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RESUMO

Esta tese de doutorado teve como objetivo analisar as componentes do balanco de
energia sobre a América do Sul, com énfase na radiacao liquida, fluxo de calor sen-
sivel, fluxo de calor latente e fluxo de calor no solo. Para isso, foram utilizadas as
varidveis de precipitagdo do MERGE/CPTEC e radiagao de onda curta descendente
do CERES para inicializar modelos de superficie (Noah-MP, CLSM e IBIS) e confi-
gurar o sistema de assimilacao de dados terrestres da América do Sul (SALDAS-2).
Foram realizadas simulagoes de 20 anos para toda a regiao da América do Sul, com
um intervalo de tempo de 5 anos. Foram conduzidas analises pontuais comparando os
modelos Noah-MP, CLSM e IBIS do SALDAS-2 com os modelos Noah-MP e CLSM
do sistema global de assimilagao de dados terrestres (usado como dados de referén-
cia mundialmente), utilizando torres de fluxo instaladas nos biomas da Amazonia,
Cerrado e Pampa. Para essa analise pontual, foram utilizados métodos estatisticos
de avaliacdo de erros, como RMSE, MBE e R%. Adicionalmente, foram realizadas
analises espaciais com o modelo que obteve melhor desempenho na comparacao es-
pacial do SALDAS-2 (Noah-MP). Essas anélises foram utilizadas para observar as
anomalias das variaveis do balango de energia sobre as regioes da América do Sul
durante os verdes e invernos de El Nifio e La Nina. O método estatistico do EOF
foi empregado para identificar padroes na amostra de dados espaciais. Os resultados
da analise pontual revelaram que o modelo CLSM tende a superestimar o fluxo la-
tente, mesmo com a inclusao de variaveis de precipitacao e radiagdo mais proximas
das observacoes. Além disso, verificou-se que a umidade, radiacao e vegetacao da
América do Sul desempenham um papel crucial nas estimativas espaciais do balanco
de energia pelo modelo, destacando a necessidade de estudos adicionais para com-
preender o papel de cada fator na composicao do balanco. Em termos das analises
espaciais realizadas pelo modelo Noah-MP para os biomas brasileiros, este trabalho
demonstrou que a radiagdo ¢ o principal mecanismo para a evapotranspiragdo na
regiao da Amazonia, e que as condigoes de vegetacao do modelo de superficie sao
um dos fatores fundamentais para o particionamento das componentes do balanco
de energia.

Palavras-chave: Modelagem de superficie. Balanco de energia. Precipitacao. Radia-
Gao.

ix






INFLUENCE OF RADIATION AND PRECIPITATION FORCINGS
ON THE ENERGY BALANCE SIMULATION UNDER DIFFERENT
SURFACE CONDITIONS IN SOUTH AMERICA

ABSTRACT

This doctoral thesis aimed to analyze the components of the energy balance over
South America, with emphasis on net radiation, sensible heat flux, latent heat flux,
and soil heat flux. To achieve this, precipitation data from MERGE/CPTEC and
downward shortwave radiation from CERES were used to initialize surface models
(Noah-MP, CLSM, and IBIS) and configure the South America Land Data Assimila-
tion System (SALDAS-2). Simulations were conducted for a 20-year period covering
the entire South American region, with a 5-year time step. Pointwise analyses were
performed by comparing the SALDAS-2 models (Noah-MP, CLSM, and IBIS) with
the Noah-MP and CLSM models from the global land data assimilation system
(used as worldwide reference data). This comparison utilized flux towers installed
in the Amazon, Cerrado, and Pampa biomes. Statistical error evaluation methods
such as RMSE, MBE, and R? were employed for this pointwise analysis. Additio-
nally, spatial analyses were carried out using the model that performed best in the
SALDAS-2 spatial comparison (Noah-MP). These analyses aimed to observe ano-
malies in the energy balance variables over South American regions during El Nino
and La Nina summers and winters. The statistical method of EOF was employed to
identify patterns in the spatial data sample. The results of the pointwise analysis
revealed that the CLSM model tends to overestimate latent heat flux, even with the
inclusion of precipitation and radiation variables that were closer to the observati-
ons. Furthermore, it was found that humidity, radiation, and vegetation in South
America play a crucial role in the spatial estimates of the energy balance by the
model, highlighting the need for further studies to understand the specific role of
each factor in the composition of the balance. Overall, this study provides valuable
insights into the energy balance components over South America. The use of regional
forcings and the evaluation of different surface models contribute to improving our
understanding of the complex climate processes in the region. These findings have
implications for climate research, regional climate modeling, and decision-making
processes related to land use, natural resource management, and climate change mi-
tigation and adaptation strategies. In terms of the spatial analyses carried out by
the Noah-MP model for Brazilian biomes, this study demonstrated that radiation is
the primary mechanism for evapotranspiration in the Amazon region, and that the
vegetation conditions of the surface model are one of the fundamental factors in the
partitioning of energy balance components.

Palavras-chave: Surface Modeling. Precipitation. Radiation. Energy balance.
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1 INTRODUCAO

A superficie terrestre é responsavel por interagdes extremamente importantes com
a atmosfera, que se manifestam na forma de trocas de agua, energia e carbono. Por
meio desses fluxos de calor sensivel, latente e no solo, é possivel entender como os

diversos elementos fisicos e geoquimicos se movimentam e se relacionam entre si.

Em busca de aprimorar o conhecimento sobre essas trocas, foi criado o projeto
Global Energy and Water cycle Exchanges (GEWEX), que tem como objetivo de-
senvolver métodos de previsao de tempo e clima a partir do estudo da interagao
entre superficie terrestre e atmosfera. Além disso, o GEWEX também visa aprimo-
rar as condigoes de vida da populagdo mundial, oferecendo informagoes precisas que
podem contribuir para o desenvolvimento de solugoes para os desafios climéticos
globais (STUBENRAUCH et al., 2013; HUANG et al., 2020; LI et al., 2021).

Além dos fluxos de energia, outros fatores atuam no clima, principalmente na va-
riabilidade climatica. O aquecimento global, por exemplo, ¢ um importante fator
responsavel pelos extremos climaticos como enchentes, secas e ondas de calor, e im-
pacta diretamente na produgao de alimentos no Globo (HE et al., 2020). A circulagao
atmosférica também tem um papel fundamental na determinacao da temperatura,
umidade e pressao atmosférica em diferentes regices do globo. Ela é responsavel por
movimentar as massas de ar, o que contribui para a formacao de sistemas meteorolo-
gicos como frentes frias e ciclones. As correntes ocednicas também desempenham um
papel importante na determinagao do clima, pois elas transportam calor e umidade
ao redor do planeta. Isso contribui para a formacao de variados regimes climaticos,
desde o deserto até as florestas tropicais. Portanto, os fluxos de energia, os efeitos
do aquecimento global, a circulagdo atmosférica e as correntes oceanicas sao impor-
tantes fatores que influenciam na formacao e variagao climatica (SULCA et al., 2018;
PENALBA; RIVERA, 2016; CAVALCANTI et al., 2009; RIBEIRO et al., 2016).

De acordo com o estudo de (TRENBERTH et al., 2009), o fluxo de energia entre a
superficie terrestre e a atmosfera é responsavel por cerca de 80% do aquecimento
da atmosfera. O fluxo de energia também ¢é responsavel por muitos dos processos
de convecgao, como a formacao de nuvens e a formagao de tempestades. Ainda, o
fluxo de energia também é responsavel por muitos dos processos de resfriamento da

atmosfera, como a evaporacao e a condensagao e outros.

Diante do acima exposto, os fluxos de energia desempenham um papel fundamental

na meteorologia como um todo, pois eles sao responsaveis por muitos dos processos



de aquecimento e resfriamento da atmosfera, bem como por muitos dos processos
de convecgao, como a formagao de nuvens, o transporte de calor e a formacao de
tempestades, e produtividade agropecuaria. Esses fluxos energéticos mantém um
equilibrio de temperatura na atmosfera, o que é essencial para o desenvolvimento
de condigoes meteorologicas favoraveis. Por fim, os fluxos de energia tornam-se fun-
damentais para a compreensao dos processos meteorologicos e para a previsao do
tempo como conhecemos hoje (RAT; SAHA, 2018; MEYER et al., 2020).

Outro importante aspecto a ser considerado é a mudanca na composi¢ao quimica
da atmosfera devido as emissoes de poluentes da atividade humana e também as
variagoes de fenomenos de El Nino e La Nina que desempenham um papel importan-
tissimo na distribuicao dos fluxos energéticos na AS (MORGENSTERN et al., 2004).
Estas altera¢oes quimicas da atmosfera tém um impacto direto nos fluxos radiativos
na superficie terrestre, bem como na sua distribuicdo espacial e temporal. Estudos
tém demonstrado que a alteracdo na composicao quimica da atmosfera pode ter um
grande impacto na estimativa dos fluxos radiativos. Por exemplo, a conversao de
florestas para pastagens ou agricultura pode alterar a biomassa dos solos, reduzindo
a capacidade do solo de armazenar carbono e, como resultado, liberar CO2 para
a atmosfera. Esta liberagao de diéxido de carbono pode contribuir para o aumento
das concentragoes de gases de efeito estufa, aumentando a temperatura global. Além
disso, a conversao de florestas para pastagens ou agricultura pode resultar em uma
reducao significativa na quantidade de radiacao solar refletida para a atmosfera, o
que pode levar a um aumento na temperatura da superficie terrestre. Também pode
reduzir a quantidade de agua evapotranspirada para a atmosfera, o que pode ge-
rar menos nuvens, menos precipitagdo e menor cobertura de neve (LIU et al., 2018;
WINCKLER et al., 2019).

Como efeito em cadeia, mudancas na cobertura vegetal provocam altera¢oes na
absorcao de nutrientes do solo, influenciando a quantidade de agua e nutrientes
disponiveis para as plantas. Isso, por sua vez, influencia diretamente a quantidade
de radiagao solar absorvida pelo solo, alterando a evaporagao/evapotranspiracao e
o regime de precipitacao. Além disso, as mudancas na cobertura vegetal afetam a
capacidade do solo em armazenar agua, bem como a sua permeabilidade, afetando
assim a infiltragdo e consequentemente o escoamento superficial. Por fim, essas mu-
dancas tém um impacto significativo sobre a qualidade da agua, pois o solo é o
principal meio de filtragem das dguas pluviais. (HUBER; KNUTTI, 2012).

As alteracoes climaticas podem impactar significativamente as condi¢bes meteo-



rolégicas que influenciam diretamente os regimes de precipitagdo (TABARI, 2020).
Quando a precipitacao atinge a superficie terrestre, afeta diversos ecossistemas, na-
turais e humanos. Esse impacto ocorre devido a interacao entre a dgua da chuva e
o solo, resultando em vérios processos fisicos. O escoamento superficial, que ocorre
quando a agua atinge o solo, pode causar inundacoes e erosao em areas urbanas e
rurais. A infiltragdo, a agua que penetra no solo, abastece rios e aquiferos. O escoa-
mento sub-superficial, que ocorre internamente no solo, é essencial para a nutri¢ao
de plantas, vegetacao e areas agricolas. Por fim, o fluxo gravitacional, a agua que
atinge o lencol freatico, contribui significativamente para o abastecimento de dgua
em nossas cidades (SANTANELLO JUNIOR et al., 2018; GETITRANA et al., 2017).

A precipitacao desempenha um papel fundamental nos sistemas terrestres, influen-
ciando a distribuicao de dgua na superficie e suas caracteristicas fisicas e quimicas.
A taxa de infiltracao do solo, que determina a quantidade de dgua disponivel para
evaporacao e evapotranspiracao, é afetada pela densidade, textura e estrutura do
solo, bem como pelas condigoes climéticas e temperatura. Solos densos tém menor
taxa de infiltracado do que solos arenosos e profundos, enquanto solos mais frios re-
tém mais agua do que os mais quentes (PAHLAVAN-RAD et al., 2020). A relagao entre
a vegetacao e a infiltracao de agua no solo é crucial para a manutencao e equilibrio

dos ecossistemas.

A fracao da precipitacao retida pela vegetacao varia amplamente, de 65% no periodo
seco a 1% no periodo imido nos trépicos. Essa flutuacao decorre das condigoes
climaticas variaveis que afetam o crescimento das plantas e a disponibilidade de
agua. Durante a estacdo seca, quando a agua é escassa, as plantas retém mais dgua,
enquanto na estagao umida, com maior disponibilidade hidrica, a retencao é menor.
Essa variacao tem um impacto significativo nos balangos de energia e agua da regiao,
pois a agua armazenada pelas plantas desempenha um papel crucial na regulagao
da temperatura e no ciclo hidrolégico (AMORIM et al., 2020; COSTA et al., 2023).

Além das variagoes sazonais, alguns estudos sobre efeito das mudangas no uso do
solo demonstram que a troca de floresta para pastagem ou cultivo extensivo de soja
impacta diretamente a ET, assim como também tem um efeito indireto nos regimes
de precipitacao. Estes efeitos sao especialmente notorios na regiao Amazonica, onde
a floresta é substituida por pastagem em grande escala. Esta substituicdo traz uma
série de alteracoes no clima, como modificagoes na temperatura, evapotranspiracao e
precipitacao, efeitos esses que podem ter graves consequéncias para a biodiversidade
local. (CAI et al., 2020).



Alguns estudos sugerem que a diminuicao dos valores de precipitacao no leste da
Amazonia em consequéncia destas mudangas podem passar de 500 mm/ano. Este
caso mostra que as alteragdes no uso do solo tém um impacto significativo nos pro-
cessos climaticos. As proje¢oes futuras mostram que a mudanca de florestas para
pastagens ou para soja causa uma queda na precipitacao de 16% e 26%, respec-
tivamente (MARENGO et al., 2022). Além disso, o balango radiativo na superficie é
diretamente afetado pelas mudangas no uso do solo, o que tem um papel significativo
na camada limite planetaria. Essas modificagoes na superficie também contribuem
para aumentar a temperatura local, pois reduzem a quantidade de dgua evapotrans-
pirada pelas plantas. Isso aumenta a temperatura da atmosfera na regiao, pois a
dgua tem um alto poder de absorgao de calor (OLIVEIRA et al., 2020). Isso significa
que a alteragao no uso do solo tem influéncia direta nos processos climaticos locais,
devido ao aumento da temperatura e reducao da disponibilidade de 4gua. Portanto,
é necessario considerar esses fatores ao planejar o uso do solo, para garantir o de-
senvolvimento sustentével e a preservagao dos ecossistemas (BETTS; VITERBO, 2005;
MACHADO et al., 2014).

Por meio dos fluxos de energia, a radiacao determina a termodinamica da superficie,
assim como, os processos de turbuléncia na baixa troposfera. Mudancas do uso do
solo impactam estes fluxos uma vez que as caracteristicas da superficie que regulam
as componentes do balanco de energia sao alterados, tais quais albedo, rugosidade,
area foliar, vento, evapotranspiracao e precipitagdo. Como esperado, Achugbu et al.
(2021) mostram que a mudanca da cobertura do solo em &reas reflorestadas levou a
alteracao do albedo superficial e ao aumento da evapotranspiracdo. Em um cenario
contrario, observa-se que a reducao na area de floresta contribui para um aumento
significativo da temperatura (OLIVEIRA et al., 2021).

Os fluxos de calor controlam a entrada de energia do solo para atmosfera e atuam
na formacao de nebulosidade e fendmenos adversos de tempo severo. Essas trocas
sao a chave para explicar a conveccao e a variabilidade de nuvens em regioes cuja
a previsibilidade do tempo e clima ainda precisam ser mais estudados (LONG et al.,
2021). Desta forma, a modelagem numérica é uma ferramenta crucial para o en-
tendimento das mudancas do solo, pois ela permite a compreensao das interagoes
entre coberturas vegetais e uso do solo, e ainda a representacao dos processos me-
teoroldgicos que ocorrem na regiao. Essa modelagem é ainda mais importante para
a compreensao dos fluxos radiativos e de agua da superficie, pois ela fornece infor-
macoes precisas sobre as condigoes de energia, umidade e temperatura das areas

afetadas pela mudanga da cobertura do solo (MAUDER et al., 2020). A modelagem



numérica também permite a predicao das mudancgas climaticas e a estimativa da
variabilidade dos fluxos radiativos e de 4gua em diferentes localidades. Desta forma,
o conhecimento da dindmica de superficie garante a previsao dos efeitos das mu-
dancas do solo na meteorologia regional, o que contribui para a tomada de decisoes

adequadas em relacao as politicas.

Simular as interacoes da radiacao e precipitagdo com a superficie é uma tarefa extre-
mamente complexa, pois envolve uma série de fatores que interagem entre si. Uma
das principais questoes ¢ a quantidade de umidade e energia transferida entre as
camadas abaixo da superficie. Em adicao, fatores como a dinamica da vegetacgao, a
hidrologia, os fatores biogeoquimicos, biogeograficos e biofisicos também devem ser
levados em consideragao. Para obter componentes da radiacao e ET, métodos de
estimativa dos fluxos de energia baseados em dados de sensoriamento remoto devem
ser aplicados. Assim, aproximacoes adequadas para os modelos de transferéncia de
energia e agua no solo, plantas e atmosfera sao necessarias para obter resultados
mais precisos (YANG et al., 2022).

