal favoreceram de algum modo a precipitação. Entretanto, a contribuição da precipitação da microfísica é bem menor comparada a precipitação convectiva. Isso pode ser esperado já que a escala horizontal não é propícia (Bezerra, 2002) e o período em análise é convectivo.
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