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RESUMO

Os modelos regionais de previsdo do tempo e clima sdo ferramentas importantes para o entendimento das interacfes
entre a biosfera e atmosfera, porém, sua acuréacia depende de parametrizagGes realisticas dos processos que envolvem
estas varidveis. Na maioria dos modelos regionais, 0 mapa de uso e cobertura da terra ndo ¢ atualizado com frequéncia e
encontra-se defasado, influenciando, nos resultados obtidos a partir das simulacGes de tempo e clima. As mudangas de
uso e cobertura da terra ocasionam alteracGes no balango de energia, na temperatura do ar, na precipitacdo, na umidade
do ar e na circulacéo regional e global. Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo principal verificar o impacto
nas simulacdes numéricas do RegCM4 oriundas da atualizagdo do mapa de uso e cobertura da terra utilizados pelo
modelo de superficie Biosphere Atmosphere Transfer Scheme (BATS). A partir da atualizacdo do uso e cobertura da
terra utilizado no modelo de superficie BATS para o ano 2007 obteve-se uma melhora de 10% na simulagdo da
precipitacdo, aumentando de 0,84 para 0,92 o coeficiente de correlacdo (significante a p<0,05, teste t-Student). Ainda,
nota-se uma boa concordancia das simulagdes no que diz respeito a temperatura maxima e minima, com coeficientes de
correlacdo préximo a 0,95 e valores muito proximos ao esperado.

Palavras chave: RegCM4. Modelagem numérica. Sensoriamento remoto. Precipitacdo. Temperatura do ar.

ABSTRACT

The weather and climate regional models are important tools for understanding the interactions between the biosphere
and atmosphere, however its accuracy depends of realistic parameterizations of processes involving these variables. In
most regional models, land cover and land use maps are not frequently updated and is outdated, influencing the results
obtained from simulations of weather and climate. The land use and land cover changes modify the air temperature,
precipitation, air moisture, energy balance and regional and global circulation. Consequently, the land use and land
cover maps and its physical-chemical and biological properties are an important variable for numerical models of
terrestrial systems. However, in majority regional weather and climate models, the land use and land cover map is not
updated frequently, being out-of-date and influencing in the results of simulations. Therefore, this work has as main
objective to analyze the impacts in numerical simulations of RegCM4 resulting of land use and land cover map
updating used by the Biosphere Atmosphere Transfer Scheme (BATS). In addition, the update of the South America
2007 land use and land cover map used by BATS improves in 10% the simulation of precipitation, increasing from 0.84
to 0.92 the correlation coefficient (significant at p <0.05, Student’s t-test). Moreover, there is a good agreement of
simulations regarding the maximum and minimum temperature, with correlation coefficients near to 0.95 and very close
to the observed values.

Keywords: RegCM4. Numerical modeling. Remote sensing. Precipitation. Air temperature.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos milénios a cobertura da
terra sofre alteracdes devido as mudancas
naturais como, por exemplo, o deslocamento
dos continentes e glaciacdes periddicas, no
entanto atualmente o desenvolvimento
humano pode ser considerado como a
principal fonte de mudancas na paisagem e na
biodiversidade (FORMAN, 1995). Estas
mudancas ocorrem deste a pré-historia, na
qual a crescente domesticacdo de animais e a
manipulacdo de espécies vegetais
proporcionaram a utilizacdo do fogo para
transformar florestas em pastagens e areas
agricolas (GOLDEWIJK; RAMANKUTTY,
2004).

Frequentemente utilizado na literatura,
0 termo ‘uso e cobertura da terra’ pode ser
dividido em: I) ‘Uso da terra’, que se refere as
atividades antropogénicas ou acGes imediatas
de modificacdo e conversdo de coberturas
vegetais, englobando areas urbanas e rurais,
areas agricolas, areas de preservacao
permanente (APP), unidades de conservacéo,
entre outras e Il) ‘Cobertura da terra’, que diz
respeito aos tipos de cobertura vegetal natural
de uma determinada area, como, por exemplo,
floresta ombrofila, cerrado, caatinga, savanas,
tundra, entre outros (DE SHERBININ, 2002).

Os impactos nas mudancas de uso e
cobertura da terra abrangem alteragbes no
balanco de energia, na temperatura do ar, na
precipitacdo, na umidade do ar e na circulagédo
regional e global (HOUGHTON et al., 1996;
MCGUFFIE; HENDERSON-SELLERS,
2001; DA ROCHA et al.,, 2009; DAVID;
WALKO; AVISSAR, 2011). Ainda, estes
impactos provocam a degradacdo dos solos
(ISLAM; WEIL, 2000), dos mananciais de
agua (CARTER; KREUTZWISER; LOE,
2004) e a alteragéo do escoamento superficial
(MOLDERS; RUHAAK, 2002).

Dadas as circunstancias acima
descritas, mapas de uso e cobertura da terra
constituem-se em uma importante variavel
para a modelagem numérica de sistemas
terrestres. Diversos modelos de previsdo do
tempo e clima, assim como, modelos
biogeoquimicos, necessitam destes dados

como parametro de entrada para simular os
processos fisicos que ocorrem na camada
biosfera-atmosfera (MCGUFFIE;
HENDERSON-SELLERS, 2001). Entretanto,
na maioria dos modelos regionais de previséo
do tempo e clima, 0 mapa de uso e cobertura
da terra ndo é atualizado com frequéncia e
encontra-se defasado, influenciando, desta
forma, nos resultados obtidos a partir das
simulacdes. Pode-se citar como exemplo a
utilizacdo do mapa de uso e cobertura da terra
de 1992 do Global Land Cover
Characterization (GLCC) atualmente inserido
no modelo Regional Climate Model system
versdo 4 (RegCM4), originado a partir de
dados orbitais do sensor Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR) a bordo do
satélite National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) com resolucgéo
espacial nominal de 1 km.