Os modelos de tempo e clima focados em superficie tém sido utilizados para estu-
dar profundamente as interacoes entre radiacao e precipitagao em areas com baixa
densidade de observacoes. Estes modelos, ao incorporar varios parametros, podem
aumentar sua sensibilidade, permitindo que os pesquisadores identifiquem areas com
vulnerabilidade climatica e antevejam possiveis impactos futuros. Os modelos de su-
perficie permitem que as mudancas climaticas sejam mapeadas de forma precisa e
que, ao integrados com modelos globais, sejam feitas simulagdes de tempo e clima,
identificando diversos padroes e tornando-os melhor compreendidos. Assim, os mo-
delos de tempo e clima focados em superficie contribuem para uma melhor compre-
ensao das interagoes entre radiacao e precipitacao na superficie terrestre, fornecendo
informagoes lteis para prever os padroes climaticos e modelar as mudancgas clima-

ticas em diferentes regides (NTU et al., 2011; KUMAR et al., 2019).

A radiacao e a precipitagao sao forcantes essenciais para os modelos de superficie,
pois desempenham um papel importante no balanco de energia, agua e carbono. A
radiacao solar é responsavel por aquecer o planeta e a atmosfera e influenciar o ciclo
da agua. E como vimos, a precipitacao tem um papel fundamental nos ciclos hidro-
logicos, pois é responsavel por transportar agua do solo para a atmosfera. Portanto,
é evidente que a radiacao e a precipitacdo desempenham um papel importante na
estabilidade do clima, sendo forgantes chaves nos modelos de superficie (XIA et al.,
2019).



Dado o carater limitado das observacoes disponiveis em diferentes regices, a assimi-
lacao de dados tem se mostrado extremamente 1til para a inicializacao dos modelos
climaticos. A assimilagdo de dados consiste na integragao de dados observacionais
de diferentes fontes e, assim, ajuda a reduzir o erro de estado inicial dos modelos
climaticos. A assimilagao de dados também pode ser usada para aumentar a preci-
sao das previsoes, de forma que isso é possivel devido a capacidade dos modelos de
absorver as informagoes contidas nos dados observacionais e aplica-las aos calculos
de simulagdo. Sendo, em alguns casos, indispensavel para obter modelos climéticos

inicializados com maior precisdo e menor incerteza (TANGDAMRONGSUB et al., 2020).

Visando a falta de dados observacionais, o Land Data Assimilation System (LDAS)
foi desenvolvido com o intuito de aprimorar o desempenho dos modelos de superficie
ao disponibilizar dados sobre fluxos de energia, de agua, e varidveis da superficie.
Sendo ele, capaz de fornecer informagoes sobre temperatura, umidade do solo, neve,
contetido de agua na canopla e contetido de dgua no solo, de modo a aumentar a
precisao e a abrangéncia das simulacoes geradas pelos modelos. Assim, o sistema
tem sido essencial para o desenvolvimento de modelos climaticos mais precisos e

mais abrangentes (XIA et al., 2019; KUMAR et al., 2014).

Os sistemas regionais de assimilac¢ao de dados (LDAS) foram desenvolvidos para me-
lhor se adequar as caracteristicas climaticas e ambientais de localidades especificas.
O North American LDAS (NLDAS), por exemplo, foi projetado para atender as ne-
cessidades climéticas e ambientais das regides da da América do Norte. O European
LDAS foi criado para modelar as condi¢oes climaticas e ambientais da Europa. O
Canadian LDAS foi desenvolvido para atender as necessidades climéaticas e ambien-
tais do Canada. O China LDAS foi projetado para modelar as condig¢oes climaticas
e ambientais da China. E o Global LDAS foi projetado para oferecer uma visao
holistica das condig¢oes climaticas e ambientais em todo o mundo. Esses sistemas
regionais de assimilacdo de dados ajudam a monitorar e prever as condig¢oes climati-
cas e ambientais locais de forma eficaz. Ademais, eles oferecem informagdes precisas
e detalhadas sobre os processos climaticos e ambientais regionais, que podem ser
usadas para responder as necessidades de informacoes dos usuédrios (CARRERA et al.,
2019; SEILER et al., 2021; ESTES JUNIOR et al., 2022).

Diante do acima exposto, o South American LDAS (SALDAS) foi criado para a
América do Sul (SA) como um sistema regional para melhor compreensao dos pro-
cessos atmosféricos na superficie. O SALDAS fornece dados observacionais para

precipitacao, temperatura, radiacao e umidade do solo em uma escala regional, per-



mitindo que os cientistas compreendam melhor como esses processos atmosféricos
afetam o clima da regiao. Esses dados observacionais sao extremamente tteis para
a modelagem climética e a previsao do tempo, pois fornecem informacoes sobre as
condicoes atmosféricas e da superficie da regido. Além disso, eles também sao tteis
para estudar os efeitos da mudanca climética na regiao e para o desenvolvimento de
estratégias de adaptacdo. A obtencao de dados observacionais em escala regional,
portanto, torna o SALDAS uma ferramenta essencial para entender e prever o clima
e o tempo na AS (GONCALVES et al., 2006).

Na AS, assim como na maioria dos paises em desenvolvimento, as variaveis de fluxos
utilizadas para o balanco de energia sao limitadas devido a falta de infraestrutura e
tecnologia adequadas para monitorar os fluxos de energia. [sso torna impossivel obter
informagoes precisas e de alta qualidade para avaliar a demanda e oferta de energia.
Da mesma forma, a falta de dados ou qualidade insuficiente dos dados coletados
dificulta a tomada de decisoes acertadas. Fazendo com que na América do Sul e
em outros paises em desenvolvimento ainda existam muitos desafios na obtencao de

informacgoes precisas para avaliar a variagao espacial dos fluxos energéticos.

A vista disso, fazer uso de modelos matematicos para estimar as variaveis climaticas
¢ essencial para avancgos no campo da climatologia. Os modelos de superficie preci-
sam de forcantes ambientais durante suas rodadas para melhor desenvolverem suas
parametrizacoes e, estas variaveis denominadas de forcantes, incluem precipitagao,
radiacao de onda curta descendente, radiagao de onda longa descendente, tempera-
tura a 2m, vento a 10m, umidade a 2m e pressao. A utilizacdo destas varidveis é
importante para um melhor entendimento do comportamento dos sistemas atmosfé-
ricos e para melhorar as previsoes de mudancas climaticas. Visto que os modelos de
superficie sao ferramentas titeis para a previsao de eventos meteorolégicos extremos,

como furacoes, ondas de calor e tempestades de neve. (MAUDER et al., 2020).

Deste modo, as parametrizacoes de superficie sao fundamentais para a compreensao
dos processos naturais e para a interpretacao dos resultados dos modelos de tempo
e clima. Estas aproximacoes permitem que sejam obtidos dados sobre a resisténcia
dos estomatos, fluxos de radiagao, profundidade da neve, evaporacao, evapotranspi-
racao, balango hidrico, carbonico, entre outros. Além disso, estas parametrizagoes
sao igualmente importantes para o estudo dos efeitos de stress na vegetagao, permi-

tindo a previsao de areas de seca, alagamento, deslizamentos, entre outros. (LI et al.,

2022).

Atualmente, o sensoriamento remoto tem se tornado uma ferramenta cada vez mais



importante para o monitoramento e previsao meteorolégica. Por meio dele, infor-
macoes sobre a precipitacao, a radiacao solar e outros parametros meteorologicos
podem ser obtidas de forma mais precisa, rapida e segura. Isso se deve ao uso de
tecnologias como imagens de satélite, radar e outros sensores, que permitem a ob-
tencao de dados em tempo real ou quase real. Estes dados também permitem o
acompanhamento de tendéncias climaticas, como a variagdo da temperatura, fluxos
de radiacao, precipitagdo, evapotranspiracio, entre outros. Dessa forma, é possivel
realizar agoes de adaptacao as mudancas climaticas, gerenciar os recursos hidricos
de forma mais eficiente e prevenir desastres naturais (JIAO et al., 2021). Os dados de
sensoriamento remoto, quando bem calibrados, podem ser utilizados como forcantes

dos modelos de superficie, e com isso aprimorar as estimativas dos fluxos energéticos

O Global Precipitation Climatology Centre (GPCC), Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM), Global Precipitation Mensurement (GPM), CPC Morphing Te-
chnique (CMORPH), Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information
using Artificial Neural Networks (PERSIANN) e estimativas de radia¢do por meio
do MODIS 16 sao exemplos de projetos e tecnologias que proporcionam a estimativa
precisa da precipitacao global. O GPCC, por exemplo, emprega dados de observa-
¢ao de chuva de mais de 10.000 estacdes meteorolégicas para fornecer estimativas
de precipitacao a nivel global. O TRMM, por sua vez, usa dados de satélite para
fornecer estimativas de precipitacao global de alta precisao. O GPM, por sua vez,
fornece dados de precipitagao global usando um conjunto de satélites equipados com
sensores. O CMORPH usa dados de satélite para fazer estimativas de precipitagao
em tempo quase real. O PERSTANN usa imagens de satélite para estimar a quanti-
dade de precipitacao. Por tultimo, o MODIS 16 usa imagens de satélite para estimar
a radiacdo solar incidente na superficie da Terra (RAJAGOPAL et al., 2021; KIDD et
al.,, 2020; KUMMEROW et al., 1998; SCHNEIDER et al., 2008).

Além dos produtos MERGE e CERES, existem outras estimativas locais das va-
riaveis de precipitacao e radiacdo disponiveis para a regiao da AS. Esses produtos
sdo importantes para fornecer informacoes detalhadas sobre a distribuicao de chuvas
e a intensidade da radiagao solar, que sdo cruciais para entender os processos que
ocorrem na regiao. Com esses dados, é possivel desenvolver modelos mais precisos
para prever o comportamento do clima e dos recursos hidricos na regiao, o que ¢
essencial para a tomada de decisoes sobre a gestao dos recursos hidricos. Além disso,
esses produtos sao fundamentais para avaliar os efeitos das mudancas climaticas na
regiao (PORFIRIO et al., 2020; ROZANTE et al., 2010).



O uso de forgantes regionais em modelos numéricos de superficie pode ser uma im-
portante ferramenta para melhorar nossa compreensao dos processos atmosféricos.
Tais variaveis, quando aplicadas a modelos de superficie, fornecem informacoes de-
talhadas sobre os processos que ocorrem entre a superficie e a atmosfera, como os
mecanismos de transferéncia de calor, os balangos de energia e as circulagoes locais.
Estes modelos, quando acoplados em modelos atmosféricos, também nos ajudam a
compreender os mecanismos de formacao de nuvens, os processos de evaporacao e de
condensacao, e a influéncia das condigoes meteoroldgicas na atmosfera (CHERCHI et
al., 2019). Os modelos de superficie permitem avaliar a influéncia das mudangas cli-
maticas na atmosfera e nas condigbes meteorologicas, bem como avaliar o impacto
das mudancas na biomassa, na temperatura do solo e nas condi¢coes de umidade.
Espera-se que o uso destes modelos possa melhorar nossa compreensao dos proces-
sos atmosféricos e, portanto, nos permitem tomar medidas eficazes para lidar com as
mudancas climaticas e tomar a¢oes a respeito das anomalias de temperatura. A ana-
lise desses dados, aliada as técnicas de simulagao, pode gerar resultados relevantes
para a regiao, como a previsao de eventos climaticos extremos, ou o acompanha-
mento de mudancgas climaticas, que afetam diretamente a agricultura e a satde da
populagao (JONG et al., 2019).

Em modelagem, usar dados observacionais, seja de estacoes em situ, quanto de sen-
soriamento remoto, também é fundamental para assegurar a precisao das estimativas
dos fluxos radiativos e a confiabilidade das simulac¢oes. Os dados de campo forne-
cem dados reais sobre a superficie terrestre e seu comportamento, permitindo que
os modelos sejam calibrados para se ajustarem a realidade do terreno. Esta informa-
¢ao ¢ importante para validar o modelo em relagao as condigoes reais da superficie,
reduzindo os erros de simulacdo e aumentando a precisao das estimativas. Assim, a
verificacdo de dados observacionais é crucial para garantir a acurdcia dos resultados
e melhorar a eficacia dos modelos de superficie para a predi¢ao dos fluxos radiativos
(JIAO; MU, 2022).

O uso de torres de eddy covariance para validar modelos de superficie tornou-se
cada vez mais importante nas ciéncias atmosféricas. As torres medem fluxos tur-
bulentos de energia e massa, como vapor de agua e diéxido de carbono, entre a
superficie e a atmosfera. Essas medigoes fornecem uma estimativa direta da troca
superficie-atmosfera, que pode ser usada para validar modelos de superficie e me-

lhorar a precisao de suas previsdes (MOREIRA et al., 2019).

Estudos recentes mostram que as torres de eddy covariance podem ser usadas para



validar modelos de superficie de varias maneiras. Por exemplo, Rahman et al. (2019)
descobriram que estas medidas observacionais podem ser usadas para detectar dis-
crepancias entre as estimativas modeladas da troca superficie-atmosfera e os fluxos
reais medidos na torre. Os autores destacam também que as torres de covariancia
podem ser usadas para avaliar a precisao dos modelos de superficie e melhorar a

parametrizacao do modelo.

No futuro, espera-se que as torres de eddy covariance desempenhem um papel ainda
mais importante na validagdo de modelos de superficie. Por exemplo, estao sendo
desenvolvidas torres avancadas de covariancia de redemoinhos que sao capazes de
fazer medigoes de alta resolucao em uma gama maior de escalas espaciais e temporais
(CHU et al., 2021). Isso permitird aos pesquisadores diagnosticar melhor a precisao
dos modelos de superficie e desenvolver modelos mais precisos de troca de superficie-
atmosfera. A ciéncia esta cada vez mais utilizando as torres de eddy covariance para

entender melhor os processos fisicos que controlam a troca superficie-atmosfera.

Dada a grande importancia para o cenario de medigoes, torres de Eddy covariance es-
tao se tornando cada vez mais utilizadas na validagao de modelos de superficie. Essas
torres sao capazes de fazer medigoes de alta resolucao da troca superficie-atmosfera,
que podem ser usadas para detectar discrepancias entre estimativas modeladas e
fluxos reais. Também sao utilizadas para avaliar a precisao dos modelos de superfi-
cie e melhorar a parametrizacao destes. Espera-se, no futuro, que as torres de Eddy
covariance desempenhem um papel ainda mais importante na validacao de mode-
los de superficie, pois estao sendo desenvolvidas torres avancadas capazes de fazer
medicoes de alta resolucao em uma gama maior de escalas espaciais e temporais
(RAHMAN et al., 2019).

Ao utilizar os modelos de superficie, validado pelas medic¢oes de torres de fluxo,
é possivel obter informacoes mais detalhadas sobre a variabilidade e as mudancas

climaticas, ajudando na previsao de tempo mais precisa.

Além das varidveis de input para auxiliar nas rodadas dos modelos, e as torres de
fluxo para a sua calibragao e validagao, a heterogeneidade da superficie desempe-
nha um papel crucial na alocacdo de energia e agua. Os dados de superficie, como
temperatura, pressao, umidade, velocidade do vento, precipitagao, radiacao e outros
fatores meteoroldgicos, sao usados para entender a distribuicdo de energia e agua
na atmosfera e nos oceanos. Com isso, o estudo da heterogeneidade da superficie
nos modelos de superficie pode ajudar a prever de forma mais precisa os padroes

de circulagdo, temperatura e precipitagao em todo o planeta (ABDI et al., 2023). Os
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estudos de heterogeneidade da superficie também pode nos ajudar a compreender
melhor os processos de transferéncia de energia e adgua entre a atmosfera e a su-
perficie. A compreensao desses processos nos ajudara a melhorar nossas previsoes

meteoroldgicas e climaticas no futuro.

Existem diversos padroes que afetam os fluxos radiativos na AS, e a falta dados
observacionais nao nos permite entender profundamente as suas evolucoes e variagoes
ao longo dos ultimos anos. Os modelos de superficie pode auxiliar os pesquisadores
no entendimento de como alguns padroes climaticos impactam a distribuicao espacial

dos fluxos de calor latente (LE), Fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor no solo

(G).

Dois destes fendmenos sao os eventos de El Nino e La Nina, que ao longo dos
anos impactam diretamente a distribuicao de chuvas na AS. Entender a distribuicao
espacial do balango de energia durante estes fendmenos, pode ser também abrir a
porta para mais estudos relacionados ao impacto destes na producao agropecuaria

e industrial e mudanca de uso do solo na regiao.

O fenémeno El Nino é um evento climético caracterizado pelo aquecimento and-
malo das aguas do Oceano Pacifico Equatorial, que pode afetar significativamente
o clima em varias partes do mundo. Na América do Sul, o El Nino pode causar im-
pactos significativos, como chuvas intensas, enchentes, deslizamentos de terra, secas

e incéndios florestais.

De acordo com o relatério especial do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mu-
dangas Climéticas) sobre o Oceano e a Criosfera em um Clima em Mudanga, publi-
cado em 2019, o El Nino é uma das principais fontes de variabilidade climatica na
América do Sul, especialmente na regiao tropical. O relatorio destaca que o El Nifo
pode aumentar significativamente as chuvas na regiao, especialmente no nordeste do
Brasil, no norte da Argentina e no sul do Peru (NADA, 2019).

Cai et al. (2020) destacam que o El Nino é uma das principais fontes de variabilidade
climatica na AS, especialmente na regiao tropical. A analise dos dados mostra que
o evento pode aumentar significativamente as chuvas na regiao, principalmente no
nordeste do Brasil, no norte da Argentina e no sul do Peru, e também pode afetar
a agricultura em varios paises da regiao. Os autores mostram que a intensidade e a
frequéncia dos eventos de El Nino podem aumentar no futuro devido as mudancas

climéticas.
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NOIA JUNIOR e Sentelhas (2019) mostraram que o El Nino pode afetar a produtivi-
dade das culturas e que a escolha da época de plantio pode ser um fator importante
para minimizar os impactos negativos. Os autores destacam a importancia de se
entender os efeitos do fendmeno no sistema agricola brasileiro e de se buscar estra-
tégias adaptativas para minimizar os riscos climaticos e melhorar a resiliéncia do

setor agricola frente as mudancas climaticas.

