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MODELAGEM NUMERICA DA VARIAGAO TRIMESTRAL DOS PARAMETROS FiSICOS DA
VEGETACAO
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Resumo: O objetivo do presente trabalho é verificar o impacto da atualizacdo dos parametros
fisico-quimicos e bioldgicos utilizados pelo Biosphere Atmosphere Transfer Scheme (Bats) acoplado
ao modelo numérico RegCM4. Na rodada de controle, usando os dados originais do RegCM4, a
precipitacdo para o ano de 2007 foi subestimada em 12%, apresentando uma correlacao de 84%
(significante a p < 0,05, teste t-student). Porém, com a modelagem da variacdo trimestral dos
parametros fisicos, obteve-se uma reducdo significativa do erro nos valores de precipitagdo
(subestimativa de 3% e correlagdo de 92%, significante a p < 0,05, teste t-student). Ainda, em
relacdo a temperatura maxima e minima, percebe-se que ambas as simulagdes apresentam boa
concordancia com os dados observados.

Palavras-chave: RegCM4, parametros fisicos, dindmica da vegetacdo, modelagem numérica,
sensoriamento remoto.

NUMERICAL MODELING OF TRIMONTHLY VARIATION OF VEGETATION PHYSICAL
PARAMETERS

Abstract: This work aims to evaluate the impact of updating the physical-chemical and biological
properties used by the Biosphere Atmosphere Transfer Scheme (Bats) in RegCM4 numerical model.
In original simulation, using the original dataset of RegCM4, the precipitation for 2007 was
underestimated in 12%, presenting a correlation of 84% (significant at p < 0.05, Student’s t-test).
However, the trimonthly modeling of the physical parameters occasioned a significant reduction of
precipitation error (underestimation of 3% and 92% correlation, significant at p < 0.05, Student's t
test). Also, maximum and minimum temperature showed a good agreement in both simulations
when compared with observed data.

Keywords: RegCM4, physical parameters, dynamic vegetation, numerical modeling, remote
sensing.

1. Introducao

Nos ultimos séculos, com o advento
da revolugdo industrial, as mudancas no uso
e na cobertura da terra sofreram uma
constante aceleragdo devido a globalizagdo
dos mercados, a expansdo populacional e ao
aumento da capacidade tecnoldgica. A
substituicdo da cobertura natural ao longo do
tempo tem provocado a diminuicdo no
numero de individuos, extingdo,
domesticacdo e mudancas de habitat de

varias espécies (MEYER; TURNER, 1994).

Além disto, o desflorestamento, o uso de
pastagens para criagdo de rebanhos, a
expansdo de areas agricolas e urbanas, a
drenagem de areas alagadas, entre outros
usos, nunca se expandiram tdo rapidamente
em todo o mundo. Atualmente, grande parte
das areas do globo sofre algum tipo de
manejo, que pode variar em varios graus de
intensidade (RICHARDS, 1990).

Estima-se que nos Uultimos trés

séculos aproximadamente 1200 milhdes de
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hectares (Mha) de florestas e vegetacao
arbustiva tenham sido derrubadas e 560 Mha
de gramineas e pastagens, convertidas para
outros usos e cobertura da terra. Nesse
mesmo periodo, as areas agricolas em todo o
globo aumentaram aproximadamente 1200
Mha, passando de 265 Mha no século XVIII
(RICHARDS, 1990) para aproximadamente
1500 Mha nos dias atuais (FAO, 2002). Essas
mudangas afetam significativamente o tempo
e o clima (NIYOGI; MAHMOOD; ADEGOKE,
2009) e tém recebido atencdo nas Uultimas
décadas devido a seu papel na forcante

radiativa global.

Dadas as circunstédncias acima
descritas, as caracteristicas fisico-quimicas e
bioldgicas constituem-se em uma importante
variavel para a modelagem numérica de
sistemas  terrestres. Consequentemente,
modelos de previsdo do tempo, de clima e
biogeoquimicos necessitam destes
parametros para simular os processos fisicos
que ocorrem na biosfera-atmosfera
(MCGUFFIE; HENDERSON-SELLERS, 2001).
Todavia, em muitos modelos numéricos, os
parametros fisicos da vegetacdo estdo
defasados ou ndo variam em relagdo as
estacOes seca e chuvosa, influenciando, desta
forma, nos resultados obtidos a partir das

simulacdes.