Nas Ultimas decadas, devido ao
aumento do numero de satélites obtendo
informacOes da superficie terrestre, os dados
de Sensoriamento Remoto tém  sido
amplamente utilizados para originar mapas
globais de uso e cobertura da terra. O
desenvolvimento de produtos de uso e
cobertura da terra derivados de satélites
ambientais teve como objetivo inicial suprir a
demanda dos modelos globais e regionais
(ZHAN et al., 1999). Neste contexto, 0
presente estudo tem como objetivo principal
analisar as simulacfes numéricas do RegCM4
derivadas da atualizacdo das classes de uso e
cobertura da terra utilizados pelo Biosphere
Atmosphere  Transfer Scheme (BATYS)
implementado no RegCM4.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

A area de estudo (Figura 1)
compreende a é&rea entre as coordenadas
geograficas com latitudes entre N 10°00° e S
40°00°, longitudes entre W 95°00° ¢ W
30°00°, e representa um recorte do dominio
espacial utilizado nas simulagbes com o
modelo RegCM. A regido selecionada
destaca-se principalmente pelas diferencas
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo e estacdes meteoroldgicas utilizadas para validar o modelo RegCM4

econdmicas, culturais e pela grande
biodiversidade, originando uma diversificada
dindmica do uso e cobertura da terra. O maior
pais em extensao e economia é o Brasil, nele
pode-se encontrar seis grandes dominios
paisagisticos que comportam um mostruario
bastante complexo das principais paisagens e
ecologias do mundo (AB'SABER, 2003).

Quatro deles sdo intertropicais e dois
deles subtropicais: dominio das terras baixas
florestadas da Amazbnia; dominio das
depressdes interplanalticas semiaridas do
Nordeste; dominio dos ‘mares de morros’
florestados da fachada atlantica brasileira;
dominio dos chapadBes recobertos por
cerrados e penetrados por florestas-galerias;
dominio dos planaltos de Araucarias do Brasil
Meridional; e dominio das pradarias mistas do
sudeste do Rio Grande do Sul, terras
uruguaias e argentinas.

2.2 Material Utilizado

2.2.1 Dados de entrada do modelo
RegCM4

O RegCM4 pode ser considerado
como um modelo numérico de area limitada,
caracterizado pela boa consisténcia na
representacdo dos fendbmenos meteoroldgicos.
No entanto, sua eficacia depende das
condi¢Bes iniciais e de contorno lateral
provenientes de modelos globais que irdo
suprir as informacbes necesséarias ao inicio
dos processamentos. Atualmente, encontram-
se disponiveis diversos produtos globais para
uso em modelos regionais de previsdo do
tempo e clima, que apresentam distintas
caracteristicas e resolucdes espaciais. Além
destes dados, 0 modelo RegCM4 necessita de
informacdes da temperatura da superficie do
mar (TSM), altimetria, indice de area foliar,
uso e cobertura da terra, tipo funcional da
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vegetacdo, textura e cor dos solos, entre
outras.

Neste trabalho, utilizaram-se os
produtos contendo as informacdes das
condig@es iniciais e de contorno lateral e as
informacdes de TSM provenientes das
reandlises do European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWEF)
denominado ERA-Interim para o ano de 2007.
Os dados das reandlises representam as
estimativas globais dos principais parametros
meteoroldgicos  utilizados em  modelos
regionais e globais, modelados a partir da
assimilacdo de dados de superficie, navios,
radiossondas, avides, sensoriamento remoto,
entre outros. Estes dados estdo disponiveis
desde 1989, possuem resolucdo espacial de
1,5° (aproximadamente 170 por 170 km), 37
niveis de pressdo e fornecem informacdes de
diversas variaveis meteorolégicas a cada seis
horas (DEE et al., 2011).

2.2.2 Dados meteoroldgicos

Para avaliar as simulacdes realizadas
no RegCM4 utilizaram-se os dados de 2007
de precipitacdo (mm), temperatura minima
(°C) e temperatura maxima (°C)
disponibilizadas pelo CPTEC. Estes dados
correspondem as informacGes derivadas do
Surface Synoptic Observations
(SYNOP/INMET), das plataformas de coleta
de dados (PCDs) do Centro de Missdo 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 meteoroldgicos,
disponibilizados pelo Grupo de Previséo
Climatica do INPE com resolucédo espacial de
0,25° (aproximadamente 28 por 28 km),
foram originados a partir da interpolacdo por
Krigeagem simples dos dados das estacdes
meteoroldgicas. O periodo de abrangéncia dos
dados depende da varidvel meteoroldgica e da
frequéncia (diario ou mensal). Desta forma, 0s
dados mensais sdo disponibilizados de 1961
até o presente e os dados diarios sdo
disponibilizados a partir de 1997. No total

foram utilizadas 183 esta¢cdes meteoroldgicas,
na qual 64 estdo localizadas na regido
Nordeste, 39 no Norte, oito no Centro-Oeste,
27 no Sul e 45 no Sudeste, como visualizada
na Figura 1.