Além do El Nino, os anos de La Nina, afetam a temperatura da superficie do oceano
e, consequentemente, o regime de chuvas em varias partes do mundo. Entender
o balanco de energia durante este fendomeno também pode auxiliar os cientistas
a encontrar solugdes para diversas crises enfrentadas anualmente, visto que este

fendmenos também impacta diretamente a precipitagdo na AS.

Segundo Lopes et al. (2022), ao utilizar dados de observagao e modelos numéricos,
é possivel identificar que eventos La Nina prolongados podem levar a uma reducgao
significativa na precipitacdo em varias regides do continente, especialmente nas re-
gioes do sul e sudeste do Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina. Diante do acima
exposto, utilizar a modelagem de superficie, com dados cada vez mais proximos da
realidade, pode auxiliar cada vez mais os cientistas a compreender como os padroes

climéticos impactam os balancos de energia, d4gua e carbono na AS e no Globo.

Neste contexto, destacam-se algumas questoes cientificas a serem abordadas, tais
como: Como as variacoes na radiacao solar e na precipitacao afetam o balanco de
energia na superficie terrestre em diferentes biomas da América do Sul? Como os
modelos climaticos inicializados com dados de radiagdao e de precipitacao observa-
cionais podem contribuir para a compreensao das diferencas regionais nos fluxos
energéticos? Além disso, quais sdo os impactos das forcas de radiacao e precipitagao
sobre os fluxos energéticos em diferentes ambientes e quais sdo as melhores praticas
para a prevencao de diferentes impactos climaticos? Estas sao algumas questoes im-
portantes que devem ser consideradas para obter uma compreensao mais profunda

e completa dos efeitos das forcas climaticas sobre o meio ambiente.

Diante do acima exposto, este trabalho tém como a hipdtese de que as forcantes re-
gionais de radiacao e precipitacao impactarao diretamente nas diferencas associadas
a modelagem dos fluxos de energia e, por sua vez, na previsibilidade espago-temporal
de modelos atmosféricos regionais. A partir disto, o objetivo geral desta pesquisa
¢ descrever o papel das forcantes de radiacao e precipitacao no balango de energia
para diferentes biomas na AS por meio da modelagem de superficie terrestre e, con-

sequente impacto no acoplamento entre a superficie continental e a atmosfera. Os
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objetivos especificos sao listados abaixo.

o Estimar e avaliar os padroes médios simulados, das componentes do ba-
lango de energia para diferentes biomas na AS, comparando com observa-

coes in situ.

o Quantificar a incerteza induzida pelas forcantes no balango de energia nos

biomas da Amazdnia, cerrado e pampa.

o Identificar os padroes das estimativas do balanco de energia para os feno-

menos positivos e negativos de ENOS.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serao apresentados os principais fundamentos teéricos que dao emba-
samento para o presente trabalho. Dentre os temas abordados esta a radiacao solar
(Secao 2.1), o papel das componentes do balanco de energia na superficie estimadas
tanto por técnicas de sensoriamento remoto quanto por modelagem numérica (Segao
2.2) e a relevancia da vegetagao nos processos de evapotranspirac¢ao (Se¢ao 2.3), bem
como o impacto dos fendmenos de ENSO na precipitagao e radiacao da AS. Devido
a presenca das torres de fluxo sobre o bioma da Amazodnia, Cerrado e Pampa, os
Capitulos 2.4, 2.5 e 2.6 abordam as caracteristicas meteorolégicas e ambientais de

cada um dos biomas.
2.1 Importancia da radiagao solar na estimativa dos fluxos de energia

A radiagao solar é caracterizada pelo espectro eletromagnético (EM) cujo o inter-
valo abrange frequéncias de ondas curtas a longas (107° e 10° respectivamente). O
espectro eletromagnético é uma ferramenta essencial para os meteorologistas para
entender melhor a dindmica da atmosfera e seus processos. O espectro é constituido
por uma gama de comprimentos de onda de radiacao eletromagnética, desde raios
gama até ondas de radio. Estas ondas possuem propriedades tUnicas e podem ser
usadas para investigar diversos fenomenos atmosféricos. Por exemplo, as ondas de
radio sao usadas para monitorar eventos meteorolégicos, como tempestades, e ondas
de luz ultravioleta podem ser usadas para detectar poluentes atmosféricos. Esta fle-
xibilidade faz do espectro eletromagnético uma ferramenta incrivelmente 1til para

os meteorologistas e outros cientistas que estudam a atmosfera (STULL, 2012).

Além da luz visivel, infravermelha e ultravioleta, muitas outras formas de radiagdo
sao usadas para investigar a atmosfera. Por exemplo, raios-X sao usados para de-
tectar particulas de poeira, gases e outros poluentes na atmosfera. Os raios gama
sao usados para estudar a composicao quimica da atmosfera, e ondas de radio sao
usadas para medir as propriedades dinamicas da atmosfera, como a pressao e a tem-
peratura. O radar é usado para rastrear a localizacado e o movimento das nuvens e
outros sistemas atmosféricos. A luz visivel, infravermelha e ultravioleta também sao
usadas para monitorar os poluentes atmosféricos, como diéxido de carbono, moné-
xido de carbono, diéxido de enxofre e nitrogénio. As ondas de radio e micro-ondas
sdo frequentemente usadas para medir os pardmetros atmosféricos. Por meio das
ondas de radio, é possivel determinar a velocidade e a dire¢do dos ventos, enquanto
as micro-ondas sao usadas para medir a quantidade de vapor de dgua na atmosfera.

Essas ondas também sao usadas como um meio de monitoramento da temperatura,
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pressao e umidade da atmosfera. Além disso, a velocidade dos ventos é fundamental
para a previsao do tempo e para a previsao de tempestades. Por essas razoes, elas

sdo essenciais para o monitoramento meteorologico e a previsao do tempo (LIOU,
2002).

O espectro eletromagnético é usado para estudar a composi¢ao da atmosfera, pro-
porcionando informacgoes sobre os gases presentes e sua concentragao. Por meio da
analise dos comprimentos de onda de radiagao, é possivel detectar gases como dio-
xido de carbono, ozonio e vapor d’agua. Estas informacoes sao fundamentais para
a compreensao dos mecanismos de mudanca climatica e para a implementacao de
medidas eficazes para mitigar seus efeitos. Além disso, o estudo da atmosfera per-
mite o direcionamento de politicas publicas e estratégias de planejamento para o
desenvolvimento sustentdvel (SANTOS et al., 2019b; GARCIA; KASTEN, 2020).

E sabido que o espectro eletromagnético é usado para investigar como diferentes
comprimentos de onda sao absorvidos pela atmosfera, permitindo que os cientistas
entendam melhor como a radiacao solar pode afetar o clima. Esta informacao é vital
para o estudo dos efeitos do aquecimento global, pois mostra como a quantidade de
energia que penetra a atmosfera pode ser alterada. Esta informacao também pode
ajudar a prever os padroes climaticos futuros, permitindo aos cientistas compreender

como a radiacao solar é influenciada pela atmosfera.

Como vimos, as medigoes feitas no espectro eletromagnético permitem que a comu-
nidade cientifica compreenda melhor como a radiacao é afetada pela atmosfera, o
que pode nos ajudar a tomar medidas para lidar com o aquecimento global. Além
disso, o espectro eletromagnético é uma ferramenta valiosa para os meteorologistas
que estudam as propriedades da atmosfera, como a temperatura, a composi¢ao e a
energia. Estas informagoes podem ser usadas para monitorar as mudangas climati-
cas e desenvolver estratégias para mitigar seus efeitos. Assim, as medic¢oes feitas no
espectro eletromagnético fornecem informagoes que sdo cruciais para a compreensao
dos fatores que contribuem para o aquecimento global e a ado¢ao de medidas para
lidar com ele (KUMAR; SINGH, 2020).

No Espectro eletromagnético, sub-faixas sao definidas como intervalos espectrais de
comprimentos de onda, que variam desde os raios gama, os menores comprimentos de
onda, até as ondas de radio, de maior comprimento de onda. Estas sub-faixas incluem
a radiacao ultravioleta, a luz visivel, o infravermelho (préximo e termal), as micro-
ondas e as ondas de radio, que sao usadas para aplicacoes como telecomunicagoes,

trafego aéreo, monitoramento meteorologico e deteccao de fogo. Por exemplo, os
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satélites de telecomunicagoes usam ondas de radio para transmitir sinais de telefone,
televisao e radio. Ademais, as ondas de radio também sado usadas para detectar
objetos distantes, como planetas, estrelas e galaxias. A radiacao ultravioleta é usada
para tratamentos médicos, tais como terapias de luz e para fins de cosmética. A
luz visivel é usada para fins de iluminacdo, e o infravermelho (préximo e termal)
é usado para fins de deteccao de calor. Além disso, as micro-ondas sao usadas na
comunicagao sem fio, bem como para aquecer alimentos (LIOU, 2002). Ao analisar
o EM ¢é possivel classificar bandas que, estao diretamente relacionadas a frequéncia

de propagacao das ondas (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Perspectivas e diferentes bandas do Espectro Eletromagnético em funcao do
comprimento de onda, numero de onda, frequéncia e energia de um féton.
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Fonte: Adaptado de Wood e Roy (2017).

Em meteorologia, o objetivo principal das bandas ¢ medir, monitorar e interpretar a
radiacao eletromagnética na faixa de comprimentos de onda detectados pela Terra.
Esta medida permite que os cientistas e meteorologistas possam prever o clima e

monitorar os efeitos das mudancas climaticas.

Elas também sao usadas para avaliar o tamanho e a composicao das particulas em
suspensao na atmosfera, bem como a quantidade de agua presente na superficie.

As bandas também sdo usadas para mapear a temperatura da superficie da Terra,

17



determinar a distribuicdo de nuvens, calcular o contetido de energia da atmosfera e
identificar o transporte de calor entre a superficie e a atmosfera. Essas informagoes
sao uteis para monitorar a saide ambiental, prever as condigoes climaticas e para

melhorar a eficiéncia das energias renovaveis(WOOD; ROY, 2017).

O uso do espectro eletromagnético para estimativa de varidveis meteorolégicas é bas-
tante comum, como por exemplo no trabalho de Wang e Qu (2009) que apresenta
uma revisao abrangente das aplicagoes de sensoriamento remoto por satélite para
monitoramento da umidade do solo na superficie. Ele comeca fornecendo uma breve
visao geral dos fundamentos do sensoriamento remoto, suas aplicagoes e as varias
técnicas usadas para medir a umidade do solo. Os autores entao discutem as limi-
tagoes associadas aos dados de satélite e os varios métodos usados para integrar o
sensoriamento remoto por satélite com medicoes in situ. Em seguida, o artigo apre-
senta uma revisao critica de estudos recentes que utilizaram sensoriamento remoto
por satélite para monitoramento da umidade superficial do solo e os resultados ob-
tidos. Finalmente, os autores fornecem uma analise das dire¢oes de pesquisa atuais
e futuras neste campo. O documento serve como um recurso valioso para os inte-
ressados em compreender o potencial do sensoriamento remoto por satélite para o

monitoramento da umidade do solo na superficie.

A interagao entre os comprimentos de onda e os materiais em suspensao na atmosfera
é um dos principais fatores que influenciam a radiacao eletromagnética. O ajuste
dessas interacoes influencia diretamente a absor¢ao e a dispersao da radiacao, o
que por sua vez afeta a temperatura e a humidade da atmosfera, além de outras
propriedades. Os materiais em suspensao que interagem com a radiagao também
desempenham um papel importante na propagacao da luz e na formacao de nuvens,
que desempenham um papel fundamental nos processos relacionados a chuva, neve

e outros fendmenos meteorologicos.
2.1.1 Bandas de absorcao do espectro eletromagnético

Os materiais em suspensao na atmosfera influenciam a coloracdo do céu durante
o dia e a noite, dando ao céu um tom distinto, dependendo do tipo de material
que esta presente. Estes, também desempenham um papel crucial na dispersao da
radiacao ultravioleta, ajudando a proteger a vida na Terra de danos significativos.
As bandas do espectro eletromagnético fornecem uma maneira de entender melhor
essa interacao. Segundo o estudo de Zhang et al. (2020), as bandas do espectro
eletromagnético sao divididas em trés grupos principais: infravermelho, visivel e

ultravioleta. O infravermelho é responsavel por absorver a radiacao de ondas curtas,
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enquanto o visivel e o ultravioleta sao responsaveis por absorver a radiacao de ondas

mais longas.

O estudo de Zhang et al. (2020) também descobriu que a absorcao de radiagao por
particulas em suspensao na atmosfera depende da composi¢ao quimica das particulas
e da sua distribuicao de tamanho. Portanto, as bandas do espectro eletromagnético
sao importantes para entender como a radiagao eletromagnética interage com os

materiais em suspensao na atmosfera.

A entrada da radiacao solar na atmosfera sofre os processos fisicos de absorcao, re-
flexdo, espalhamento e transmissdo, os quais alteram as caracteristicas da radiagao
de ondas curtas (ROC) para ondas longas (ROL). Estes processos também contri-
buem para o aumento da temperatura no planeta, auxiliando na manutencao do seu
equilibrio térmico e, consequentemente, no suporte a vida (NORTH et al., 2014). A
absorc¢ao é o processo pelo qual a radiagao é absorvida pelo meio, como atmosfera e

o solo, e o calor liberado é o responsavel por aquecer os elementos.

Por outro lado, a reflexao ocorre quando a radiacao é refletida para o espaco, en-
quanto o espalhamento acontece quando a radiagao incide sobre as particulas pre-
sentes no meio e é desviada para outras diregoes. Por fim, a transmissao é o processo
que permite que a energia seja transmitida através dos meios, como a agua, e seja

absorvida por outros elementos.

Os gases presentes na atmosfera desempenham um papel fundamental na absor¢ao
da radiacao, pois sao capazes de absorver e espalhar os raios solares, evitando que a
Terra se sobreaqueca. Essa absorcao é possivel gragas a caracteristica fisico-quimica
dos gases. Por exemplo, o diéxido de carbono (CO2) e o metano (CH4) absorvem
principalmente os comprimentos de onda que estao no infravermelho. J& os 6xidos
de nitrogénio (NOx) absorvem os comprimentos de onda ultravioleta. Além disso,
alguns gases também podem reagir com a radiacao, sendo capazes de formar acidos
que se depositam na superficie da Terra. Essa reagao é particularmente importante
para a formacao de chuvas acidas. Portanto, os gases presentes na atmosfera tem

um papel essencial na regulacao do clima e na preservacao da vida na Terra.

O Espectro Eletromagnético é uma divisao do espectro de radiagao onde as ondas sao
classificadas de acordo com sua frequéncia e comprimento de onda. Esta classificacao
permite que as propriedades da radiacao sejam melhor analisadas. Como resultado,
certas regioes do Espectro Eletromagnético podem ser usadas para medir a absor¢ao

de particulas e gases em suspensao. Por exemplo, a regiao infravermelha do Espectro
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Eletromagnético, que compreende ondas entre 700 e 1400 nanémetros, é conhecida
por ter baixa absorcao de particulas e gases em suspensao. Esta regidao tem sido
largamente utilizada em estudos de absor¢ao atmosférica para medir a concentragao
de gases em suspensao, como didxido de carbono, didxido de nitrogénio e monodxido

de carbono.

Em muitos casos, também ¢é possivel medir com precisao a absorcao de agua por
particulas em suspensao usando a regiao infravermelha do Espectro Eletromagnético.
Isto tem sido usado para estudar a concentracao de dgua em poeira e névoa, que
desempenham um papel importante na atmosfera global. Por outro lado, a regiao
ultravioleta do Espectro Eletromagnético, que compreende ondas entre 100 e 400
nandémetros, é conhecida por sua alta absor¢ao de particulas e gases em suspensao.
Esta regiao tem sido usada para medir a concentracao de ozbénio na atmosfera e

também para estudar a absorcao solar de gases poluentes.

E possivel usar a regido ultravioleta para medir a absorcdo de dgua em particulas
em suspensao, mas esta regiao nao é tao sensivel quanto a regiao infravermelha.
Portanto, é possivel concluir que as diferentes regioes do Espectro Eletromagnético
oferecem diferentes niveis de absorcao de particulas e gases em suspensao, depen-
dendo da frequéncia e comprimento de onda. Esta diferenca na absorcao pode ser
usada para medir a concentragdo de gases na atmosfera e para estudar a absor¢ao
solar de gases poluentes (Capitulo 2.2). A atmosfera funciona como se fosse uma ja-
nela através da qual a radiacao solar é capaz de penetrar com relativa facilidade até a
superficie da Terra. Esta caracteristica tem importantes implicagoes no clima global,
pois a radiagao solar é um dos principais fatores que influenciam as temperaturas

médias, a umidade e as condigdes meteorologicas.

A luz solar também desempenha um papel importante na fotossintese das plantas,
que é crucial para o ciclo de nutrientes e para a producao de alimentos. A atmosfera
também tem o papel de filtrar as particulas nocivas do Sol, como os raios ultravioleta,
que podem causar sérios danos a satude das pessoas. Por essas razoes, a atmosfera
¢ um componente crucial para o funcionamento dos ecossistemas terrestres e para o
bem-estar humano (GOODY; YUNG, 1995; LIOU, 2002; YAMASOE; CORREA, 2016).