Nesse contexto, as imagens orbitais
permitem estimar diversos parametros fisico-
-quimicos e bioldgicos (reflectédncia in-band,
radiacdo fotossinteticamente ativa) e indices
(vigor vegetativo e area foliar, entre outros)
e podem ser utilizadas como dados de
entrada para diversos modelos numeéricos.
Assim, o principal objetivo deste trabalho é
verificar o impacto nas simulagdes numéricas
do RegCM4 derivadas da atualizacdo dos

parametros fisico-quimicos e bioldgicos
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utilizados  pelo Biosphere  Atmosphere
Transfer Scheme (Bats) como, por exemplo,
os valores maximos e minimos do indice de
area foliar (IAF), os valores de reflectancia no
visivel (< 0,7 pm) e no infravermelho
proximo e médio (> 0,7 pum) e fracdo

maxima de cobertura vegetal.

2. Material e método

2.1 O modelo RegCM4 e os dados de
entrada

A primeira versdo do modelo
climatico regional RegCM foi desenvolvida por
Dickinson et al. (1989) e Giorgi (1989) no
final da década de 80 com base no modelo
numérico Mesoscale Model versao 4 (MM4) e
engloba varios esquemas de convecgdo
cumulos, umidade, condigdes iniciais e de
contorno lateral, fluxos oceanicos e gradiente
de pressdo. Para as interagdes entre a
atmosfera e a biosfera pode-se utilizar o
modelo de superficie denominado Bats, que
simula a influéncia da vegetagdo e umidade

do solo no balango de energia.

No Bats, estdao representados 20 tipos
de uso e cobertura da terra. Entre as
principais informagdes utilizadas para os
calculos, destacam-se a textura e a cor dos
solos (variando de grossa a fina; escura a
clara) e a camada de neve, de solo e de
raizes. As simulagdes nesse modelo incluem a
determinacdo do conteldo de agua no solo,
da condensacdo de umidade no dossel, da
evapotranspiracdo, do escoamento superficial
e da infiltracdo na camada de raizes (REGCM
TEAM, 2010).

Neste trabalho, definiram-se como

configuracdes do modelo as seguintes
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variaveis: (I) inicio da simulagcdo no dia 1 de
janeiro de 2007, final da simulacdo dia 1 de
janeiro de 2008; (II) 180 pontos na
coordenada x (longitude); (III) 180 pontos
na coordenada y (latitude); (IV) 18 pontos
em z (altitude); (V) resolucdao espacial de 50
km2, com inicio da grade em S 22° 00’ e O
60° 00’. Para as condicdes iniciais e de
contorno lateral, assim como os dados de
temperatura da superficie do mar (TSM),
foram utilizados os dados provenientes do
European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF), com resolugdo espacial
de 1,5° (aproximadamente 170 x 170 km),
37 niveis de pressdao (para os dados
meteoroldgicos). Neste trabalho, utilizaram-
-se os dados do ECMWF do ano de 2007.

2.2 Material

2.2.1 Dados de precipitacdo e temperatura
do ar

Para avaliar as simulagdes realizadas
no RegCM4, utilizaram-se as séries historicas
de precipitacdo (mm), temperatura minima
(°C) e
disponibilizada pelo CPTEC. Estes dados

correspondem as informaces derivadas do

temperatura maxima (°C)

Surface Synoptic Observations
(SYNOP/INMET), das plataformas de coleta
de dados (PCDs) do Centro de Missao de
Coleta de Dados do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (CMCD/Inpe) e parceiros
do Programa de Monitoramento de Tempo,

Clima e Recursos Hidricos (PMTCRH/INPE).