2.2.3 Produto de uso e cobertura da
terra MCD12Q1

O sensor MODIS das plataformas
Terra/Aqua possuem Orbita polar, angulo de
imageamento de aproximadamente 55°,
altitude de 700 km e faixa imageada de 2330
km. O horario de passagem varia sobre um
dado ponto da superficie de acordo com a
plataforma: enquanto a plataforma Terra,
cujos produtos originados destas recebem a
sigla MOD, cruza o Equador em sua Orbita
descendente as 10h30min e 22h30min; a
plataforma Aqua, onde o0s produtos séo
denominados de MYD, em sua Orbita
ascendente, cruza o Equador as 13h30min e
01h30min. Ainda, os produtos originados de
informacbes de ambas as plataformas
recebem a sigla MCD. Neste trabalho
utilizou-se o produto MCD12Q1 (uso e
cobertura da terra para a América do Sul,
resolucéo espacial de 500 por 500 m, anual) e
MCD12C1 (uso e cobertura da terra,
resolucdo espacial de 5600 por 5600 m,
global e anual).

2.2.4 Dados do Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM)

Os dados do TRMM foram utilizados
neste trabalho para analisar a distribuicdo
espacial da precipitacdo sobre a América do
Sul e verificar a consisténcia dos resultados
de precipitacdo obtidos com o RegCM4. O
satélite TRMM foi desenvolvido atraves de
uma parceria entre a National Aeronautics
and Space Administration (NASA) e a
agéncia espacial japonesa Japan Aerospace
Exploration Agency (JAXA). Os dados de
precipitagdo estimados a partir deste radar
proporcionam a representacdo de
aproximadamente 66% do regime hidroldgico
associado as chuvas. Os dados de precipitacdo
do TRMM sédo estimados a partir de um
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algoritmo que combina multiplos sensores
orbitais originando, desta forma, os dados de
precipitacdo global (HUFFMAN et al., 2007).

2.2.5 Dados complementares

Neste trabalho, dados complementares
foram utilizados para auxiliar no refinamento
do mapa de uso e cobertura da terra
proveniente do produto MCD12Q1. Entre 0s
principais produtos empregados, destacam-se
os dados do programa Mapeamento da Cana
via Imagens de Satélite de Observacdo da
Terra (CANASAT) e do CAFESAT,
desenvolvido pelo INPE, os quais foram
utilizados para atualizar a classe agricultura.
Estes apresentam estimativas da area de cana-
de-aglcar e café, obtidas a partir da
interpretacdo visual de imagens do sensor
Thematic Mapper (TM) abordo do satélite
Landsat (MOREIRA; ADAMI; RUDORFF,
2004; RUDORFF et al., 2010). Além destes
produtos, utilizaram-se o0s dados de
intensidade de luzes originados pelo
Operational Linescan System (OLS) do
Defense Meteorological Satellite Program
(DMSP) desenvolvido pela National Oceanic

and Atmospheric  Administration (NOAA)
National Geophysical Data Center (NGDC)
para auxiliar na extracdo de &reas urbanas
(CROFT, 1978). A Figura 2 exibe um
exemplo dos dados produzidos pelo
CANASAT, CAFESAT e com os dados de
intensidade de luzes para a regido central do
Brasil.

2.3 Metodologia
2.3.1 Simulacdes no RegCM4

A primeira versdo do modelo
climatico regional RegCM foi desenvolvida
no final da década de 80 com base no modelo
numérico Mesoscale Model versdao 4 (MM4)
por Dickinson et al. (1989) e Giorgi (1989).
Porém, desde a primeira versdao, o modelo
vem sofrendo melhorias nas parametrizagdes
fisicas, na representacdo dos processos da
superficie, na parametrizacdo da convecgéo,
entre outras. O RegCM4 possui dois modelos
de superficie implementados, o Biosphere-
Atmosphere Transfer Scheme (BATS) e 0
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Figura 2: Imagem do sensor MODIS, composicdo 3B4G1R (cor verdadeira), com os dados disponibilizados
pelo CANASAT (laranja) e CAFESAT (amarelo) e areas urbanas delimitadas pelo fatiamento do mapa de

luzes do OLS/DMSP (vermelho)
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Community Land Model (CLM)
desenvolvidos por Dickinson et al. (1986) e
Oleson (2004), respectivamente, assim como,
diversos esquemas de convecgdo de cumulos,
umidade, condicdes iniciais e de contorno
lateral, fluxos oceanicos e gradiente de
pressao.

O BATS é utilizado para descrever as
interacbes entre a biosfera e atmosfera,
simulando a influéncia da vegetacdo e
umidade do solo nas trocas de momentum,
energia e vapor d’agua. Este modelo possui
20 tipos de uso e cobertura da terra, considera
a textura e a cor dos solos (variando de grossa
a fina; escura a clara), além de avaliar a
camada de neve, de solo e de raizes. As
parametrizacbes do modelo incluem a
previsdo do contetdo de agua no solo a partir
da precipitacdo, do derretimento da neve, da
condensacdo de umidade no dossel, da
evapotranspiracdo, do escoamento superficial
e da infiltracdo na camada de raizes (REGCM
TEAM, 2010). Uma das limitacGes deste
modelo é a utilizagdo de parametros fisicos
estaticos para a vegetacdo, ou seja, ndo
contabilizar as variagdes no vigor vegetativo e
no ciclo fenoldgico de diversas espécies.