Em contrapartida ha regioes do EM onde a radiac¢ao sofre maior absor¢ao , como por
exemplo as frequéncias que reagem com o Ozonio, visto que este gas é o principal
absorvedor de radiacao ultravioleta, pois é capaz de interagir com grande quanti-
dade de moléculas e absorver essa radiacao antes que ela chegue a superficie. Além

disso, outros gases também podem atuar como absorvedores na atmosfera, como o

20



diéxido de carbono (COs), o vapor d’dgua (H20) e o oxigénio (Og). Esses gases sao
responsaveis por reter a grande parte da radiacao ultravioleta, evitando que ela che-
gue a superficie e prejudique a satde das pessoas. Além disso, esses gases também
sao fundamentais para a estabilidade da temperatura do nosso planeta, pois ajudam

a reter o calor e a regular o clima. (LIOU, 2002).

Todas estas interagoes sao incorporadas pelos modelos meteorologicos atmosféricos
na hora de quantificar a quantidade de radiagao que atinge a superficie e, em alguns
casos, por meio dessa radiagao e destes processos que as parametrizacoes de super-
ficie fazem os seus calculos para estimar os fluxos energéticos, de agua e carbono no

solo.

Figura 2.2 - Absor¢ao dos gases para diferentes bandas do Espectro Eletromagnético em
funcao do comprimento de onda.
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Fonte: Adaptado de Liou (2002).

2.1.2 Radiagao de ondas curtas e longas

Deve-se ter em mente de que a radiacao de ondas curtas é um tipo de radiacao
eletromagnética que é emitida pelo sol e é responsavel pela maior parte da energia
que é absorvida pela atmosfera da Terra. A radiagdo de ondas curtas é importante

pelos varios motivos visto até aqui, incluindo seu papel no sistema climatico da
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Terra, pois este tipo de onda tem o potencial de aquecer a atmosfera e aumentar a
evaporacao da agua do solo e do oceano. Isso permite que a dgua se mova através
do ciclo hidrolégico e seja disponibilizada para uso humano. Por isso, ela também
desempenha um importante papel no abastecimento de dgua para a humanidade
(ZHANG et al., 2017).

As ondas curtas também sao responséaveis pela maior parte da energia que é absor-
vida pela atmosfera da Terra e é o principal condutor do clima da Terra. A radiacao
de ondas curtas é responsavel pelo aquecimento da superficie da Terra, que por sua
vez impulsiona a circulagao global da atmosfera e do oceano. Essa circulagao é res-
ponsavel pelo transporte de calor e umidade ao redor do globo, o que é essencial
para a manutencao do clima da Terra (DOHERTY; HARTIN, 2019).

A quantidade de radiacao de ondas curtas que é absorvida pela superficie da Terra é
determinada pela quantidade de nuvens, aerosséis e outras particulas na atmosfera.
Essas particulas podem absorver ou refletir a radiacdo de ondas curtas, que afeta a

quantidade de energia que é absorvida pela superficie da Terra (LIU et al., 2018).

A radiacao de onda curta é crucial para a fotossintese, fornecendo a energia necessa-
ria para a quebra de moléculas de agua e liberagao de oxigénio. Além disso, estimula
a producao de compostos organicos essenciais para o crescimento das plantas. Essa
forma de radiacao também regula a temperatura das plantas, sendo absorvida e
convertida em calor, especialmente em regides de clima mais quente. Portanto, a
radiagdo de onda curta desempenha um papel fundamental na fotossintese, esti-
mulando o crescimento das plantas e regulando a temperatura em areas de alta
temperatura ambiente (WANG et al., 2017).

A radiacao de ondas curtas é um dos principais fatores na formacao do ciclo da
agua. A evaporacao da agua da superficie da Terra é promovida quando essas ondas
curtas sao absorvidas pelo vapor de dgua presente na atmosfera. Uma vez elevado
a atmosfera, o vapor de agua condensa-se em nuvens, que depois precipitam em
forma de chuva ou neve. Esse processo é essencial para o equilibrio climatico global,
pois transporta calor e umidade ao redor do planeta. Essa agua é responsavel por
abastecer os oceanos, rios e lagos, além de fornecer umidade as plantas, fornecendo

assim os nutrientes necessarios para a vida na Terra.

O impacto da radiagdo de onda curta é observado também no no aquecimento da
superficie da Terra e tem profundas consequéncias para o clima global (BETTS et

al., 2007). Primeiramente, a temperatura mais alta na superficie terrestre causa um
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aumento da convecgao atmosférica que desencadeia o movimento das massas de ar,
que por sua vez, resultam em frentes frias, ventos e ciclones tropicais - essencial para

o transporte de calor e a circulacao global da atmosfera e do oceano.

A radiagao de ondas curtas do Sol é um dos principais fatores que regulam o ciclo
hidrologico, fundamental para a manutencao do clima da Terra. Essa radiacao aquece
a superficie terrestre, aumentando a evaporagao da agua dos oceanos e rios que, por
sua vez, dao origem as nuvens e a precipitagao, garantindo assim a disponibilidade
de agua para todos os seres vivos. Por isso, é essencial que a radiacao de ondas curtas

seja bem equilibrada para manter o clima terrestre estavel (STEPHENS et al., 2020).

A troca de radiacao de ondas curtas ocorre quando a radiacao solar do sol é absorvida
e entao reemitida na forma de radiacao de ondas longas pela atmosfera. Este processo
é conhecido como troca de radiacao de onda longa. A troca de radiacao de ondas
curtas e ondas longas é importante para o sistema climatico da Terra, pois a radiagao
de ondas curtas é a principal responsavel pelo aquecimento da superficie da Terra. A
radiagdo de onda longa, por outro lado, é a principal responsavel pelo resfriamento
da atmosfera e da superficie (LIOU, 2002).

O processo de troca de radiagao de ondas curtas e ondas longas é complexo e depende
de varios fatores, incluindo o tipo de atmosfera, cobertura de nuvens e composi¢cao
atmosférica. Quando a radiacao de onda curta do sol é absorvida pela atmosfera, ela
é convertida em radiacao de onda longa, que é entao emitida para fora da atmosfera.
Esta radiacao de onda longa é entao reabsorvida pela atmosfera ou pela superficie
da Terra. Essa troca de radiacao de ondas curtas e ondas longas ajuda a regular a
temperatura da atmosfera e da superficie da Terra (KUMAR et al., 2015) Sem estas
trocas, o clima da Terra seria muito mais frio. Nos tltimos anos, houve um aumento
nas concentragoes de gases de efeito estufa na atmosfera. Isso resultou em mais
radiacao de onda curta do Sol penetrando na atmosfera. No entanto, uma parte
dessa radiacao ¢ transformada em radiacao de onda longa pela superficie terrestre,
que é posteriormente retida pela atmosfera. Isso causa um aquecimento do clima,
pois mais calor fica preso na Terra devido ao aumento da radiagdo de onda longa,

contribuindo para as mudangas climaticas (TANG et al., 2020).

A radiacao de ondas longas desempenha um papel fundamental no balango energé-
tico e no sistema climatico da Terra, pois é parte da energia solar que é reemitida para
o ambiente. A importancia destas ondas longas é tal que um aumento na quantidade
de radiacao de onda longa emitida pela Terra pode influenciar o clima. Por exemplo,

um aumento na temperatura global da Terra resulta em uma maior emissao de on-
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das longas, o que aumenta o efeito de estufa e contribui para o aquecimento global.
De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC), a
radiacdo de onda longa é responsavel por cerca de 61% do efeito de estufa na Terra,
os outros 39% do efeito estufa na Terra sdo causados principalmente pela radiacio de
onda curta. A radiacao de onda longa também tem um papel importante na forma
como a energia solar é distribuida no planeta, onde contribui para a manutenc¢ao
dos padroes climéticos (SOLOMON, 2023).

A quantidade de radiacao infravermelha emitida pela Terra é quase duas vezes maior
do que a energia que é absorvida pelos gases atmosféricos, como o diéxido de carbono,
o metano e os gases de efeito estufa. Estes gases absorvem a radiagdo de onda
longa e reemitem-na para o espago, o que ajuda a manter o equilibrio energético
global e a temperatura da Terra. Esta é a base para o conhecido efeito estufa,
que mantém a Terra aquecida e habitavel. Estudos recentes tém mostrado que o
aumento dos niveis de gases com efeito de estufa e a reducao dos niveis de radiagao
infravermelha resultam num aumento da temperatura da Terra, o que contribui para
os aumentos da temperatura global. De acordo com a Organizacao Meteoroldgica
Mundial (OMM), esta mudanca climética esta a ter efeitos significativos, incluindo
o aumento da temperatura média, a mudanca na chuva e a destruicao dos habitats
naturais (DESSLER, 2010).

A radiacao liquida de ondas longas emitida pela superficie e atmosfera da Terra é um
componente importante do sistema climatico da Terra. Ele influencia a temperatura
global, evaporagao e precipitacao, desenvolvimento de nuvens e outros processos que,
por sua vez, afetam o clima. Por exemplo, a radiagdo de onda longa ajuda a manter
o equilibrio de energia da Terra — a diferenca entre a quantidade de radiacao solar
que entra e a quantidade de radiacao de onda longa que sai — aquecendo a atmosfera
e resfriando a superficie (LIANG et al., 2019).

Diante do acima exposto, podemos observar que a radiagao de ondas longas desem-
penha um papel importante no ciclo hidrologico ao conduzir a evaporagao da agua
liquida da superficie da Terra, resultando na formagao de nuvens e, finalmente, na
precipitacao. Isso tem implicagdes para o clima regional e global, pois as mudancas
no fluxo de radiacao de ondas longas podem influenciar o ciclo hidrolégico de varias
maneiras. Embora a atmosfera da Terra absorva parte da radiacao de ondas longas
do Sol e da propria Terra, a maior parte é emitida pela superficie da Terra. A ra-
diacao de onda longa é emitida pela superficie da Terra em resposta a diferenca de

temperatura entre a superficie e a atmosfera (OLIVEIRA et al., 2018).
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Estudos tém mostrado que a radiacao de ondas longas é afetada por mudancas na
composicao atmosférica, como o aumento dos gases de efeito estufa. Uma atmosfera
mais quente pode absorver mais radiacdo de ondas longas, enquanto uma atmosfera
mais fria absorve menos. Isso significa que o aumento dos gases de efeito estufa pode
levar a um aumento geral no fluxo de radiagao de ondas longas, resultando em um
clima mais quente (LIANG et al., 2019; DESSLER, 2010; KUMAR et al., 2015).

2.2 Balanco de Energia (BE)

O balanco de energia na atmosfera terrestre é fundamental para o equilibrio clima-
tico de nosso planeta. Isso se deve a absorcao da radiacao de onda longa por gases e
particulas em suspensao na atmosfera, assim como pela superficie. Estes elementos
da atmosfera atuam como um escudo, protegendo a Terra dos raios ultravioleta e
infravermelho, absorvendo a radia¢ao de onda longa da Terra e mantendo a tempera-
tura do planeta estavel. Além disso, esta radiacao absorvida é redistribuida na forma
de calor, e é essa energia que controla o movimento das massas de ar, os ventos e as
grandes correntes oceanicas que influenciam o clima global. Desta forma, o balanco
de energia na atmosfera terrestre é responsavel por manter o equilibrio climatico do
planeta, evitando extremos de temperatura e pressao que poderiam ter consequén-
cias catastréficas para a vida na Terra (IQBAL, 2012; MONTEITH; UNSWORTH, 2007).

O Balango de Energia é uma medida que compara as quantidades de energia rece-
bida, emitida e armazenada em uma superficie durante um determinado intervalo
de tempo. Essa medida ¢ influenciada pela quantidade de radiacao solar incidente
sobre a superficie, bem como pela quantidade de energia irradiada na forma de ca-
lor e luz, e pela quantidade de energia armazenada na forma de calor no subsolo.
O BE é um procedimento amplamente utilizado para avaliar o equilibrio térmico
da Terra, tornando-se, por conseguinte, uma técnica crucial para a investigacao do
clima global (STULL, 2012). resultante do BE entre a superficie terrestre e a at-
mosfera é determinada pela diferenca entre a radiacao solar incidente e a energia
refletida pela superficie, além da quantidade de energia emitida pela superficie na
forma de radiacao infravermelha. Essas trocas radiativas ocorrem entre as duas ca-
madas e contribuem para a formacao do BE, que é constituido pelas diferencgas entre
as entradas e saidas de radiacdo de onda curta e onda longa. E importante destacar
que a radiacao liquida resultante do Balanco de Energia ¢ um parametro crucial para
compreender os efeitos do clima global, uma vez que influencia a temperatura da
superficie terrestre e, consequentemente, as mudangas climéticas. A (Rnet) é dada

por:
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Rnet = ROCy; — ROC, + ROL; — ROL, (2.1)

onde ROC, ¢ a radiagdo de onda curta descendente a superficie (W/m?), ROC,
representa a radiacao de onda curta que deixa a superficie (W/m?), ROL,4 é a onda
longa que chega a superficie (W/m?) e ROL, a onda longa que deixa a superficie
(W/m?).

O balango de energia de superficie-atmosfera (BE) pode ser representado pelos fluxos
de calor, que incluem calor sensivel, calor latente e calor de armazenamento no solo.
Quando a radiacao de onda curta (ROC) é absorvida pela superficie, a energia é
transferida para o solo, que libera calor sensivel para o ar adjacente. O calor latente
é liberado para a atmosfera quando a agua da superficie é vaporizada, enquanto o
calor de armazenamento é o calor armazenado no solo. O BE é dado como a soma
dos fluxos de calor sensivel, latente e de armazenamento de calor no solo (MAUDER
et al., 2020).

O processo de evaporacao e evapotranspiracao tem papel importante na redistribui-
¢ao de energia entre a superficie terrestre e a atmosfera. Quando a umidade absorve
calor a partir da superficie terrestre, ela é transformada em vapor d’agua que, por
sua vez, € liberado na atmosfera, transferindo um fluxo de calor latente da superficie
terrestre para a atmosfera. Além disso, ha situagdes em que a energia é perdida para
o aquecimento das camadas mais profundas do solo. A quantificagdo destes processos
é realizada por meio do Balango de Energia (BE), o qual permite a estimativa da
transferéncia de calor latente entre a superficie terrestre e a atmosfera, bem como a

quantificacao de calor perdido para o aquecimento do solo.

Rnet=LE+H+G (2.2)

em que LE é o fluxo de calor latente, também representado pela evapotranspiragao,
H é o fluxo de calor sensivel e G é o fluxo de calor armazenado no solo, todos em
(W/m?) (ANGELOCCI et al., 2002; ABDOLGHAFOORIAN et al., 2017).

A validagao de simulagoes numéricas é alcancada por meio do fechamento das equa-
¢oes do balanco de energia, que requerem a comparagao entre a energia liquida e a
soma dos fluxos de calor latente, sensivel e armazenado no solo. Para minimizar a

discrepancia entre esses dois valores, estimativas obtidas por meio de sensoriamento
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remoto e medidas de torres de fluxo podem ser utilizadas. Desse modo, o balanco
de energia pode ser considerado um meio confidvel para verificar a precisao das

simulagdes numéricas. (FOKEN et al., 2011).

Visando estudar os sistemas globais de energia e agua e sua interacao com o clima,
o Global Energy and Water EXchange (GEWEX) é uma iniciativa internacional
que explora o ciclo hidrolégico e o balanco de energia da Terra, bem como seus
impactos no clima global. O objetivo desta iniciativa é compreender como a energia
e a agua sao transferidas entre a superficie terrestre e a atmosfera e como essas trocas
energéticas influenciam os padroes climaticos e o clima global (STUBENRAUCH et al.,
2013).

O GEWEX tém como propésito descrever as grandes alteracoes sofridas pela super-
ficie devido ao desenvolvimento e interferéncias humanas as quais estao diretamente
ligadas a mudancas no albedo, emissividade e temperatura, que desencadeiam al-
teragoes nas circulagoes atmosféricas locais, incentivando a formacgao de circulagoes
andmalas e fluxos turbulentos na camada limite planetaria. Estas interferéncias tam-
bém afetam diretamente o balanco de energia da superficie terrestre, modificando a
distribuicao local de radiagao e o balango de energia na superficie (BE). Tais mu-
dancas impactam diretamente a quantidade de calor sensivel e latente trocado entre
a atmosfera e a superficie (SILVA, 2006; SOUZA et al., 2008; DIAZ et al., 2015).

A demonstragao do equilibrio energético da Terra é realizada por meio do Balancgo
de Energia, que apresenta um superavit durante o dia e um déficit durante a noite.
Esse fenomeno destaca a importancia do equilibrio energético para a manutencao do
planeta. Durante o dia, a incidéncia de raios solares na superficie terrestre ocasiona
o aquecimento e a absorcao de energia em todo o globo. No entanto, durante a noite,
quando nao ha mais radiagao solar atingindo a superficie, ocorre a perda energética
do sistema, uma vez que a energia previamente armazenada é liberada para o ambi-
ente. Ademais, a inversao térmica, que é a troca de temperaturas entre a superficie e
a troposfera, também exerce influéncia na formacao de tempestades. As tempestades
podem ser formadas devido a diferenca de temperatura entre a superficie terrestre e
a troposfera. Enquanto a superficie se resfria rapidamente, a troposfera mantém-se
aquecida, o que provoca o aumento da temperatura com a altura, criando condigoes
favoraveis para a formacao de tempestades, que sdo impactadas diretamente pelo
BE (FALGE et al., 2001; ANGELOCCI et al., 2002; WALLACE; HOBBS, 2006).