Os dados do Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) foram utilizados
neste trabalho para analisar a distribuicdo
espacial da precipitacdo sobre a América do

Sul e verificar a consisténcia dos resultados
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de precipitacdo obtidos com o RegCM4. O
satélite TRMM foi desenvolvido através de
uma parceria entre a National Aeronautics
and Space Administration (Nasa) e a agéncia
espacial japonesa Japan Aerospace
Exploration Agency (Jaxa). De modo geral, o
lancamento do satélite TRMM em novembro
de 1997 permitiu a obtencdao de informacdes
sobre as caracteristicas da precipitagdo em
lugares que tém baixa densidade de redes de
estagbes meteoroldgicas como, por exemplo,
os estados do Acre, Amapa, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Pard, Rondo6nia e
Roraima, entre outros. Os dados utilizados
neste trabalho foram extraidos do produto
3B43 V6, com uma resolugdao temporal
mensal, cobertura geografica correspondente
a 50°S a 50°N e resolugdo espacial de 0,25°
X 0,25°
http://mirador.gsfc.nasa.gov/).

(disponibilizado em

2.2.2 Produtos do sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer
(Modis)

Neste trabalho, utilizaram-se os
produtos MCD12Q1 (uso e cobertura da terra
para a América do Sul, resolucdo espacial de
500 x 500m, anual), MCD12C1 (uso e
cobertura da terra, resolucdo espacial de
5.600 x 5.600 m, global e anual), MOD13C2
(indice de vegetacdo, resolugdo espacial de
5.600 x 5.600 m, global e mensal), MCD15A2
(indice de area foliar - IAF, resolugdo
espacial de 1.000 x 1.000 m, por regides € a
cada 8 dias), MOD16A3 (evapotranspiragao,
resolucdo espacial de 1.000 x 1.000 m, global
e anual) e MCD43C3 (albedo, resolugao
espacial de 5.600 x 5.600 m, global e a cada
16 dias)

<https://wist.echo.nasa.gov/api/> e

disponiveis em

exemplificados na Figura 1.
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Figura 1 - Area de estudo contendo: (a) indice de vegetacdo mensal
estimado pelo produto MOD13C2 para julho de 2007; (b)
mosaico de 16 dias para o albedo da superficie (4 a 20 de
julho de 2007); e (c) mosaico de 8 dias do indice de area foliar
(IAF) entre 12 e 20 de julho de 2007

2.3 Metodologia

2.3.1 Alteracdo dos parametros fisicos
utilizados pelo Bats

Atualmente, o mapa de uso e
cobertura da terra implementado no RegCM4,
e utilizado pelo modelo de superficie Bats,
utiliza os dados provenientes do Global Land
Cover Characterization (GLCC) referentes ao
ano de 1992. Consequentemente, usaram-se
os dados de uso e cobertura da terra
provenientes do produto MCD12Q1 (para a
América do Sul) e MCD12C1 (para o restante
do globo) para a atualizagdo do mapa para o
ano de 2007. Nessa etapa, usou-se o
esquema de classificacgdo proposto pelo
International Geosphere-Biosphere
Programme (IGBP) que separa a superficie

em 17 classes.

O Bats utiliza, para o calculo dos
processos que ocorrem na superficie, uma
tabela de parametros que contém as
informagdes da fracdo maxima de cobertura
vegetal, textura e cor do solo, rugosidade,

valor maximo e minimo de IAF, tamanho da

folha, profundidade do solo, reflectédncia in-
band para comprimentos de onda menores
que 0,7 wum, reflectancia in-band para
comprimentos de onda maiores que 0,7 um,
entre outros. Desta forma, para cada classe
de uso e cobertura da terra, estes valores sdo
utilizados para resolver as equagodes fisicas.
Uma das limitacGes dessa tabela é a
invariancia das propriedades fisico-quimicas e
bioldgicas da cobertura vegetal ao longo das

estacdes do ano.

Para atualizar 0s principais
parametros fisicos (fracdo maxima de
cobertura vegetal, valor maximo e minimo de
IAF, reflectancia in-band para comprimentos
de onda menores que 0,7 um e reflectancia
in-band para comprimentos de onda maiores
que 0,7 upm) foram utilizados diversos
produtos orbitais derivados do sensor
Modis/Aqua-Terra. Consequentemente, para
cada classe de uso e cobertura da terra foram

extraidos os valores médios anuais para a

vegetacdo na América do Sul.
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2.3.2 Estimativas da fracdo maxima de
cobertura vegetal

O indice de vegetagdo por diferenga
normalizada (NDVI) é utilizado para medir o
vigor vegetativo e monitorar a cobertura
vegetal de uma determinada superficie a
partir das informacdes espectrais obtidas
pelos satélites. O NDVI é estimado pela
seguinte razao (ROUSE et al., 1974):