De um modo geral, pode-se dividir o
RegCM4 em trés modulos principais: (1) Pre-
processamento, onde as informagOes de
altimetria, uso e cobertura da terra, TSM e as
variaveis meteoroldgicas sdo interpoladas e
reprojetadas de acordo com a area de estudo;
(1) RegCM, mobdulo responsavel pela
execu¢do do modelo e (lII) Pos-
processamento, onde sdo realizadas operacoes
de média (diaria, mensal, anual), interpolacao
e conversao de variaveis.

Neste trabalho, definiram-se como
parametros iniciais do modelo os seguintes
valores: inicio da simulacdo dia 1 de outubro
de 2007, final da simulacédo dia 1 de janeiro
de 2008, 180 pontos na coordenada x
(longitude), 180 pontos na coordenada y
(latitude) e 18 pontos em z (altitude),
resolucédo espacial de 50 km? e inicio da grade
em S 22° 00’ e O 60° 00’. Estes parametros
originaram uma grade com 32.400 pontos,
abrangendo as latitudes entre N 17°45” ¢ S

52°45° e longitudes entre W 100°00° ¢ W
20°00’. Em relagcdo aos parametros fisicos do
modelo, optou-se por empregar 0s métodos
mais utilizados na literatura, adotando-se o
esquema de fechamento cumulos
desenvolvido por Fritsch e Chappell (1980) e
0 esquema de fluxo oceénico proposto por
Zeng, Zhao e Dickinson (1998).

2.3.2 Atualizagdo do mapa de uso e
cobertura da terra utilizado pelo BATS

Os dados do Global Land Cover
Characterization (GLCC) utilizados pelo
BATS para modelar os processos e trocas
entre a superficie e a atmosfera dividem a
superficie terrestre em 20 classes de uso e
cobertura da terra (Figura 3). Este mapa foi
gerado a partir de dados orbitais do sensor
AVHRR/NOAA com resolugdo espacial
nominal de 1 km para o ano de 1992. Devido
a defasagem do mapa, uma das maneiras para
modificar o uso e cobertura da terra no
RegCM4 consiste na alteracdo do arquivo em
formato American Standard Code for
Information Interchange 2 (ASCII), originado
na etapa de pré-processamento e interpolacédo
das modificagdes no modelo.

A principal desvantagem da alteracao
do arquivo ASCII refere-se a localizacdo
espacial de cada classe de uso e cobertura da
terra, pois 0 mesmo nao possui coordenadas
geogréficas. Consequentemente, optou-se por
alterar o arquivo original em formato Network
Common Data Form (NetCDF) utilizado na
etapa de pré-processamento. Este arquivo,
denominado ‘GLCC_BATS_*min.nc’, em
que o asterisco (*) representa a resolucédo
espacial do dado, estd dividido em 21
camadas. A camada principal do arquivo
constitui o cédigo de cada classe de uso e
cobertura da terra (como descrito na Tabela 1)
e as 20 camadas seguintes indicam a
proporcao de cada classe.

A informagdo da proporcdo é utilizada
nos processos de interpolacdo entre as
diferentes  possibilidades de resolucdo
horizontal do modelo. Atualmente, o modelo
RegCM4 utiliza mapas de uso e cobertura da

90

Bol. geogr., Maringa, v. 31, n. 2, p. 85-100, maio.-ago., 2013



terra com seis resolucdes espaciais distintas,
que varia de 4 a 112 km? (especificamente, 4,
6, 9, 18, 56 e 112 km?). Desta forma, ao se
utilizar um mapa de uso e cobertura da terra
com resolucdo espacial diferente a adotada
nas configuragdes iniciais do modelo, o0s
valores atribuidos a cada pixel sdo referentes
a classe de uso e cobertura da terra dominante
que o0 compde, no entanto, os valores
proporcionais de cada elemento que compde o
pixel sdo armazenados, de forma que 0s

processos fisicos séo calculados
separadamente para cada extensao
identificada.

Tabela 1- Classes de uso e cobertura da Terra do
GLCC utilizadas pelo BATS.

N° Classe
Predominancia Agricola
Gramineas
Floresta de coniferas
Floresta de coniferas decidual
Floresta Estacional Decidual
Floresta Ombréfila Densa
Vegetacao Herbacea
Deserto
Tundra
10 Agricultura irrigada
11  Semideserto
12 Gelo / Glaciar
13 Regido Pantanosa / Alagada
14 Agua interior

O©CooO~NOOUTBE,WNPE

.

il . i i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Figura 3: Uso e cobertura da terra utilizado pelo BATS proveniente do GLCC para 0 ano de 1992

15 Oceano

16  Vegetacdo arbustiva perene

17  Vegetacdo arbustiva decidual
18 Mosaico de Floresta e pastagem
19 Mosaico de pastagem e floresta
20 Combinacdo de &gua e terra