A variacao da quantidade de Radiagao de Onda Curta (ROC) incidente na superficie

terrestre ¢ a principal causa da sazonalidade diurna e sazonal do Balanco de Energia
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(BE) da Terra. Essa variagao é influenciada diretamente pela distdncia e inclinagao
da Terra em relagdo ao sol nos hemisférios. Apds 1990, a quantidade de ROC que
incide na superficie terrestre aumentou, resultando no aumento da temperatura da
superficie em cerca de 0,8°C no hemisfério norte e 0,6°C no hemisfério sul, como

mostrado em por pesquisadores ao longo das décadas Wild (2012), Liou (2002).

A obtenc¢ao de medidas precisas de variaveis de balango de energia com representa-
tividade espacial é um desafio para a comunidade cientifica. A falta de dados obser-
vacionais para o célculo das componentes do balanco de energia tem impulsionado
o desenvolvimento de modelos numéricos capazes de estimar e prever a distribui-
¢ao espacial da energia. Esses modelos proporcionam informagoes de alta qualidade
para melhor compreensao do balango de energia e para a reducao das limitagoes
existentes (MALLICK et al., 2014; MA et al., 2017; DHUNGEL et al., 2019).

Ao longo dos anos muitos modelos foram desenvolvidos para aprimorar a estima-
tiva da troca de calor latente entre o meio ambiente e a superficie terrestre, dada a
sua complexidade. Entre eles, destacam-se a razao de Bowen, o modelo de Vortices
Turbulentos, o modelo de Penman-Monteith, o modelo de Prestley-Taylor e outros.
Esses modelos sao baseados na relagao entre biofisica, radiacao e umidade da super-
ficie, que sdo fatores cruciais para a estimativa do fluxo de calor latente, também
conhecido como ET. Essas metodologias foram desenvolvidas para proporcionar re-
sultados mais precisos na estimativa desse fluxo. (MALLICK et al., 2014; MACEK et
al., 2018; ZAPATA-CAUTILLO et al., 2019).

A equagao de Prestley-Taylor (PTE) é uma equac¢do matemética que foi derivada
das equagoes de Navier-Stokes, as quais descrevem o movimento dos fluidos e sdo
amplamente utilizadas em meteorologia. Nos tltimos anos, a PTE tem se tornado
cada vez mais popular na meteorologia devido a sua capacidade de simular com
precisao o fluxo de ar e prever os efeitos do vento em varios fendmenos meteorologicos
(LIU et al., 2018).

O PTE é uma ferramenta valiosa em meteorologia, pois permite a simulacao precisa
do fluxo de ar e a previsao dos efeitos do vento em diferentes fenomenos meteorolo-
gicos. E possivel, por exemplo, utilizar o PTE para estimar a quantidade de energia
edlica gerada por uma turbina edlica especifica e também para prever a turbuléncia
na atmosfera (LIU et al., 2018). Diante do acima exposto, o PTE pode ser usado para
prever com precisao os efeitos do vento na temperatura e umidade do ar. Esta é uma

consideracao importante quando se trata de prever com precisao o tempo.
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O modelo de Penman-Monteith ¢ um dos mais comuns utilizados em meteorologia
para calcular a evapotranspiracao de uma area de superficie, sendo seu desenvolvi-
mento bem conhecido. Esse modelo combina o balanco de energia e métodos aero-
dindmicos para estimar as perdas por evaporacao de uma superficie. Desde 2018,
diversos estudos tém sido realizados para avaliar a utilidade, precisao e confiabilidade

dessa equacgao em diferentes contextos.

Estévez et al. (2009) avaliaram a precisao da equagdo de Penman-Monteith para a
estimativa da evapotranspiracdo na bacia do rio Guadalquivir no sul da Espanha.
Os autores utilizaram a equagao com dados meteorolégicos do periodo 2012-2015, e
compararam os resultados com a evapotranspiracao real. Os resultados mostraram
que a equagao de Penman-Monteith forneceu uma estimativa precisa da evapotrans-

piragdo quando comparada aos dados calibrados de covariancia.

Eslamian et al. (2011) avaliaram o impacto das variagoes dos pardmetros climaticos
na evapotranspiracao (ET) em regioes aridas e semiaridas usando a equagao de
Penman-Monteith. Os resultados mostraram que a temperatura e a umidade relativa
do ar tém o maior impacto na ET, enquanto a radiacao solar e a velocidade do
vento tém impactos menores. Foi observado que um aumento na temperatura e
uma reducao na umidade relativa do ar aumentam a ET, enquanto um aumento na
radiacao solar e na velocidade do vento reduz a ET. Os resultados sugerem que a ET
nessas regioes é altamente sensivel as mudancas nas condigoes climéticas, destacando
a importancia de se entender e prever a ET em ambientes aridos e semiaridos para

uma gestao sustentavel da agua.

Esses dois estudos demonstram a utilidade e precisao da equacao de Penman-
Monteith em diferentes contextos climaticos. No entanto, para obter uma melhor
compreensdo de sua precisao e confiabilidade, sdo necessarios mais estudos em dife-

rentes localizagoes geograficas e condigoes climaticas.

A SILVA FILHO et al. (2019) avaliaram o fechamento do balango de energia (BE)
utilizando equagoes matemaéticas e confrontando os resultados com os dados de duas
torres, uma localizada em uma plantacao de cana de agiicar e outra em um ambiente
urbano. Os resultados observados foram significativos, pois a correlacao R? foi supe-
rior a 95%. Isso sugere que os fechamentos do BE sdo confidveis e robustos, mesmo
quando aplicados em regides heterogéneas. O R? das estimativas das componentes
do BE foi de 98%, o que corrobora a confiabilidade das metodologias apresentadas e
sugere que elas sao validas para estimar o balanco de energia em diferentes regioes.

Além disso, o alto nivel de precisao dos resultados demonstra que as equagoes de
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balanco de energia sao eficazes para avaliar o ciclo da agua e a transferéncia de

energia entre os componentes da atmosfera.

Nos ultimos anos, as técnicas de sensoriamento remoto tém sido frequentemente
aplicadas para a estimativa do BE em diferentes ecossistemas, com resultados mos-
trando um bom alinhamento entre os dados estimados por sensoriamento remoto
e as observacgoes de campo. Estudos realizados mostram que as correlagoes mais
fortes sao obtidas para estimativas de fluxo de calor sensivel, enquanto que as corre-
lagOes sao menos significativas para estimativas de fluxo de calor latente. Isso porque
o LE é dependente da ET e a complexidade de obtencao desta variavel pode im-
pactar as suas estimativas. Os resultados apontam que a modelagem das variaveis
chave de BE ¢ essencial para aprimorar a precisao das estimativas por sensoriamento
remoto. Além disso, os estudos também destacam a importancia de se utilizar varia-
veis meteorolégicas, como temperatura, vento e umidade, para melhorar a acuréacia
das estimativas de BE (MARTENS et al., 2017; TANG; LI, 2017; WAGLE et al., 2017;
CASTELLI et al., 2018; DUVEILLER et al., 2018; JUNG et al., 2019).

A modelagem numérica é uma ferramenta importante na estimativa de fluxo de calor
latente, sendo essencial para a obtencao de resultados precisos e espacializados. No
entanto, existem limitagoes relacionadas a capacidade dos modelos de representar
corretamente os fendmenos que ocorrem na superficie. Isso reflete-se no fechamento
do BE, onde as desigualdades resultantes sao mais pronunciadas quando se trata
deste tipo de varidvel. Uma vez que a representagao das interagoes entre atmosfera
e superficie é crucial para a precisio dos resultados, é necessario que os modelos
incorporem parametros de superficie que reflitam as caracteristicas reais da superfi-
cie, tais como rugosidade, condutividade térmica, propriedades 6pticas, entre outras.
Além disso, a representacao dos processos fisicos e biofisicos na superficie também
deve ser integrada nos modelos para obter resultados mais precisos. Esses processos
podem incluir fatores como absorcao de radiagao solar, evapotranspiragao, formagao
de condensagao nas superficies, entre outros (HEISTER et al., 2017; MAUDER et al.,
2017; BAZRI et al., 2018).

Os estudos recentes do GEWEX tém abordado a necessidade de melhor compreender
como as forcantes de radiacao e precipitacao influenciam as estimativas do Balanco
de Energia (BE) e quao significativos sdo os erros associados a essas variaveis nas
diferentes condicoes de superficie. O GEWEX tem investigado a influéncia desses
fatores sobre o BE em diferentes escalas temporais e espaciais, com o objetivo de

melhorar a precisao e a utilidade das estimativas. O grupo investigou o impacto dos

30



erros de modelagem e dos erros de medicao na estimativa do BE, tais estudos tém
demonstrado que, mesmo com os erros existentes, a medicdo do BE pode fornecer
informagoes uteis sobre a energia e o clima, ao fornecer informagoes sobre as tendén-
cias relacionadas ao clima, que sdo a base para a previsao climatica (STUBENRAUCH
et al., 2013; MCCABE et al., 2016).

Os modelos de superficie sao ferramentas essenciais no estudo da ciéncia atmosférica
(AS). O uso de modelos de superficie para avaliar a diregao e velocidade do vento,
radiacao solar e temperatura do ar sao essenciais para entender o balango energético
da atmosfera e seus efeitos nas mudangas climéticas. Por exemplo, Yang et al. (2014)
estudaram as distribui¢oes de temperatura atmosférica e velocidade do vento na
baixa atmosfera usando modelos de superficie e descobriram que mudangas nesses
fatores podem afetar a distribui¢ao de energia. Da mesma forma, Jiang et al. (2020)
usaram dados de sensoriamento remoto para identificar e analisar a distribuicao da
radiagdo solar na superficie, a fim de entender as escalas e o uso da ferramenta e

também os efeitos da variavel no clima.

Os modelos de superficie também tém aplicagoes na previsdo e monitoramento de
fendomenos meteorologicos, como tempestades, nevascas e incéndios florestais. Por
exemplo, Hodges e Lattimer (2019) desenvolveram um modelo utilizando Inteligéncia
artificial para simular o efeito do vento na propagacao de um incéndio florestal,
enquanto Ming et al. (2020) usaram modelo de superficie que permitiu a previsao de
enchentes com antecedéncia suficiente para permitir acoes de mitigagdo. Os autores
concluiram que o modelo pode ser uma ferramenta valiosa para tomadores de decisao

em casos de enchentes em tempo real.

Da mesma forma, a utilizagdo de modelos de superficie na AS permite a integragao
de dados de diferentes fontes, tais como imagens de satélite, dados de radar meteoro-
logico, dados de coleta de solo e dados de observacao direta. Esta integracao ajuda
a produzir uma andlise mais abrangente do balango de energia da atmosfera e a
melhorar as previsoes de tempo. Diferentes modelos de superficie podem ser usados
para simular o comportamento de diversos fatores no sistema atmosférico, como a
conversao de energia solar em calor e a redistribuicdo da energia entre diferentes
componentes do sistema. Estes modelos também podem ser usados para avaliar a
resposta da atmosfera a variaveis externas, como poluentes atmosféricos, alteragoes
na superficie e mudancas climaticas (AGOSTA et al., 2019). Diante disso, a utiliza-
¢do de modelos de superficie na AS é essencial para entender e prever o balanco

de energia atmosférico e o seu impacto nas condigoes meteorologicas e climaticas
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globais.

A mudanca climéatica é uma questao cada vez mais premente, e a modelagem do
balanco energético é uma ferramenta poderosa para entender e tentar mitigar seus
efeitos. Pesquisas recentes demonstraram uma correlacao direta entre o aumento
das concentracoes atmosféricas de gases de efeito estufa e o aumento da tempera-
tura. Ercan et al. (2020), utilizando o SWAT demontraram que, sob as projegoes de
mudangas climéticas, a bacia hidrografica do rio Neuse Superior (EUA) pode expe-
rimentar redugoes na disponibilidade de agua superficial e aumento na evapotrans-
piragdo. Os autores destacam a importancia de considerar os efeitos das mudangas
climaticas na gestao dos recursos hidricos e recomendam a aplicagao de medidas de

adaptagao para minimizar os impactos negativos nas disponibilidades de agua.

Hardiman et al. (2019) mostraram que durante eventos fortes do El Nino, a tempe-
ratura da superficie do mar no Atlantico Norte aumenta, levando a uma diminuigao
na atividade ciclonica e uma reducao na ocorréncia de furacoes no Atlantico. Em
contrapartida, durante eventos fortes do La Nina, a temperatura da superficie do
mar no Atlantico Norte diminui, o que aumenta a atividade ciclonica e pode au-
mentar a probabilidade de furacoes ocorrerem no Atlantico. Os autores destacam a
importancia de entender as relagoes globais do clima e as conexoes entre diferen-
tes regioes, para prever os efeitos das mudancas climaticas em escalas regionais e

globais.

No geral, ambos os estudos demonstram a importancia da modelagem do balanco
energético para entender e mitigar os efeitos das mudancas climéticas. Eles demons-
tram que as concentragoes crescentes de gases de efeito estufa e aerosséis podem ter
um efeito direto no balanco energético global, levando a um aumento ou diminui¢ao
da temperatura. Como tal, é essencial continuar a utilizar modelos de balanco ener-
gético para melhor compreender os efeitos das alteracoes climaticas e desenvolver

estratégias eficazes para a sua mitigacao.

2.2.1 Uso de modelagem de superficie durante fenémenos de El Nino e
La Nina

Os modelos de superficie terrestre sao ferramentas poderosas para entender as com-
plexas trocas de energia que ocorrem entre a superficie terrestre e a atmosfera.
Durante os eventos El Nino e La Nina, esses modelos podem ser particularmente
valiosos para estimar os fluxos de energia e como eles mudam em resposta a esses

fendmenos climdticos extremos (KUMAR et al., 2019).
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Em anos de El Nino, por exemplo, os modelos de superficie terrestre podem nos
ajudar a entender como o aumento da temperatura do oceano afeta a transferéncia
de calor e umidade do oceano para a atmosfera. O estudo de Zhang et al. (2019a)
demonstrou que a influéncia do fenémeno El Nino-Oscilagdo Sul (ENOS) na varia-
bilidade da produgao primaria bruta terrestre (GPP). Utilizando dados de satélite
e modelos de regressao, os autores analisaram a relacao entre a GPP e os indices
ENOS em diferentes regioes do mundo. Os resultados mostraram que a variabili-
dade da GPP é influenciada pelo ENOS em varias regioes, como a América do Sul,
a Africa Central e a Australia. Em particular, os eventos El Nifio foram associados a
redugodes significativas na GPP em varias areas, enquanto os eventos La Nifia foram
associados a aumentos na GPP em outras localidades. Os autores sugerem que a
compreensao desses padroes de variabilidade pode ajudar a melhorar as previsoes

de produtividade agricola e a gestao dos recursos naturais.

O uso de modelos de superficie para entender os padrdes de ENOS perpassa por
padronizar a influencia dos eventos na precipitagao, cobertura de nuvens e tempe-
ratura em diferentes regioes do globo. Os modelos de superficie terrestre também
podem nos ajudar a identificar os feedbacks que ocorrem entre a superficie terrestre
e a atmosfera durante eventos do El Nino, que podem ter implicagoes importantes

para os padroes climaticos e a variabilidade climatica (BUDAKOTT et al., 2021).

Modelos de superficie acoplados a modelos atmosféricos e climaticos globais, tém o
objetivo de auxiliar no entendimento da variabilidade climatica. Cai et al. (2021)
destacaram que as mudancas no clima global estao afetando a frequéncia, intensidade
e duracao dos eventos ENOS, e que isso pode ter impactos significativos no clima
e nos ecossistemas em todo o mundo. As projecoes indicam que os eventos El NIna
podem se tornar mais frequentes e intensos em um clima mais quente, enquanto os
eventos La Nina podem se tornar mais raros e menos intensos. E possivel assegurar
que ocorrem mudancas na circulagdo atmosférica que estao relacionadas ao ENOS e
podem afetar a variabilidade regional do clima em todo o mundo, incluindo padroes

de precipitagao e temperatura.

Ao acoplar os modelos de superficie em modelos de projecao climatica, Gulizia e Pi-
rotte (2022) mostraram que os modelos climéticos reproduziram razoavelmente bem
as caracteristicas dos eventos extremos do El Nino, incluindo a duragao, amplitude
e distribuicao espacial. As projecbes mostraram que eventos extremos do El Nino no
futuro podem levar a um aumento na ocorréncia de eventos de precipitagao intensa

e secas prolongadas em algumas regides da América do Sul. Essas mudancas clima-
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ticas projetadas podem ter implicagoes significativas para a agricultura, a seguranca

hidrica e outros aspectos socioeconémicos da regiao.

Verma e Bhatla (2021) avaliaram o modelo regional RegCM4 na realizagao de downs-
caling dindmico de eventos de El Nino/La Nina durante o mong¢ao de verdo no
sudoeste da India. Os resultados mostraram que o modelo reproduziu os padroes
observados de anomalias de temperatura da superficie do mar e precipitacdo asso-
ciadas a eventos de El Nino/La Nina. O modelo também foi capaz de capturar a
variabilidade espacial da precipitacao durante esses eventos. As analises indicaram
que o desempenho do modelo foi melhor em areas com topografia complexa e maior

variabilidade de precipitagao.

H& uma preocupagao em olhar com cuidado para as variaveis de entrada dos modelos
de superficie, visto que ao assimilar dados nos modelos, espera-se que, quanto mais
precisa for as condi¢oes de entrada, mais proximo da realidade serdao as simulagoes.
Ao avaliar o balango hidrico, Yang et al. (2020) demonstram que os modelos de
superficie reproduziram bem as tendéncias de armazenamento de dgua observadas
pelo GRACE em grandes bacias hidrograficas, mas tiveram desempenho variado em
bacias menores. Além disso, o estudo identificou a influéncia de fatores climéticos

na variacdo do armazenamento de agua em diferentes regides da Australia.