NDVI= Pivp "Pvermelno "

Pivp TPvermeino
em que p;,, representa a reflectancia in-band
na faixa do espectro eletromagnético (EEM)
referente ao infravermelho préximo (0,73
MHmM-1,3 gm) € Prermeino representa a faixa do
EEM referente ao vermelho (0,622 um-0,700
pm). Ressalta-se que a faixa do EEM
imageada pelos sensores pode variar de
sensor para sensor. Com base no NDVI pode-
se estimar a fracdo de cobertura vegetal (o)

a partir de trés metodologias diferentes.

De modo geral, cada pixel que
compde uma imagem orbital pode ser
representado por uma média ponderada da
radidncia espectral de cada elemento. Essa
mistura se deve a existéncia de mais de um
alvo na area de abrangéncia de cada pixel,
em que o valor digital tem informacdes sobre
a proporcao da mistura de cada alvo
(ROBERTS et al., 1998). Consequentemente,
a resposta espectral dos pixels em qualquer
comprimento de onda pode ser considerada
uma combinacdo de cada componente da
mistura (SHIMABUKURO; SMITH, 1991).

Considerando o nivel digital uma
média ponderada entre os elementos que
compdem o pixel, a radiancia espectral

estimada pelo sensor (L,) pode ser definida
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como o somatorio linear das componentes da

vegetacdo (oy) e do solo exposto (1-0,):

LAzb)\,v+ v1 _Q Lv) As (2)

em que L,, representa a radidncia espectral
da vegetacdo e L, a radiancia espectral do
solo. Aplicando essa relagdo linear no NDVI,
pode-se determinar a fracdo de cobertura

vegetal a partir de:

> 3)

Embora alguns estudos apontem uma
relacdo nado linear entre o NDVI e a fracdo de
cobertura vegetal (CARLSON; RIPLEY, 1997),
outros propdem que a abordagem linear para
estudos globais ¢ adequada, sobretudo
devido a falta de dados necessarios a solucdo
das equacdes ndo lineares. Assim, a equagao
3 sera utilizada neste trabalho para
determinar a fragdo maxima de cobertura
vegetal a partir dos dados de NDVI estimados

pelo sensor Modis/Terra.

Para a configuracdo do modelo,
relacionadas a parametrizacdo dos processos
fisicos, foram empregados os métodos mais
utilizados na literatura. Desta forma, utilizou-
se a técnica de relaxamento exponencial para
o contorno lateral do modelo, e os seguintes
esquemas: () fechamento cumulos
desenvolvido por Fritsch e Chappell (1980);
(IT) fluxo oceanico proposto por Zeng, Zhao e
Disckinson (1998); (III) condicdes iniciais
proposto por Holtslag, De Bruijn e Pan
(1990); e (IV) deducdo hidrostatica com
perturbacdo da temperatura para o gradiente
de pressdo. A partir dessas configuracles, a
simulacdo foi baseada nas alteracdes da
fracdo maxima de cobertura vegetal, IAF

maximo e minimo, reflectancia in-band para
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comprimentos de onda menores que 0,7 um
e reflectédncia in-band para comprimentos de

onda maiores que 0,7 pym.

3. Resultados e discussao

A Figura 2 mostra a variacao
trimestral (janeiro-fevereiro-margo; abril-
-maio-junho; julho-agosto-setembro;
outubro-novembro-dezembro; JFM, AMJ, JAS,
OND, respectivamente) da fragdo maxima de
cobertura vegetal (FCV), e é possivel ver a
dindmica da vegetacdo e sua variagdo
fenoldgica ao longo do ano. Entre os meses

de janeiro e margo, época chuvosa em

praticamente todo o Brasil, verificam-se
valores elevados de FCV em todas as regides
(Figura 2a). Consequentemente, a medida
que o volume de precipitacdo comeca a
diminuir no Brasil Central e na Patagobnia
argentina, os valores de FCV vao diminuindo
gradativamente (Figura 2b). Entre os meses
de julho e setembro, estagdo seca em grande
parte da América do Sul, verifica-se uma
queda acentuada nos valores de FCV (Figura
2c¢), que, em alguns casos, podem cair de 0,8
para menos de 0,20 (como se vé no Nordeste
do Brasil). Ainda, com a transicdo da estagao
seca para a chuvosa (Figura 2d), os valores

de FCV comegam a aumentar novamente.