Para a atualizagdo do uso e cobertura
da terra do modelo, foram empregados o0s
dados do ano de 2007 provenientes do
produto MCD12Q1 (para a América do Sul) e
MCD12C1 (para o restante do globo). Nesta
etapa, optou-se em utilizar o esquema de
classificacdo proposto pelo International
Geosphere-Biosphere  Programme (IGBP)
que separa a superficie em 17 classes. A partir
de diversos mapeamentos realizados por
Orgdos federais e produtos orbitais, 0 mapa
proveniente do MODIS foi atualizado,
eliminando eventuais erros na classificacao.
Desta forma, as é&reas urbanas foram
atualizadas a partir do fatiamento dos niveis
digitais acima de 56 provenientes do mapa de
luzes originado pelo OLS/DMSP, novas areas
agricolas foram inseridas a partir do produto
CANASAT (RUDORFF et al., 2010) e areas
com café mapeadas pelo CAFESAT
(MOREIRA; ADAMI; RUDORFF, 2004)
foram inseridas na classe Mosaico de floresta
e pastagem devido a sua fenologia.
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Para eliminar erros de omissdo de
areas desmatadas na Floresta Amazonica,
utilizaram-se os dados do PRODES referentes
ao ano de 2007. Consequentemente, no Novo
mapa, areas na qual a floresta havia sido
derrubada e que foram classificadas como
floresta pelo produto MCD12 passou a ser
atribuidas como areas de gramineas no novo
mapa. Devido a inconsisténcia entre 0s
esquemas de classificacdo utilizados pelo
BATS e os disponibilizados pelo produto
MCD12, as 17 classes do IGBP foram
relacionadas com as classes equivalentes do
produto GLCC, utilizado pelo BATS. A
Tabela 2 mostra as classes do IGBP e suas
respectivas classes no BATS (entre
parénteses) remapeadas a partir da anélise
espacial dos dados.

Tabela 2: Remapeamento das classes do IGBP
para as classes do BATS.

N° Classificacio do Classificacdo utilizada

Apo6s 0 remapeamento, as classes de
uso e cobertura da terra foram separadas no
aplicativo SPRING, desenvolvido pelo INPE,
em uma camada principal e 20 camadas
contendo as propor¢des de cada classe no
pixel, sendo estas interpoladas para a
resolucédo de 0.033 graus (aproximadamente 4
km2). Alguns procedimentos (transformacédo e
compatibilizagdo de diferentes  dados,
amostragem aleatoria, extracdo de atributos,
entre outros) foram realizados na linguagem
LEGAL, implementada no  SPRING
(SPRING, 2005). Esta linguagem funciona a
partir de linhas de comando e foi proposta por
Cémara Neto (1995) com o objetivo de
auxiliar as operacBes espaciais e analises
estatisticas. A Ultima etapa consistiu na
atualizacéo do arquivo
‘GLCC_BATS 2min.nc> com os dados
atualizados de uso e cobertura da terra a partir
de um programa realizado no Interactive Data
Language (IDL).

2.3.3 Fluxograma da metodologia

A Figura 4 exibe o fluxograma da
metodologia, dividido em trés etapas
principais. A primeira (I) consiste nas
simulacdes no RegCM4 com 0 mapa de uso e
cobertura da terra original do modelo (GLCC
de 1992), utilizando como condigdes iniciais,
de contorno lateral e de TSM os dados do
Era-interim, 0 modelo de superficie BATS e 0
esquema de convecgdo cumulos proposto por
Emmanuel (1992). Nesta etapa, os resultados
das simulagbes foram avaliados a partir dos
dados provenientes do INMET/CPTEC. A
segunda etapa (Il) refere-se a atualizagdo do
mapa de uso e cobertura da terra a partir de
produtos e dados orbitais disponiveis
atualmente. A ultima etapa (V) consistiu na
analise dos resultados obtidos durante o
trabalho e avaliagdo a partir dos dados
meteorologicos disponiveis.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A Figura 5a mostra 0 mapa de uso e

cobertura da terra utilizado pelo modelo de
superficie BATS para determinar 0s

IGBP pelo BATS
1 Hidrografia Agua interior / Oceano
(14 e 15)
2 Floresta de Floresta de coniferas (3)
coniferas
3 Floresta Ombréfila Floresta Ombrofila
Densa Densa (6)
4 Floresta de Floresta de coniferas
coniferas decidual decidual (4)
5 Floresta Estacional Floresta Estacional
Decidual Decidual (5)
6 Mosaico de Mosaico de Floresta e
Floresta e pastagem pastagem (18)
7 Vegetacdo Vegetacdo arbustiva
arbustiva fechada decidual (17)
8 Vegetacdo Semideserto (11)
arbustiva aberta
9 Savana lenhosa Mosaico de Floresta e
pastagem (18)
10  Savana Mosaico de pastagem e
floresta (19)
11  Gramineas Gramineas (2)
12 Areas alagadas Regido Pantanosa /
permanentemente Alagada (13)
13 Predominéncia Predominancia Agricola
Agricola 1)
14 Areas Urbanas Deserto (8)
15  Mosaico de Areas Predominancia Agricola
Agricolas I Q)
Vegetacdo
16  Gelo / Glaciar Gelo / Glaciar (12)
17 Solo exposto ou Deserto (8)
vegetacdo rala
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Figura 4: Fluxograma da metodologia, dividido em 5 etapas principais

parametros fisicos (IAF, albedo, rugosidade,
tipo de solo, entre outros) necessarios as
simulagdes dos processos que ocorrem entre a
biosfera-atmosfera. Este dado, correspondente
ao produto derivado do sensor
AVHRR/NOAA com resolucdo espacial
nominal de 1 km e obtidos no ano de 1992,
encontra-se defasado e possui algumas
inconsisténcias como, por exemplo, a
classificacdo de areas agricolas no interior da
regido nordeste e auséncia destas em Santa
Catarina, Parana e Rio grande do Sul, omisséo
de corpos d’agua na floresta Amazdnica e no
bioma Pantanal. Além disto, desde a década
de 90, o uso e cobertura da terra apresentou
modificacbes significativas na América do
Sul. Pode-se citar, por exemplo, o acentuado
desmatamento do bioma Amazodnia, Cerrado e
Mata Atlantica, além do crescimento de areas
agricolas.