Os estudos demonstram as vantagens de se utilizar a modelagem de superficie como
uma ferramenta de estimativa do balango de energia. Entretanto, ainda poucos estu-
dos foram utilizados para observar as caracteristicas dos padroes energéticos sobre

a AS durante os anos de El Nino e La Nina.
2.2.2 Estimativas do BE por sensoriamento remoto

Outro problema importante no calculo do BE é o niimero de variaveis que devem ser
consideradas. Por exemplo, a temperatura, umidade, pressao atmosférica, radiagao
solar, precipitagao, entre outros, sao fatores que influenciam na magnitude do BE,
assim como a topografia e as condi¢oes da superficie. Uma vez que os dados para
cada variavel nao podem ser coletados de forma homogénea, a precisao dos calculos
pode ser afetada. Além disso, o uso de modelos matematicos ou computacionais para

representar o BE também tem um erro associado.

Para superar estes problemas, uma metodologia promissora ¢ o uso da assimilagao
de dados, que combina dados observacionais com modelos numéricos. Esta técnica

ajusta os parametros do modelo de acordo com os dados observacionais, permitindo
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obter estimativas mais precisas do BE. Assim como a assimilacao de dados, existem
técnicas de inteligéncia artificial, como redes neurais e aprendizado de maquina,
que permitem estimar o BE com maior precisao, pois aprendem a partir dos dados
observados. Com isso, é possivel construir modelos que podem ser aplicados em
outras localidades sem a necessidade de dados observacionais (SCHRODER et al.,
2018; MOREIRA et al., 2019; SOUZA et al., 2019).

Estudos realizados com base em dados de satélite corroboram as hipdteses de que
os fluxos de superficie desempenham um papel importante na formacao de nuvens.
Tais estudos mostram que os fluxos de superficie aumentam a probabilidade de
formacao de nuvens ja que eles sdo capazes de gerar pequenas particulas de agua
que se condensam e formam goticulas de agua, as quais servem como nucleadores
para a formacao de novas nuvens. Os fluxos de superficie também criam correntes
de ar que sao capazes de levar essas goticulas de adgua para altitudes mais altas,
onde se formam novas nuvens. Além de serem capazes de aumentar a temperatura
dos arredores, o que também favorece a formagao de novas nuvens (MACHADO et al.,
2014).

A relag@o entre nuvens e temperatura da superficie é complexa. Uma das principais
contribui¢oes das nuvens para o clima ¢ o seu papel na transferéncia de calor para e
a partir da superficie. Bennartz et al. (2013) mostrou que a presenca de agua liquida
em baixos niveis aumenta a Radiagdo de onda longa (ROL) descendente a superficie
e a temperatura na camada superficial da camada limite planetaria. Esta condi¢ao
promove o fluxo ascendente de ar e a formacao de nuvens. E também, as nuvens sao
um importante elemento na regulacao da temperatura da superficie terrestre, pois
refletem os raios solares, reduzindo a quantidade de calor que atinge a superficie,
enquanto absorvem e reemitem calor para o ar. A presenca de nuvens também afeta
a temperatura através da formacdo de uma camada de ar frio sobre a superficie,

impedindo a transferéncia de calor da superficie para o ar superior.

Com o crescimento dos recursos tecnologicos, a quantidade de satélites e sensores
enviados ao espaco tem aumentado, permitindo que informagoes mais detalhadas so-
bre os elementos necessarios para o fechamento do BE na atmosfera sejam coletadas
(WILD et al., 2015; PLUMMER et al., 2017). Dentre esses elementos estao a Irradidncia
Solar Total (IST) Radiacao Refletida no Topo da Atmosfera (TOA,.;), radiacao de
onda curta incidente e refletida na superficie (ROCS;,. e ROCS,.f), radiacao de
onda longa emitida para o espaco (ROLy,p,) € emissividade da superficie. A Figura

2.3 mostra o progresso das informacoes obtidas ao longo dos anos.

35



Além disso, o aumento da tecnologia também contribuiu para que os sensores de
satélites se tornassem mais precisos, permitindo que sejam medidas variaveis atmos-
féricas com maior confiabilidade e a menor incerteza (PLUMMER et al., 2017). Por
exemplo, a precisao dos medidores de radiagao solar incidente na superficie terrestre
tem aumentado significativamente, tornando possivel a obten¢ao de dados mais con-
fiaveis. Da mesma forma, os sensores de pressao atmosférica e temperatura também
estao cada vez mais precisos, permitindo que sejam mapeadas estruturas turbulentas

e circulagoes atmosféricas em escalas que antes eram impossiveis de serem medidas.

Figura 2.3 - Sensores a bordo de satélites e periodo de dados utilizados para obter varidveis
necessarias para o fechamento do BE.
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Fonte: Liang et al. (2019).

Frente a este cenario, outros trabalhos tém utilizado os dados de Temperatura da su-
perficie (LST) para melhorar os modelos de evapotranspiragdo (OLIVERA-GUERRA
et al., 2017; BINDHU et al., 2013). Estes trabalhos mostraram que o uso de dados
de LST contribui para aumentar a precisao dos modelos de evapotranspiracao, pois
as variaveis de temperatura desempenha um papel fundamental neste contexto. Es-
tudos realizados por Liu et al. (2019) mostraram que a temperatura da superficie
do solo é um dos principais fatores responsaveis pela evapotranspiracao real. O uso
de temperatura da superficie da terra obtida a partir de dados de LST mostra-se

eficiente para estimar a evapotranspiracao de referéncia, como mostrado por Weng
et al. (2014).

E cientificamente comprovado que a temperatura em superficie tem um grande im-
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pacto na estimativa dos fluxos de energia. De acordo com Janekovié et al. (2022), os
resultados obtidos para regides ocedanicas mostram que erros menores que 0,3 °C na
medida da temperatura em superficie podem gerar erros significativos na estimativa
do fluxo de calor sensivel e latente. No mesmo sentido Mauder et al. (2020), escreveu
em sua revisao, que as variagoes de temperatura em superficie influenciam direta-
mente a particao e fechamento do balanco de energia e as estimativas dos fluxos de

energia em superficie.

Portanto, para mensurar os fluxos de energia de forma precisa, é necessario ter em
conta as variagoes da temperatura em superficie. Desta forma, é possivel reduzir os
erros na estimativa dos fluxos de calor sensivel e latente, melhorando a precisao das
medi¢oes (CLEUGH et al., 2007; KHAN et al., 2020).

E cientificamente comprovado que a homogeneidade e a fisica do ambiente dos ocea-
nos produzem estimativas mais precisas de temperatura e de fluxo de calor sensivel.
De acordo com o relatério do nada (2019), "os oceanos sao muito homogéneos na
estrutura fisica, com aproximadamente 90 por cento da profundidade na coluna de
agua abaixo de 1.000 metros de profundidade". Essa homogeneidade resulta em me-
nor variabilidade na temperatura da superficie do mar, o que significa que os dados
de temperatura da agua do mar sdo mais precisos. Neste sentido, o fluxo de calor
sensivel também é afetado pela homogeneidade dos oceanos. Uma vez que a tempe-
ratura da agua é menos variavel, o fluxo de calor sensivel também é, o que resulta

em estimativas mais precisas (NADA, 2019).

Os fluxos de calor também estao diretamente correlacionados com a formagao de
tempestades, de acordo com Naskar e Pattanaik (2023) o fluxo de calor latente de-
sempenha um papel importante na intensificacdo dos ciclones tropicais e que outros
parametros, como a temperatura da superficie do mar, também afetam a intensidade

dos ciclones.

Nair et al. (2019) examinou a influéncia do efeito "ocean brown"baseado na cobertura
do solo e na umidade do solo em um evento de chuva extrema em um sistema tropical
na costa do Golfo da Louisiana. Os resultados mostraram que a cobertura do solo
e a umidade do solo afetam a intensidade das chuvas e a formacao de nuvens de
tempestade, e que o efeito "ocean brown'pode aumentar a intensidade das chuvas
em até 20%. Esses resultados tém implicacoes importantes para a previsao de eventos
climaticos extremos em regioes costeiras e podem ajudar a melhorar as previsoes do

clima e do tempo.
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Diante do acima exposto, é cientificamente comprovado que as variacoes de vege-
tagdo alteram o balango de energia, e que os oceanos também tém grande papel
neste contexto. O relatério do IPCC de 2019 destaca que a homogeneidade dos
oceanos produz temperaturas da dgua mais estaveis, enquanto a fisica do ambiente
garante fluxos de calor sensiveis mais consistentes. Estas caracteristicas dos oceanos
contribuem para melhores estimativas de temperatura e de fluxo de calor sensivel
(BENTAMY et al., 2017; NADA, 2019).

O uso de varidveis de satélite em simulagoes de modelos de superficie esta se tor-
nando cada vez mais uma ferramenta poderosa em varias disciplinas cientificas. Nas
ultimas duas décadas, a integracao de dados de sensoriamento remoto por satélite
em modelos meteorologicos e hidrologicos tornou-se um componente importante na
previsao precisa das condi¢oes da superficie (KHAN et al., 2010; XU et al., 2014). Essa
tecnologia é util em uma variedade de aplicagdes, como monitoramento de secas. As
imagens de satélite podem ser usadas para avaliar a saide da vegetacdo e a umi-
dade do solo, que sao dois indicadores-chave da gravidade da seca (ANDERSON et al.,
2007).

Os dados de sensoriamento remoto podem ser usados para inferir parametros re-
lacionados a seca, como déficits de umidade do solo e niveis de estresse hidrico,
permitindo avaliagoes mais precisas da intensidade da seca (ANDERSON et al., 2007).
Além de serem usados para avaliar a eficacia das estratégias de gestao de dgua, como
esforcos de conservacao de agua, sistemas de irrigacao e outras politicas de gestao
de dgua (YANG et al., 2019). Ao fornecer recursos avangados de monitoramento de
secas, as observacoes de satélite podem ajudar a melhorar as estratégias de gerenci-
amento de secas em regides de maior risco, e por fim, melhorar a seguranca hidricica
(JALILVAND et al., 2019).

Em conclusao, o uso de variaveis de satélite em simula¢oes de modelos de superficie
é uma ferramenta inestiméavel no monitoramento e gerenciamento de secas. Aprovei-
tando os crescentes conjuntos de dados disponiveis a partir de imagens de satélite,
os cientistas podem entender melhor a dindmica espacial e temporal das secas, in-
cluindo secas localizadas e tendéncias de longo prazo. Os dados derivados de satélites
podem ser usados para avaliar o impacto da seca nos recursos hidricos e desenvolver
planos para economia de agua, e também, podem ser usados para avaliar a eficacia
das estratégias implementadas para mitigar os efeitos da seca. Ao acompanhar essas
mudancas ao longo do tempo, os cientistas podem desenvolver estratégias de gestao

mais informadas e eficazes para garantir o uso sustentdvel dos recursos hidricos e
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mitigar os impactos da seca (AMINI et al., 2019; BHAGA et al., 2020). Para que os
modelos de superficie apresentem melhores resultados nas estimativas de BE ¢é ne-
cessario que as variaveis que interferem nos fluxos sejam bem prescritas, sendo as

variaveis de sensoriamento remoto uma opc¢ao bastante utilizada atualmente.

A utilizacao de dados de sensoriamento remoto e suas técnicas de detecgao de varia-
veis tem sido cada vez mais importante em diversas areas cientificas e tecnologicas,
como monitoramento ambiental, gestdo de recursos naturais e até mesmo na detec-
¢ao de mudangas climaticas (AFAQ; MANOCHA, 2021). No entanto, apesar do seu
grande potencial, ainda existem alguns desafios na utilizacao deste tipo de tecnolo-
gia. Segundo Silva e cols. (OLIVEIRA et al., 2018), hd uma tendéncia do albedo de
superficie ser subestimado em algumas areas, como canavial e cerrado, com valores
de 10% e 15%, respectivamente. Essa subestimacao do albedo pode ter um impacto
significativo em termos de modelagem climatica e balanco de energia, pois pode le-
var a subestimagao da radiagao solar e dos fluxos de calor. Portanto, é importante
continuar trabalhando no desenvolvimento de métodos para melhorar a precisao dos

dados de sensoriamento remoto, permitindo uma avaliacao mais precisa do ambiente.

Como a vegetacao ¢ um fator fundamental para as estimativas das variaveis do
balango de energia (QIU et al., 2019), e recentes tém mostrado que a sazonalidade
do sistema de pastagem (nativa e cultivada) tem influéncia direta nas estimativas
de temperatura (ROCHA et al., 2020). Isso tem sido particularmente evidente em
regioes semiaridas, como o bioma Pampa brasileiro. Nesse bioma, as estimativas
de temperatura estao intimamente relacionadas com a quantidade de precipitacao
durante a estacao de crescimento, bem como a quantidade de cobertura vegetal
e o impacto nas safras brasileiras (VERON et al., 2015). Observa-se que pastagens
nativas tém uma inércia térmica maior do que pastagens cultivadas, o que resulta em
estimativas de temperatura mais baixas. Isso tem sido atribuido a maior cobertura

vegetal e maior disponibilidade de 4gua em pastagens nativas (ROCHA et al., 2020).

A estimativa da variavel fluxo de calor latente para o fechamento do Balanco de
Energia (BE) da Razao de Bowen é uma tarefa dificil devido a sua sensibilidade
direta a superficie envolvendo radiagao, precipitacao, propriedades fisico-quimicas
do solo e as caracteristicas bioldgicas do solo (SCHILPEROORT et al., 2018). Carter e
Liang (2019) demonstrou, através do uso de equagoes lineares e dados de GLASS e
MODIS, que os erros nas estimativas de calor latente variam de cerca de 20 Wm 2
a 30 Wm~2. Porém, mesmo com esses erros, a aplicacdo de técnicas de inteligéncia

artificial pode ser utilizada como uma solucao viavel para combinar outras variaveis
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e reduzir a incerteza das estimativas de calor latente. Alemohammad et al. (2017)
prop6s um modelo chamado de Water, Energy, and Carbon with Artificial Neural
Networks (WECANN), que utiliza a fluorescéncia induzida por luz solar para estimar
os fluxos turbulentos de superficie de agua, energia e carbono, bem como a produti-
vidade priméaria bruta global. Os resultados mostraram que o modelo WECANN é
capaz de estimar esses fluxos com uma precisao razoavel em varias regioes do mundo,

e ¢ particularmente 1til em regioes onde dados observacionais sao limitados.

Diante da qualidade das estimativas de variaveis por sensoriamento remoto, os re-
sultados de Huang et al. (2022) mostram que a inclusdo de dados de LAI melhora
significativamente a estimativa da temperatura da superficie terrestre, bem como a

precisao do calculo do balango de energia.

No geral, a pesquisa na area de balango de energia e o uso de sensoriamento remoto
para estimar o fluxo de calor sensivel, latente e do solo cresceu substancialmente na
ultima década. O sensoriamento remoto tem o potencial de melhorar as estimativas
do balanco de energia e fornecer informacoes valiosas sobre as variagoes temporais
e espaciais do balango de energia. No entanto, ainda existem muitos desafios e limi-
tagoes associados ao uso de sensoriamento remoto para estimativas de balanco de

energia, sugerindo que ainda ha potencial para novas pesquisas nesta area.

2.2.3 O papel da modelagem de superficie na estimativa das variaveis

do Balancgo de Energia

Para aprimorar o entendimento das componentes de energia e agua foram criados
modelos de superficie (do ingles: Land Surface Models - LSM), cujo papel é simular
em alta resolucao espacial e temporal a fisico-bioquimica da superficie e assim obter
variaveis chaves para o fechamento dos balangos de energia e dgua. A criagdo e o
desenvolvimento destes modelos se d4 a partir da formulacao de equacoes fisicas que
simulem em maior grau de realidade as interagoes entre a superficie e a atmosfera.
Seu principal objetivo é aumentar e aprimorar o entendimento de tais processos
fisicos, gerar melhorias nas estimativas da superficie e interacao com os modelos
de previsao do tempo e clima quando acoplados (SANTANELLO JUNIOR et al., 2018;
ZHANG et al., 2020).

Devido a complexabilidade das interagoes, os modelos de superficie sao extrema-
mente sensiveis as variaveis de inicializacdo, conhecidas como variaveis forcantes
(pressao, temperatura, ROCy4, ROLy, vento e umidade). Recentes estudos desenvol-

vidos pelo GEWEX e outros grupos mostraram que criar métricas e metodologias de
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estimativa para as variaveis de superficie geram efeitos positivos quando utilizadas
no o acoplamento entre superficie e atmosfera dos modelos de previsao de tempo
e clima(STUBENRAUCH et al., 2013; WILD et al., 2017; FIROZJAEI et al., 2019). Para
melhor entender, o Local Land-Atmospheric Coupling (LoCo) busca encontrar mé-
tricas em acoplamentos para aperfeicoar as interacoes e, gerar saidas com menores
incertezas em relagao as trocas de energia e 4gua (SANTANELLO JUNIOR et al., 2011).
Dentre as métricas desenvolvidas pelo LoCo estd a tendéncia de calor latente, onde
a proposta é diferenciar a equacao de Penman-Monteith em relagao ao tempo, in-
troduzindo os seguintes termos relacionados a tendéncia radiativa das forgantes, 1)
forgantes advectivas da camada limite, 2) respostas da camada limite (aquecimento
sensivel a superficie, 3) aquecimento de entranhamento, 4) umedecimento da super-
ficie e 5) secagem de entranhamento da camada superficial e da superficie (fluxos de
calor, ROL e resisténcia estomatica) (HEERWAARDEN et al., 2010; STAP et al., 2014).