Figura 2 - (a) Valores de FCV para os meses de janeiro, fevereiro e margo
(JFM); (b) Valores de FCV para os meses de abril, maio e junho
(AMJ); (c) Valores de FCV para os meses de julho, agosto e
setembro (JAS); e (d) Valores de FCV para os meses de
outubro, novembro e dezembro (OND)

(b)

(d)
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A variacdo fenoldgica da vegetacdo
ao longo do ano modifica a interacdao da
radiacdo eletromagnética com a superficie
terrestre (Figura 3), assim como o balanco de
energia. Além disso, variacGes significativas
na disponibilidade de agqua alteram a
evapotranspiragdo e a formagdo de nuvens,
entre outros fatores, influenciando
significativamente as variaveis atmosféricas
como, por exemplo, temperatura do ar, calor
entre

latente e sensivel e precipitagdo,

outros. Na Figura 3a, verifica-se que em
grande parte do Brasil, da Argentina e da
Bolivia, os valores de albedo aproximam-se
de 24%, mas, com o inicio da estagdo seca e,
consequentemente, com a perda de vigor
vegetativo, os valores decaem, aproximando-
se de 15-18% (Figuras 3b e 3c). Ainda, com

o decorrer da transicdo da estagdo seca para

a chuvosa em todo o Brasil, esses valores
comegam a subir novamente, principalmente
no Brasil central, favorecendo o processo

agricola.

Dadas

modelo de superficie Bats, os parametros

essas circunstancias, no
fisicos da vegetacdo sdo estaticos, ou seja,
ndao variam ao longo do ano. Assim, neste
trabalho, optou-se por fazer duas simulacdes
no RegCM4, para avaliar a resposta do
modelo a partir da dinamica da vegetacéo,
compreendendo: (1) alteracao dos
parametros fisicos a cada trés meses (indice
IAF,

infravermelho préximo e médio - RVIVPM,

de area foliar - reflectancia no
FCV); II) rodada original sem alteracdes no
uso e cobertura da terra e nas propriedades

fisico-quimicas e bioldgicas.

Figura 3 - Variagdo trimestral para o ano de 2007 do albedo da superficie
para os trimestres: (a) JFM, (b) AMJ, (c) JAS e (d) OND

(d)

30 36

>42%
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Para cada simulacdo, adotaram-se
siglas referentes para o modelo de superficie
(Bats, B), o mapa de uso e a cobertura da
terra utilizada (original, UO; alterado, UA), o
dado de TSM (Era-interim, SE), as condicOes
iniciais e de contorno lateral (Era-interim,
EI), o esquema de parametrizacdo de
cumulos (Emmanuel, EM), e as alteragbes
temporais nos parametros fisicos no Bats
(BA-FCV-IAF-REF-TMP). A Figura 4 exibe a
precipitacao anual correspondente a
simulagdo inicial com o mapa de uso e a
cobertura da terra original do modelo (para o
ano de 1992) (Figura 4a, B_UO_SE_EI_EM),
a precipitacdo anual simulada no modelo
RegCM4 a partir da variacao trimestral dos
parametros fisicos referentes a fragao
maxima de cobertura vegetal (FCV), ao indice
de area foliar (IAF), a reflectédncia no visivel e
no infravermelho proximo e médio (REF) e
com a parametrizacdo ciumulos de Emmanuel
(1991) (Figura 4b) e o mapa de precipitagao
para o ano de 2007 estimado pelo TRMM
(Figura 4c).