A Figura 5b apresenta 0 mapa de uso e
cobertura da terra proveniente do produto
MCD12Q1 do sensor MODIS composto pelo
mosaico das observacGes das plataformas
Aqua e Terra, com resolucdo espacial nominal
de 500 m. Entre as principais diferencas em
relacio a Figura 5a, pode-se destacar a
expansao de areas agricolas, a diminuigdo de
areas florestadas como a floresta Amazonica,

a delimitagdo de &reas agricolas, entre outras.
Considerando que o mapa produzido com 0s
dados do sensor MODIS apresenta uma
concordancia que pode variar de 60% a 90%
para diferentes classes de uso e cobertura,
com uma acuracia global de 78%, optou-se
por melhorar a classificacdo para a América
do Sul a partir de mapeamentos provenientes
do PRODES, CANASAT e CAFESAT, como
demonstrado na Figura 5c.

Na Tabela 3 pode-se visualizar a
tabulacdo cruzada entre 0 mapa de uso e
cobertura da terra originado do modelo
(GLCC, 1992), representado nas linhas, e 0
mapa final, originado do produto MCD12Q1
(Figura 5c), descrito nas colunas. Esta indica
as alteragdes nas classes de uso e cobertura da
terra ocorridas a partir da substituicdo das
informacdes provenientes do GLCC (1992)
pelos dados originados do sensor MODIS
(MCD12Q1). Desta forma, a Ultima linha e a
ultima coluna da tabela representam a area
total (x10' km?) de cada classe teméatica no
mapa final de 2007 e do GLCC de 1992,
respectivamente. Pode-se citar como exemplo,
a classe 1 (Predominancia Agricola), que
possuia uma area de 1.775.820 km2 no mapa
do GLCC e passou para 2.667.010 km2 no
mapa de 2007, um aumento de
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aproximadamente 50%. Ainda, nas colunas é
possivel verificar quais classes foram
alteradas para dar origem ao novo mapa, € nas
linhas a posigdo onde as areas antigas estavam
inseridas na nova classificacéo.
Consequentemente, os valores em negrito
correspondem as areas que ndo sofreram
alteracOes entre os dois mapas.

Deste modo, aproximadamente
691.130 km? foram classificados como &reas
agricolas em ambos 0s mapeamentos,
entretanto, 528.490 km? de floresta ombrofila

. = = 2]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 5: (a) Uso e cobertura da terra de 1992 do GLCC atualmente inserido no modelo RegCM4; (b) Uso e
cobertura da terra do ano de 2007 proveniente do produto MCD12Q1 (para a América do Sul); (c)
Atualizacdo do uso e cobertura da terra do ano de 2007 proveniente do produto MCD12Q1 a partir dos dados
do PRODES, CANASAT, CAFESAT e mapa de luzes

densa e 120.940 km? de vegetacdo herbacea
foram convertidas para agricultura. Ressalta-
se ainda que no mapa do GLCC,
aproximadamente 108.000 km? (classificados
como areas agricolas), foram remapeados para
outras classes. Esta variacdo pode ser
verificada principalmente na regido Nordeste,
na qual as areas do sertdo classificadas como
agricolas (Figura 5a) foram transformadas em
vegetacdo arbustiva decidual e em mosaico de
pastagem e floresta (Figura 5c). Devido a
diferenca de resolucéo e registro dos mapas,
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Tabela 3: Tabulagdo cruzada entre mapa de uso e cobertura da terra do GLCC 1992 e o mapa atualizado

para 0 ano de 2007.

W TOTAL
GLCC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 18 19 (x10 km?)
1 69.113 14275 56 14 1408 9200 1 2112 0 836 22 2237 25 98 7 8972 14.873 54333 177.582
2 12.941 43.083 2764 40 6518 7884 0 769 0 36.973 664 1418 105 637 0 15952 6587 1797  138.131
3 183 35 461 0 10 323 0 1 0 0 0 39 0 0 0 1 245 67 1366
6 52.849 18963 141 & 5899 610.907 0 1271 0O 98 11 13.770 0 7 0 684 16375 40.875 761.859
7 12.094 17.949 32 0 3188 4833 418 619 0 181 17 2862 1 0 0 637 18.741 64.716 126.289
8 290 1225 171 10 21 241 0 42450 0 11.353 817 77 0 92 0 949 329 383 58.409
9 1504 5152 71 7 86 5901 0 3877 220 15243 927 56 0 0 0 1295 938 1419 36.697
10 286 4 4 0 1 155 0 25 0 3 0 40 0 0 0 1 36 36 592
11 580 4880 29 6 32 268 0 o641 0 43.167 22 64 24 39 0 7397 679 163 57.990
12 234 499 435 7 39 128 0 14 0 120 2420 8 0 8 0 421 127 0 4461
13 302 251 0 0o 29 895 0 0 0 0 0 273 1 0 0 0 109 230 2091
14 2067 1234 107 3 191 2281 0 229 0 673 142 1667 4103 7 0 710 789 993 15.195
15 5526 1696 3378 72 693 6100 0 1989 0 2470 170 2766 10 3.555.67° 6 4807 1561 587  3.587.505
16 1821 1848 3 3 107 173 0 654 0 29260 17 47 0 59 234 7266 1008 81 42.580
17 1351 7238 100 3 24 2657 0 10176 0 21.525 57 123 0O 14 0 2260 1395 17202 64.124
19 1157 708 5055 20 404 17.125 0 206 O 1512 902 199 43 429 0 2849 6555 20 37.185
TOTAL
(x10km? 266.701148.132 13.258 251 57.721 707.235 420 68.657 220 171.088 6486 31.686 4394 3.557.093 247 59.574 134.058 329.337
Legenda:
1 ‘ Predominancia Agricola ‘ 2 ‘ Gramineas ‘ 3 ‘ Floresta de coniferas | 4 | Floresta de coniferas decidual ‘ 5 ‘ Floresta Estacional Decidual
6 ‘ Floresta Ombrofila Densa 7 | Vegetagdo Herbacea 8 ‘ Deserto | 9 | Tundra 10 | Agricultura irrigada
11 [ Semideserto | 12 | Gelo/Glaciar | 13 | Regidio Pantanosa/ Alagada | 14 | Agua interior | 15 | Oceano 16 | Vegetacéo arbustiva perene