Panwar et al. (2021) demonstraram a importancia do uso das variaveis for¢antes com
maior grau de proximidade as observacoes para melhorar as estimativas dos mode-
los de superficie. Visto que a radiacido e precipitagdo sdo variaveis chave para tal
fechamento, é novamente evidenciado a importancia de produtos com alta resolugao
espacial e temporal para que os modelos de superficie possam ser guiados. Rozante
et al. (2020) avaliaram a performance de produtos que estimam a precipitagdo por
meio de uma combinacao entre sensoriamento remoto e dados observacionais em
cinco diferentes setores do Brasil para o periodo de 2014 a 2017. Ambos os produ-
tos avaliados (MERGE e COSh) apresentaram melhores resultados nas regioes sul,
centro oeste, sudeste e sul da regiao norte do Brasil. O MERGE apresenta menores
incertezas do que o Cosh na regiao nordeste e norte do pais. Em outros estudos
realizados para o Brasil foi possivel observar que o IMERG-F e GSMaP-G sao con-

siderados 6timos representantes da precipitagdo (ROZANTE et al., 2018).

A radiacao solar medida por sensoriamento remoto é outra forma de auxiliar os mo-
delos de superficie na estimativa dos fluxos. Na AS o produto proveniente do modelo
GL (CPTEC/INPE), desenvolvido por pesquisadores do CPTEC, possui um grande
potencial em estimar espacial e temporalmente a radia¢ao solar global (CEBALLOS;
BOTTINO, 2004). Ao avaliar o desempenho das estimativas do GL1.2 Porfirio et al.
(2020) mostraram que o modelo possui 6tima correlagdo com medidas de radiagao
in situ. Os maiores erros entre as observacoes e as simuladas do GL sao observados
nas regioes Norte e Nordeste, para as estimativas didrias e mensais. No entanto o
GL apresentou menores erros no Sul, Sudeste e Centro Oeste do Brasil,indicando o

seu potencial em ajudar a suplementar dados de radiagao solar em regioes faltantes
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da AS. Outros produtos de radiacao solar global, como MOD16, também demons-
traram ter grande potencial de uso para cobrir a falta de dados observacionais na
AS. Souza et al. (2019) obtiveram, por exemplo, correlagoes de 91% para a ROCy
estimada pelo MOD16 na regioces do sul do Brasil.

Estudos de Yang e Cheng (2020), na qual apresentaram um framework para estimar a
radiagdo de onda longa na superficie terrestre em céu nublado a partir de pardmetros
de propriedades ativas e passivas de nuvens. revelaram que ao combinar informagoes
de diferentes sensores, como MODIS e CERES, para obter informacoes precisas sobre
a espessura e altitude das nuvens, bem como o contetido de d4gua nas nuvens pode
fornecer estimativas precisas de radiacao de onda longa em céu nublado, superando

as limitacoes das técnicas existentes que dependem de dados meteorologicos.

As estimativas do CERES, em geral, as estimativas de fluxo de superficie de CERES
estavam bem de acordo com as observacoes in situ, com erros médios absolutos
variando de 10 a 30 W/m?2, dependendo da estacao e do periodo do ano. Os autores
também observaram que a precisao das estimativas de fluxo de superficie de CERES
era influenciada por varios fatores, como a cobertura de nuvens, a nebulosidade, a
sazonalidade e a vegetagao. Em geral, o estudo sugere que os algoritmos de fluxo
de superficie apenas do sistema CERES Edition-4A sao confidveis e podem ser tteis

para estudos de clima e tempo em escala global (KRATZ et al., 2020).

Na AS o modelo de superficie Noah-MP ¢é capaz de simular a sazonalidade da ra-
diacdo liquida no solo com 79% de correlagao para a regiao de pastagem e 81%
para regioes de florestas (PILOTTO et al., 2015). Em areas de pastagem, o Noah-MP
mostra-se eficaz ao estimar a radiacao liquida diaria para estagoes secas e imidas,
porém ha uma tendéncia de subestimativa do do fluxo de calor sensivel e latente
para os ciclos diarios. Os erros podem estar associados a dificuldade de se estimar
temperatura real da superficie. Correlagcoes menores entre o Noah-MP e torres de
fluxo sao obtidas nas simulagoes de variaveis de fluxos de calor sensivel e latente em
regioes de florestas. A variabilidade sazonal da radiacao liquida para a floresta esté
ligada a periodos de subestimativa e superestimativa. Nos primeiros 6 meses do ano
a radiagio é superestimada pelo modelo em até 15 W/m? e, nos meses restantes ha
uma tendéncia de subestimativa. As incertezas na temperatura e umidade do solo
fazem com que a parti¢cdo e as estimativas dos fluxos, mesmo em &areas distintas

(florestas e pastagens), apresentem erros correlatos (PILOTTO et al., 2015).

Otimizar a modelagem da vegetacao é um fator que pode aprimorar diretamente

as medidas dos fluxos e do balango de energia no Noah-MP. Zhang et al. (2020)
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mostraram que ao alterar os parametros que envolvem altura da vegetacao ha uma
melhoria significativa nas componentes do BE para areas de pastagem e de cultivo.
Entretanto, em regides de floresta a mudancga na altura da vegetacao nao apresentou
grades diferencas. Deve-se atentar que em florestas a variabilidade da vegetacao é
menor quando comparada a areas de pastagem e cultivo, um dos fatores chaves para
nao observar-se tais mudangas. De maneira geral, modelos numéricos tem maiores
incertezas ao calcular a evaporacao por perdas que ocorrem pela interceptacao da

canopla em regioes de florestas tropicais (MUELLER et al., 2013).

As alteragoes dos parametros de vegetacao da superficie tem impacto direto nas
estimativas dos modelos atmosféricos quando acoplados. Com o passar dos anos, as
mudancas antropogénicas sofridas pelas superficies devem ser levadas em considera-
¢ao, pois qualquer alteragao do solo modifica nao s6 os as componentes do BE, mas

a precipitagao e, consequentemente o balango hidrico (DENG et al., 2015).

H& uma relacao direta entre locais que nao fecham corretamente o BE e a hetero-
geneidade da superficie, nestas regioes os residuos relacionados aos fluxos de calor
sensivel e latente tem um papel significativo no fechamento (STOY et al., 2013; STOY
et al., 2019). Como a ET é uma variavel complexa (impactada pela radia¢ao, pre-
cipitagao, profundidade das raizes, umidade no solo e na atmosfera, temperatura,
entre outros) qualquer erro associado a variabilidade espacial afeta diretamente o
fechamento dos ciclos de agua e energia. Consequentemente, os erros associados a
radiacao liquida sdo proporcionalmente agravados na ET, o que por sua vez ira au-
mentar os residuos do BE (FISHER et al., 2008). A Figura 2.4 mostra que calculando
a radiacao pelo método de Priestley-Taylor Jet Propulsion Laboratory (PT-JPL)
o aumento dos erros associados a radiagdo liquida implicam em maiores erros na

estimativa da evapotranspiracao.
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Figura 2.4 - Erros na evapotranspiragao associados as varidveis climaticas.
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Fonte: Adaptado de Fisher et al. (2008).

2.3 Estudo da evapotranspiragao

A evapotranspiracao é o processo na qual a superficie perde dgua para a atmosfera
por evaporagao e/ou transpiragdo. A evaporagao é a quantidade de dgua transferida
para a atmosfera na forma de vapor proveniente de lagos, rios, oceanos, solo e outras
superficies hidricas. Para ocorrer evaporacao é necessario que haja agua liquida e
troca de energia externa (a superficie é aquecia até o ponto de transformar a agua
liquida em vapor), tal energia é definida como calor latente de evaporacao. Além
da energia necessaria para o processo, o ar circunvizinho deve ser nao saturado, ou
seja, as condi¢oes na atmosfera devem favorecer para que a agua se transforme em
vapor (GIACOMONI, ; ALLEN et al., 2011; ZHANG et al.,, 2016). O calor latente de
evaporacao ¢ funcao da energia disponivel pela massa de um corpo, assim sendo, a
temperatura tem uma relagao direta, pois quanto maior a temperatura maior sera
a energia aplicada ao corpo e, mantendo sua massa constante, maior sera o calor

latente de evaporacao.

A transpiracdo é um processo biofisico das plantas na qual a agua da planta é
perdida para a atmosfera por meio da abertura dos estomatos. Através de suas
raizes as plantas removem agua e nutrientes do solo, que por sua vez percorre o
caule e é utilizada como parte de seu processo metabdlico (ALLEN et al., 1994). As
plantas sao uma das responsaveis pelo processo de equilibrio da temperatura e da
saturagao que ocorre na atmosfera, em situagoes de deficit hidrico os estomatos se

fecham, provocando também um deficit de evaporacao. A transpiracao depende de
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variaveis como radiacao, pressao de vapor, vento, umidade do ar e temperatura,
além da capacidade do solo em infiltrar e armazenar agua. A abertura e fechamento
dos estomatos controlam os fluxos de carbono (COz) e vapor d’agua. No processo de
geracao de energia das plantas, fotossintese, o COy é absorvido e juntamente com
a radiacao sintetiza a glicose e outros agucares essenciais em seu desenvolvimento,

liberando assim oxigénio (O2) e vapor para a atmosfera (BRUTSAERT, 2013).

O crescimento das culturas (momento em que as plantas precisam de mais nutri-
entes e dgua) ¢ o momento de maior intensidade da ET e, os seus menores valores
sdo observados durante o periodo de senescéncia. (ALLEN; SHRIVER, 1998) descre-
veu o0 processo em que, para culturas agricolas a estimativa da ET é diretamente
relacionada com os estagios do solo e com o Indice de Area Foliar (IAF). No plantio,
periodo em que nao hé vegetacao (IAF baixo), a radiagdo atinge a superficie e o solo
perde umidade por evaporacao. No desenvolvimento da planta, a radiacao atinge a
area foliar e é impedida de chegar diretamente até o solo, neste momento a ET ¢é
dominada pela transpiracdo das plantas e caracterizada pelo IAF (MOREIRA et al.,
2019).

Em hidrologia a ET pode ser interpretada como um residuo que é calculada por meio
da diferenca de vasdo de uma bacia em relacao a precipitagao sua total. A precipi-
tagdo na area da bacia possui um tempo de escoamento até deixar as suas fronteiras
por meio da vasao de rios, lagos e da infiltracao. Essa diferenca entre o que preci-
pitou e o que evazou de dgua é dada como a evaporagao/evapotranspiragio, estes
métodos de calculo de ET em bacias vem se mostrado eficaz e bastante utilizado na
literatura por diversos modelos hidrologicos (YANG et al., 2011; WANG; HEJAZI, 2011;
LIU et al., 2013). Além dos modelos hidrolégicos, dados de sensoriamento remoto sao
utilizados para estimativa da ET. Os satélites coletam a informacao terrestre por
meio da radiagao refletida/emitida pela superficie e, utilizando, por exemplo, de
equagoes como a de Prestley Taylor é possivel estimar a quantidade de ET a nivel

global com alta resolucao espacial e temporal.

Diferentes produtos de sensoriamento remoto surgiram com o objetivo de estimar os
fluxos evaporativos (FISHER et al., 2008; JIMENEZ et al., 2016; MARTENS et al., 2017).
E por meio dos dados de sensoriamento remoto que modelos como o GLEAM e
MOD16 sao utilizados para obter uma melhor estimativa da ET e suprir a falta de
dados espaciais. Os modelos numéricos de superficie possuem o mesmo objetivo, de
melhorar as estimativas e suprir a falta de medidas (ANDREADIS; LETTENMAIER,
2006; HU et al., 2009; SHEFFIELD et al., 2010). Os modelos apresentam uma relac¢ao
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direta da ET com a precipitacao, em regioes onde a ET é maior ha um deficit hi-
drico para os cultivos devido a baixa precipitacdo, consequentemente hd uma menor
quantidade de nuvens e maior radiacdo incidente, fator que acelera a evaporacgao
(MACEK et al., 2018).

Fenomenos de evaporagao e ET sao influenciados pela radiagao solar, que transmite
energia para a superficie terrestre e a atmosfera. A energia recebida pelos liquidos
e solidos presentes na superficie terrestre é responsavel por elevar a temperatura
e, assim, aumentar a pressao de vapor. O aumento da pressao de vapor acaba por
provocar a evaporacao, que é o primeiro passo para o processo de ET. O vapor de
agua se condensa nos pontos mais altos da atmosfera devido ao ar mais frio, formando
nuvens, que sao responsaveis pela precipitacao. Estes processos de evaporacao e ET
sao fundamentais para o equilibrio da dgua na Terra, pois eles permitem que a dgua
se mova entre a atmosfera, a superficie terrestre e os oceanos, criando um ciclo de
agua continuo. Além disso, a evaporacao e a ET também sao responsaveis por regular
a temperatura da atmosfera, pois a dgua evaporada absorve calor, contribuindo para
a estabilidade do clima (XU et al., 2019; QUBAJA et al., 2020).

Zhang et al. (2020) realizaram um estudo comparando a ET de diversos modelos para
os Estados Unidos e mostraram que as correlagoes em regioes de floresta sao altas
entre o valores simulados e observados. Nestas regioes o modelo Noah-MP apresentou
os menores valores de correlagao (92%) quando comparado a outros modelos. O
mesmo se repetiu nas estimativas de ET para dreas de cultivos e pastagens e, na
média, o modelo Noah desempenhou abaixo de modelos como GLEAM, MODIS, e
VIC102.

Moreira et al. (2019) utilizaram uma rede de torres na AS para comparar as esti-
mativas de ET do GLEAM e MOD16 sob diferentes biomas. O GLEAM possui alta
acuracia em regioes de pastagem e menor em regides de floresta tropical, enquanto
que o MOD16 apresentou maior performance sobre savanas e florestas tropicais e
baixa acurdcia para lavouras e pastagens. Os autores também observaram que hé
uma tendéncia de superestimativa da ET na Amazo6nia, como também mencionado
por Martens et al. (2017). Nos EUA o GLEAM também superestima a ET nas re-
gides de floresta mista, nesses locais os produtos de que utilizaram assimilagao de

dados apresentaram melhores estatisticas (KUMAR et al., 2019).

Souza et al. (2019) compararam o produto MOD16 com a estimativa da ET em duas
torres de fluxo sobre areas irrigadas no sul do Brasil. Os autores demonstraram

que o MOD16 subestima a ET em ambas as torres na época de crescimento do
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arroz, e que uma das possiveis causas ¢é a baixa sensibilidade do MOD16 em estimar
o deficit de pressao de vapor. Nas fazes iniciais do cultivo de arroz, onde a area
de plantacao esta alagada e a biomassa disponivel no solo é quase zero, a ET ¢é
dependente da evaporacao da dgua no solo. Em zonas agricolas irrigadas 80% dos
valores de E'T sao provenientes de evaporagao durante o estagio inicial de irrigacao,
com o desenvolvimento das plantas ocorre um um crescimento da ET proveniente
do aumento do IAF (ALBERTO et al., 2013; SOUZA et al., 2019). Também nos cultivos
nao alagados, como por exemplo cana de actcar, soja e milho ha necessidade de
irrigacao suplementar para o desenvolvimento e ganho de produtividade, o que de

forma similar influéncia nos niveis de ET (CUNHA et al., 2017).

Em sistemas agricolas de monocultura ha um deficit hidrico mesmo quando ha con-
digoes de radiagao e temperatura adequada, fazendo-se necessario o uso de irrigagao
para complementar a quantidade de umidade utilizada pelas plantas para seu cres-
cimento, por exemplo, durante o cultivo de soja a ET varia de 394mm a 538mm
(APARECIDO et al., 2020). A variabilidade sazonal da ET é dependente das intera-
¢oes entre a umidade do solo e a precipitacao. Uma analise realizada por Yang et al.
(2018) mostrou que a taxa de evapotranspiragao por precipitagao (E/P) atinge 98%
em regioes aridas, 59% e 67% em regides timidas e em zonas transientes, respectiva-
mente. Nas dreas mais dridas(timidas) uma maior(menor) quantidade de precipitacao

advém da evapotranspiragao.

Ma et al. (2017) avaliaram a performance do Noah-MP nas estimativas de ET para
os EUA e observaram que, ao comparar o modelo com as observagoes, ha uma boa
representatividade na sazonalidade da ET, com maiores superestimativas durante
primavera. Os autores também notaram que a ET no Noah-MP possui maior bias
nas regioes centrais e leste dos EUA onde a cobertura vegetal é maior, enquanto
que na regiao oeste do pais, onde a cobertura vegetal é menor, o bias é baixo. Outro
trabalho com foco em regioes de floresta tropical, mostraram que ET é chave para a
formacao de nuvens convectivas, ja que possui efeito direto na baixa atmosfera por

meio da diferenca regional de liberacao de calor latente (LONG; SINGH, 2012).

Sabendo que as diferencas de calor geram pequenos turbilhoes na camada limite
planetéria, que por sua vez forcam pequenas circulagoes locais, ha uma intensifica-
¢ao os erros dos modelos derivados desse processo (LONG et al., 2021). Os fluxos de
superficie impactam diretamente na altura da camada limite, na regidao amazonica
a variabilidade diaria indica que nos meses mais secos do ano ha uma maior pro-

fundidade associados a liberagao de calor sensivel. Ainda na floresta essa camada é
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modulada em grande parte pelo fluxo de calor latente e pela radiacao solar incidente,
a liberagao de calor latente favorece o aquecimento diabatico e, por consequéncia, a
condensacao de vapor d’agua torna-se um importante mecanismo de transporte de
energia e é fortemente relacionado com a dindmica da atmosfera tropical (FISHER et
al., 2008).