A alteracao trimestral das
caracteristicas fisicas da vegetagdo ocasionou

uma alteracdo significativa do padrdo de
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distribuicdo da precipitacdo para o ano de
2007. Entre as principais diferengas entre as
simulacdes (Figuras 4a e 4b) destacam-se o
aumento da precipitacdo na regidao Sul,
principalmente no Oeste de Santa Catarina.
Além disso, houve uma redugdo significativa
na precipitacdo na regido de atuacdo da
ZCAS, principalmente nos estados de Goias,
Minas Gerais e Mato Grosso. Ainda, pode-se
destacar uma reducdao na precipitacdo da
regido Amazonica. De um modo geral, as
maiores diferengas sdo encontradas em areas
na qual ha uma elevada taxa de precipitacdo.
A alteragdo das caracteristicas fisicas da
vegetacdo e do mapa de uso e cobertura da
terra ocasionou uma reducao significativa dos
valores de precipitacdo para os estados de
Minas Gerais, Bahia, Espirito Santo, na regido
central de Goias e em regides proximas a
cordilheira dos Andes. Ainda, nota-se uma
reducdo na regidao norte do Mato Grosso
devido principalmente a alteracdo da classe
floresta ombréfila densa para areas de

pastagem e agricultura.
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Figura 4 - (a) Precipitacdo anual para o ano de 2007 estimada a partir das
condigGes originais do modelo RegCM4 (B_UA_SE_EI_EM); (b)
Precipitacdo anual para o ano de 2007 estimada a partir da

variacdo trimestral

dos parémetros fisicos

(B_UA_SE_EI_EM_BA-FCV-IAF-REF-TMP); (c) Mapa anual de
precipitacdo estimada pelo TRMM para o ano de 2007

0 00 1200

A Figura 5a exibe o grafico de
dispersao resultante da comparacdo entre a
simulacdo para o ano de 2007 no RegCM4
utilizando os dados de entrada originais do
modelo e os dados estimados pelo TRMM.
Nesta, é possivel verificar que os dados de
precipitacdo sdo subestimados em 12%,
quando comparados com os dados estimados
por satélite, com uma correlacdo de 84%
(significante a p < 0,05, teste t-student).
Assim, introduzindo a variagdo trimestral dos

parametros fisicos mencionados acima, a

1800 2400 3000 3600 4200 mmano '

precipitacdo estimada pelo modelo, indicam
uma redugao significativa do erro
(subestimativa de 3%, correlacdo de 92%,
significante a p < 0,05, teste t-student). Em
relacdo a temperatura maxima e minima,
percebe-se que em ambas as simulacdes
apresentam uma boa concordancia com os
dados observados. Em geral, as temperaturas
maximas mensais apresentaram uma
correlacdo de aproximadamente 95% e
valores simulados préximos ao esperado

(significante a p < 0,05, teste t-student).



79 GEOUSP - Espaco e Tempo, Sao Paulo, n. 35, 2013

Ainda, as temperaturas minimas simuladas
pelo RegCM4 apresentaram correlacdes de

97% (significante a p < 0,05, teste t-
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student) e valores muito proximos aos

Figura 5 - Comparacdo entre os dados de precipitacdo provenientes do
TRMM e de temperatura maxima e minima coletadas pelas 183

estacoes

meteoroldgicas

simulagées realizadas no RegCM4 a partir das condiges
originais do modelo (a,
parametrizacdo de superficie (b, d, f)
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Consideracoes finais

O uso e cobertura da terra que
compdem a superficie terrestre controlam as
interacdes da atmosfera com as radiacdes
solar e termal, devido a influéncia de suas
caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas
€ comum

sobre a atmosfera. Entretanto,

encontrar modelos regionais e globais na qual
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0 mapa de uso e cobertura da terra encontra-
se defasados no tempo, influenciando, desta

forma, nos resultados das simulagles.

Consequentemente, dados de sensoriamento
remoto provenientes de plataformas orbitais

possibilitam a obtencdo de informacdes

multiespectrais com variadas resolucdes

espaciais e temporais.
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A partir dos aprimoramentos
realizados no RegCM4, foi possivel constatar
que a variagdo trimestral dos parametros
fisicos utilizados pelo modelo de superficie
Bats reduziram para 3% as superestimativas
de precipitacdo para a area das estagles
meteoroldgicas, com uma correlacdo de 92%
(significante a p < 0,05, teste t-student).
Ainda, a simulacdo das temperaturas mensais

maximas e minimas apresentaram uma

PEREIRA, G.; SILVA, M. E. S.

correlacdo de aproximadamente 95% e
valores simulados préximos ao esperado,

indicando uma boa consisténcia do modelo.
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