17

Vegetagio arbustiva decidual | 18 | Mosaico de Floresta e pastagem [ 19 | Mosaico de pastagem e floresta [ 20 | Combinagio de 4gua e terra

as areas litoraneas e proximas aos cOrpos
d’agua foram convertidas para outros usos.
Outra modificagdo no mapa de uso e
cobertura da terra refere-se a substituicdo de
areas de floresta ombrofila densa, vegetacao
herbacea (189.630 km2 e 179.490 kmz2,
respectivamente) e areas agricolas (140.275

km?), por  gramineas  (classe  2),
correspondendo  a um aumento de
aproximadamente  7%. A partir do

remapeamento das classes do MCD12Q1 para
as classes de uso e cobertura presentes no
BATS, obteve-se uma melhor representacdo
das classes que correspondem a floresta de
coniferas (classe 3, 870% de aumento),
floresta de coniferas decidual (classe 4) e
floresta estacional decidual (classe 5).
Ressalta-se que estas duas Ultimas néo
possuiam representacdo na classificacdo do
GLCC. Além disto, regibes de floresta
ombrofila densa (classe 6) diminuiram 8%,
contudo, em relagdo ao mapa do GLCC,
foram mantidas apenas 86% da area original,
desta forma, areas classificadas erroneamente
como agricolas (classe 1), gramineas (classe
2) e mosaico de pastagem e floresta (classe 9)
na antiga classificacdo foram substituidas por
areas de floresta neste novo mapa. As demais
classes sofreram variacoes menos

significativas, com destaque para a insercéo
de areas compostas por mosaico de floresta e
pastagem (classe 18), substituindo 4areas
agricolas, floresta ombréfila densa e
vegetacdo herbacea, além da classe 19
(mosaico de pastagem e floresta), que
manteve apenas 200 km? em relagdo ao antigo
mapa.

As Figura 6a e 6b exibem a relagéo
entre os dados mensais de precipitacdo (eixo
X) estimados pelo TRMM e simulados pelo
RegCM4 (eixo y) a partir do emprego do
mapa de uso e cobertura original
(B_UO_SE_EI_EM) e com a alteracdo do
mapa de uso e cobertura a partir da aplicagéo

dos dados provenientes dos produtos
MCD12Q1, PRODES, CANASAT,
CAFESAT e mapa de luzes
(B_UA_SE_EI_EM), respectivamente. Nas
regressdes,  percebe-se uma  melhora

significativa na correlagdo da precipitacdo
entre os dados estimados e simulados pelo
modelo. Desta forma, com a atualizacdo do
uso e cobertura da terra no RegCM4, percebe-
se uma melhora de 10% na relagcdo entre os
dados do TRMM e os resultados da simula¢éo
B UA SE EI EM, proporcionando  um
aumento de 0,84 para 0,92 no coeficiente de
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Figura 6: Relagdo entre os dados mensais de precipitacdo, temperatura maxima e temperatura minima simulados pelo
RegCM4 a partir do mapa de uso e cobertura original (a, c, €) e com a alteracdo do mapa de uso e cobertura (b, d, )

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

A partir das alteragcOes realizadas no
uso e cobertura da terra, percebe-se que
embora os resultados simulados apresentem
uma melhor correlagdo com os dados
estimados a partir do TRMM, em geral, 0s
valores de precipitacdo encontram-se 20%
acima dos previstos. Contudo, apesar da
parametrizacdo cumulos desenvolvida por
Emmanuel (1992) superestimar a
precipitacdo, esta permite uma melhor
representacdo da variagdo interanual e do
padrdo espacial das chuvas. Entre as
principais fontes de erro pode-se destacar a
taxa de fluxo de massa convectivo, fracdo de

agua condensada convertida em precipitacéo,
além das particularidades de umedecimento e
aquecimento da superficie.

As Figuras 6¢ e 6d mostram a relacao
entre o0s dados mensais de temperatura
maxima  (eixo X) estimados pelo
INMET/CPTEC e simulados pelo RegCM4
(eixo y) a partir do emprego do mapa de uso e
cobertura original (B_UO_SE_EI EM) e
através do mapa atualizado para 2007
(B_UA_SE_EI_EM), respectivamente. Nesta
variavel, percebe-se uma boa concordancia
em ambas as simulagfes, com coeficientes de
correlacdo préoximos a 0,95, Embora a
alteracdo do uso e cobertura esteja associada
diretamente aos parametros fisicos como, por
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exemplo, albedo, IAF e fragdo maxima de
cobertura vegetal, ndo se constatou uma
grande diferenca espacial entre as simulagGes
realizadas no que se refere a alteracdo da
temperatura média anual.

O mesmo padrdo pode ser verificado
nas Figuras 6e e 6f, que exibem a relagdo
entre 0s dados mensais de temperatura
minima  (eixo  x)  estimados  pelo
INMET/CPTEC e simulados pelo RegCM4
(eixo y) a partir do emprego do mapa de uso e
cobertura original (B_UO_SE_EI_EM) e com
0 mapa atualizado para 2007
(B_UA_SE_EI_EM), respectivamente.
Nestes, os valores de correlagdo foram de
aproximadamente 0,97. Ressalta-se que as
simulacBes de temperatura maxima e minima
apresentaram uma boa consisténcia com 0s

oOo»NOP=-—TVT—OMmMXIT

dados do INMET/CPTEC, obtendo um valor
muito proximo ao esperado. A Figura 7
mostra a diferenca entre a média anual de
precipitacdo,  temperatura  méaxima e
temperatura minima simuladas pelo RegCM4
a partir do emprego do mapa de uso e
cobertura original (Figuras 7a, 7d e 7g), a
partir do mapa atualizado para 2007 (Figuras
7b, 7e e 7h), assim como, os dados estimados
pelo TRMM (Figura 7c) e pelo
INMET/CPTEC (Figuras 7f e 7i).

Com as modificacBes realizadas no
modelo, percebe-se que o0s resultados
decorrentes do emprego do uso e cobertura
atual apresenta uma melhor concordancia com
os dados observados, porém observa-se que
os valores de precipitacdo encontram-se

4200 mm

Figura 7: Simulac6es de precipitagdo (a, b), temperatura maxima (d, €) e temperatura minima (g, h) a partir
do emprego do mapa de uso e cobertura original (B_UO_SE_EI_EM) e a partir do mapa atualizado para
2007 (B_UA_SE_EI_EM), respectivamente; (c) Mapa anual de precipitacéo estimada pelo TRMM; (f) Mapa
anual da média de temperatura maxima proveniente do INMET/CPTEC; (i) Mapa anual da média de
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temperatura minima estimado do INMET/CPTEC

superestimados, especialmente na porcdo Sul
de Minas Gerais, no litoral da regido Sul e
Sudeste, assim como, na regido Amazénica e
areas circunvizinhas. Todavia, a regido Sul
do Brasil e areas localizadas no Noroeste do
Estado do Pard exibem  volumes
pluviométricos muito abaixo dos estimados
pelo TRMM.

Em relagdo a temperatura maxima e
minima, percebe-se uma boa concordancia em
ambas as simula¢Ges. De um modo geral, a
auséncia de estacbes nas regides Norte e
Centro-Oeste originou regressdes em que 0S
dados simulados pelo RegCM4 e estimados
pelo INMET/CPTEC ficaram muito proximos
ao esperado, uma vez que nestas areas
encontram-se 0S maiores erros. Porém,
percebe-se que uma superestimativa da
temperatura na regido Norte e em parte da
regido Centro-Oeste, em algumas areas, a
média anual da temperatura maxima e minima
pode ficar 2°C a 5°C acima dos valores
esperados. Desta forma, o aquecimento da
superficie, ocasionado pela interacdo da
radiacdo eletromagnética com o alvo, pode
estar contribuindo para as superestimativas de
precipitacdo nestas areas.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos regionais de previsdo do
tempo e clima sdo ferramentas importantes
para 0 entendimento das interagcdes entre a
biosfera e atmosfera, porém, sua acuracia
depende de parametrizagdes realisticas dos
processos que envolvem estas variaveis. Na
maioria dos modelos regionais, 0 mapa de uso
e cobertura da terra ndo é atualizado com
frequéncia e encontra-se defasado,
influenciando, desta forma, nos resultados
obtidos a partir das simulagdes. Desta forma,
0s dados de sensoriamento  remoto
provenientes de  plataformas  orbitais
possibilitam a obtencdo de informacdes
multiespectrais com variadas resolucdes
espaciais e temporais. Estas informagoes
podem ser empregadas para atualizar os dados

de entrada de modelos atmosféricos, regionais
ou globais.

Além disto, as imagens orbitais
permitem estimar diversos parametros fisico-
qguimicos e biol6gicos necessarios na
simulacdo das interacdes entre a radiacao
eletromagnética e o0s objetos que compdem a
superficie terrestre. Com a atualizacdo do uso
e cobertura da terra utilizado pelo modelo de
superficie BATS, percebe-se uma melhora de
10% na simulagdo da precipitagéo,
proporcionando um aumento de 0,84 para
0,92 no coeficiente de correlacéo (significante
a p<0,05, teste t-Student). Ainda, nota-se uma
boa concordancia das simulagdes no que diz
respeito a temperatura maxima e minima, com
coeficientes de correlacdo proximos a 0,95 e
valores muito proximos ao esperado.
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