Modelos climaticos apontam para possiveis alteragoes nos biomas brasileiros em
resposta aos impactos na vegetacao devido as agoes antropicas e as mudancas cli-
maticas. Estes modelos sugerem um cenério de substitui¢ao da caatinga por deserto
em parte do nordeste brasileiro e um aumento consideravel na area de savanas, onde
se encontram atualmente florestas. Alguns modelos mostram cenarios futuros de
perda consideravel da floresta amazonica (NOBRE et al., 2010). O desmatamento da
floresta amazonica é um dos fatores que impactam diretamente em cenarios futuros,
uma das causas principais do desmatamento é a pecudria, onde cerca de 75% da area
desmatada é ocupada por gado (MEIRELLES FILHO, 2007). Nos estudos climéaticos
Nobre et al. (1991) observou que um aumento na temperatura média da amazdnia
de 2.5 °C vai ao encontro a uma redugao de 30% na evapotranspiracao, 25% na pre-
cipitacao e até 20% no escoamento superficial. Por meio do modelo CMIP5, (WILD
et al., 2015) apresentou que os maiores erros nas estimativa de radiacao solar global

sao observados em areas florestas tropicais, chegando a uma diferenca de mais de 20
W/m?.

Existe uma reciclagem de umidade que ¢ feita em escala local e regional pela floresta
amazonica, de tal forma que ha um controle da precipitagao e temperatura pela eva-
potranspiracao. Esta reciclagem é uma estimativa na qual objetiva-se em quantificar
qual é a quantidade de precipitagdo proveniente da evapotranspiracao em um de-
terminado local (SALATT et al., 1979; ROCHA et al., 2018). As estimativas da taxa de
reciclagem durante as estacoes imidas podem variar de 35% a 80% e, a evapotrans-
piragdo na estacao seca tene a permanecer invariavel. Em faixas de desmatamento
dentro de florestas ha um aumento da precipitacdo na area desmatada, formado
pelos bolsoes de calor que se encontram nestes locais. Essas mudangas no bioma
impactam na biodiversidade da regiao, na biomassa acima do solo e na absorcao de
carbono da atmosfera, o que por sua vez alteram a ET impactando diretamente no
balango de energia de uma regiao (ANDERSON et al., 2015). O trabalho de Paca et
al. (2019) demonstrou que é possivel utilizar equagoes lineares para estimar a ET
na regiao amazonica e fazer o fechamento do BE, porém erros associados a fisica do

sistema nao sao encorporados.
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No cerrado a precipitagao média anual pode chegar a pouco mais de 1500mm e é
concentrada no verdao, onde medidas de ET anual podem atingir 900mm (ROCHA et
al., 2009). Neste bioma as variagoes da ET estao mais fortemente ligadas a precipi-
tagao, que ocorre devido a influéncia dos fenémenos atmosféricos de escala sindtica
(Alta da Bolivia - AB, Zona de convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS, Zona de Con-
vergéncia Intertropical - ZCIT e Correntes de Jatos - CJ) e a variagdo do balango de
energia em fungao da radiacdo solar incidente a superficie. Judrez () indicaram que
em uma regiao de cana de acucar no cerrado o modelo BRAMS tende a superesti-
mar a evaporacao diaria. Os autores também observaram que, ainda nesta regiao,
ao substituir mata nativa por pastagem observa-se uma diminui¢ao na precipitagao
e evapotranspiragao, e um aumento na temperatura. O mesmo ocorre com a troca

de vegetagdo de mata atlantica por cultivo de soja (JUAREZ, ).

Os fluxos de calor sao fortemente influenciados pela sazonalidade no cerrado, onde as
variacgoes nos fluxos de energia sdo controladas pela radiacao incidente e umidade no
solo, além das caracteristicas da superficie como albedo e densidade de area foliar.
Em geral, neste bioma hd uma acuracia nos modelos baseados em sensoriamento
remoto quanto a estimativa de evapotranspiragao, que é diretamente influenciada
pela radiagao solar e pelo IAF (MOREIRA et al., 2019; MARTENS et al., 2017). J&
na regiao do pantanal, Cabral et al. (2015) demonstraram que durante a estagao
chuvosa os valores de ET aproximam-se da maior quantidade de energia proveniente
da irradiagao solar. Nesta estacdo chuvosa, que ocorre no verao, ha maior quantidade
de radiacao solar incidente a superficie o que corrobora para maiores valores de
evaporagao/evapotranspira¢ao provenientes de regides alagadas. Nos meses secos,
inverno, ha uma baixa na quantidade de agua disponivel no solo, que favorece o

aumento da temperatura.

Utilizando dados de sensoriamento remoto e modelagem a partir de equagdes empi-
ricas Bella et al. (2000) observaram que no bioma pampa ha uma boa expectativa
quanto as estimativas de evapotranspiracao. Nos modelos como GLEAM e MOD16,
essa boa representatividade da ET foi observada mesmo em areas onde a vegetagao
¢ alterada sazonalmente por atividade humana. Dessa forma ¢é possivel observar a
grande variabilidade da ET e a alta complexidade de representar fisicamente esse

processo ao longo de toda AS.
2.4 Bioma amazobnico

A floresta tropical amazonica é o maior e mais biodiverso dos biomas terrestres do

planeta. Ela abrange quase toda a regidao amazonica da América do Sul, ocupando
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uma area de cerca de 5,5 milhdes de km2, e abriga cerca de 16.000 espécies de
plantas, 1.300 espécies de aves e 550 espécies de mamiferos (VIANA et al., 2011). A
floresta amazodnica é também um importante regulador do clima global, contribuindo
com cerca de 20% do carbono armazenado nas florestas tropicais do mundo (SOUZA
JUNIOR et al., 2019). No entanto, a floresta amazonica vem sendo cada vez mais
ameagcada, principalmente devido a expansao da agricultura, a exploracao ilegal de

recursos naturais e ao desmatamento (SANTOS et al., 2022).

A Amazo6nia é um ecossistema tinico que abrange alguns dos biomas mais diversos
do mundo, e é reconhecido por sua grande biodiversidade. Segundo (SALAZAR et
al., 2015), a regido amazdnica abrange cerca de 9 milhoes de km2, cerca de 60%
do territério brasileiro e aproximadamente 40% do territério da América Latina. Os
dados mostram que o bioma amazonico é um dos maiores do mundo, cobrindo quase

40% da floresta tropical existente no planeta.

Em termos de sua superficie, o bioma amazonico é composto por florestas, savanas,
manguezais, campos, matas secas, montanhas e outros tipos de ecossistemas, cada
um com sua propria fauna e flora. Além dos ecossistemas terrestres, a regiao amazo-
nica também ¢é caracterizada por seus rios e lagos, que sao importantes fontes de
alimentos e recursos para humanos e animais. O rio Amazonas, por exemplo, é o
segundo maior do mundo em extensao (METCALFE et al., 2008). O bioma possui uma
rica superficie de solo que apresenta muitas caracteristicas tinicas que contribuem
para a biodiversidade da regiao. O solo dessa area é composta principalmente por
minerais de ferro e aluminio e por restos de matéria organica. O solo é extremamente
fértil e contribui para a produtividade da regiao. O solo contribui para a producgao
de 4dgua subterranea, uma vez que ¢ um material altamente poroso que permite a

infiltracao de dgua e a liberagdo de nutrientes (PEREZ et al., 2011).

A Amazonia possui uma variedade de outros tipos de solo. O solo arenoso é comum
em areas planas e tem a capacidade de reter umidade (KOTLAR et al., 2020). Por
outro lado, o solo argiloso é um tipo de solo com elevada fertilidade, mas com baixa
capacidade de retencao de dgua. A Amazonia possui grandes quantidades de solo
podzolico, que é um solo rico em matéria organica e nutrientes, mas com baixa

capacidade de retengao de dgua (MONTES et al., 2023).

A floresta amazonica é uma das regides de maior biodiversidade da Terra, contendo
uma vasta gama de espécies tinicas e diversas de plantas e animais (HOPKINS, 2019).
A vegetagao da floresta amazonica é composta por uma variedade de diferentes espé-

cies de plantas, variando de pequenas plantas herbaceas a arvores altas que formam
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a camada de copa da floresta (HOPKINS, 2019). Essas florestas sdo caracterizadas
por altos niveis de riqueza de espécies, com uma estimativa de 16.000 espécies de

arvores e mais de 40.000 espécies de plantas (MIKKOLA, 2020).

A vegetagao desempenha um papel importante na regulagao do clima da regiao,
absorvendo diéxido de carbono da atmosfera e liberando oxigénio no ar (HEINRICH
et al., 2021).

O desmatamento do bioma amazdnico ¢ uma grande crise ambiental global e tem
sido objeto de muitas pesquisas e debates cientificos. De acordo com o World Wildlife
Fund, cerca de 17% da Amazonia brasileira foi desmatada nos tltimos 50 anos. As
causas desse desmatamento sao complexas e incluem fatores econémicos, ambientais

e culturais (XU et al., 2022a).

Os impulsionadores ambientais do desmatamento incluem mudancas climaticas, de-
gradagao do habitat e reducao da biodiversidade (BOULTON et al., 2022). As mudan-
¢as climaticas podem levar ao ressecamento da floresta amazonica, tornando-a mais
suscetivel a incéndios e desmatamento (SCHUTZE; WALZ, 2021). A degradagao do ha-
bitat é causada pela exploragao madeireira, mineracao e introducao de espécies nao
nativas que perturbam o delicado equilibrio do ecossistema amazdénico (BOULTON et
al., 2022).

Boulton et al. (2022) apontaram para uma perda significativa da resiliéncia da flo-
resta Amazonica desde o inicio dos anos 2000, principalmente devido as mudancas
climaticas e ao desmatamento. A perda de resiliéncia é vista como um processo de
feedback positivo que pode levar a uma transicdo para um estado alternativo menos
denso em carbono e menos biodiverso, com graves consequéncias para o clima global

e a sustentabilidade da regiao.

Cavalcante et al. (2020) abordaram em sua pesquisa que a chuva extrema na regiao
da Amazonia tem aumentado ao longo das ultimas décadas, com a intensidade e
a frequéncia das chuvas extremas aumentando especialmente desde os anos 2000.
Somado a isto, a regiao da Amazdnia é uma das areas mais afetadas por eventos

extremos de precipitagdo no Brasil.

A precipitagdo anual na Amazonia esta entre 2.000-3.000 mm, podendo ultrapassar
em casos especificos. Esta alta quantidade de precipitagdo ajuda a manter o ambi-
ente timido necessario para as diversas espécies de plantas e animais que vivem na
Amazonia (PACA et al., 2020).
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Baker et al. (2021) demonstraram que hd uma grande variacao espacial e sazonal
nas chuvas na Amazonia, mas que em geral, as tendéncias observadas apontam para
um aumento das chuvas na regiao, especialmente no leste da Amazonia. No entanto,
as mudancas sao influenciadas por diversos fatores e ainda existem incertezas em

relacdo as projecoes futuras de chuvas na regiao.

Marengo et al. (2022) identificaram um aumento na temperatura média anual e uma
diminuicao na duragao da estagao chuvosa na regiao, com consequéncias negativas
para a producao agricola. Os modelos climaticos indicam um aumento nas tempe-
raturas maximas e minimas na regiao, o que pode intensificar o estresse térmico
nas plantas. A expansao da agricultura na regido tem aumentado a pressao sobre a
floresta e outros ecossistemas naturais, o que pode levar a mudancas significativas

no clima local e global.
2.5 Bioma do cerrado

O Cerrado é um bioma semelhante a savana encontrado na América Central e do
Sul. E uma parte importante da paisagem brasileira, cobrindo quase 20% da 4rea
terrestre do pais. Este bioma é caracterizado por sua vegetacao diversificada, que
inclui uma variedade de arvores, arbustos, gramineas e ervas. O Cerrado também
abriga varias espécies ameacadas, incluindo antas, tamanduas-bandeira e cervos-do-
pantanal (KLINK et al., 2020).

O Cerrado é considerado um dos biomas mais importantes do mundo e enfrenta
ameagcas crescentes de desmatamento e expansao agricola. Pesquisas recentes des-
tacam a importancia da protecao do Cerrado, pois é essencial para a conservacao
da biodiversidade da regiao. Além das ameacas representadas pelo desmatamento, é
provavel que as mudancas climaticas tenham um impacto significativo no Cerrado.
Pesquisas recentes sugeriram que a mudanga climética provavelmente levard a re-
ducao das chuvas na regiao, resultando em mudancas nos padroes de vegetacao e
reducao da biodiversidade (RODRIGUES et al., 2020).

As variagoes de precipitacao tém um impacto direto na vegetagdo do Cerrado. Sul-
livan e Queenborough (2020) exista uma adaptacao das folhas na regidao do cerrado.
As espécies de plantas com folhagem "ponta de gota'apresentam distribuicdo em
areas mais secas, sugerindo uma possivel adaptacao a condi¢oes de menor disponibi-
lidade de agua. Os autores sugerem que a presenca de pontas de gotas pode ser uma
caracteristica adaptativa importante para as plantas em regides com maior estresse

hidrico, como o Cerrado.
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A exploracao excessiva da vegetacao no cerrado impacta diretamente as condigoes
de precipitacao no local. Segundo Rodrigues et al. (2022) a reducdo da vegetagao
nativa no Cerrado pode afetar negativamente a precipitacao regional e a disponibili-
dade de agua para as plantas, bem como aumentar a temperatura local. A qual esta
diretamente ligada, a mudanca no uso da terra, na qual pode afetar a qualidade da
agua e a biodiversidade. Os autores destacam a necessidade de politicas que incen-
tivem a preservagao da vegetacao nativa e o uso sustentavel dos recursos naturais

para garantir a seguranca hidrica e alimentar na regiao.

O bioma cerrado é o segundo maior bioma do Brasil, cobrindo aproximadamente
21% da 4rea total do pais (SANO et al., 2019). E caracterizada por uma estacio seca
(maio a outubro) e uma estagao chuvosa (novembro a abril) (LIMA et al., 2020). A
precipitacao no bioma cerrado varia muito entre os meses, variando de um minimo
de 13 mm em julho a um méaximo de 395 mm em fevereiro (TODDE et al., 2021).
Durante a estagao seca, a precipita¢do média mensal é inferior a 30 mm (GONCAL-
VES et al., 2018). Durante a estacdo chuvosa, a precipitacio é significativamente

maior, com uma precipita¢ao média mensal superior a 200 mm (LIMA et al., 2022).

A distribuicao espacial da precipitacao no bioma cerrado é altamente variavel, com
os maiores valores de precipitacao ocorrendo na parte oeste do bioma e os menores
valores ocorrendo na parte leste (TODDE et al., 2023). Essa variagao espacial se
deve principalmente ao fato de a parte oeste do bioma estar localizada na zona de
transicao entre as bacias amazonica e atlantica, que recebem mais chuvas do que a

parte leste do bioma.

O bioma Cerrado é uma grande regiao de savana que se estende por grande parte
do Brasil central. E caracterizada por um clima semidrido, com uma estacio seca
pronunciada de abril a setembro e uma estagdo chuvosa de outubro a margo (CA-
VALCANTI, 2019). A precipitagao é altamente variavel em todo o bioma, com média
de 1100 mm/ano (GRIFFITHS PERES, 2020).

Estudos recentes mostraram que o Cerrado vem experimentando uma diminuicao
geral na precipita¢ao desde o inicio dos anos 2000 (GONCALVES et al., 2018). Essa
queda é mais acentuada no sul e leste do bioma, onde as chuvas diminuiram em até
30% (SOUZA et al., 2021). Essa diminui¢do tem sido associada a intensificacao dos
eventos El Nino Oscilagao Sul (ENSO) na regiao (LIMA et al., 2022).

A diminuicao das chuvas também tem sido associada as mudancgas climaticas. Estu-

dos constataram que a taxa de aumento da temperatura média no Cerrado é superior
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a média global (VIEIRA et al., 2023). Esse aumento na temperatura tem sido as-
sociado a uma diminui¢do na precipitacao, com modelos climaticos prevendo uma
diminuigao geral de 10-15% no Cerrado até o final do século (LIMA et al., 2022).

Os fluxos de energia do bioma Cerrado sao um fator altamente importante no clima
regional e na dindmica dos ecossistemas. Pesquisas recentes destacam a complexi-
dade dos fluxos de energia dentro do bioma cerrado e sua influéncia no clima regional
(SILVA et al., 2018; LOPES et al., 2020).

O bioma Cerrado é uma regiao semiarida da América do Sul, localizada na regiao
central do Brasil. Os fluxos de energia desta regiao estao fortemente ligados a sua
vegetagao, caracterizada por campos e cerrado. Os fluxos de energia também sao
influenciados por mudancas sazonais de temperatura e precipitacao, bem como pela
presenca de estagoes seca e chuvosa (OLIVEIRA et al., 2021).

O bioma Cerrado possui alto potencial de produgao de energia, devido a sua alta
radiacao solar e abundancia de biomassa. Estudos recentes tém se concentrado em

quantificar os fluxos de energia do bioma Cerrado e seus impactos no clima regional
(CARDOSO et al., 2019; SILVA et al., 2021).

Estudos tém mostrado que os fluxos de energia do bioma Cerrado sdo dominados
por fluxos de calor sensivel e latente. Os fluxos de calor sensivel sao impulsionados
principalmente por processos radiativos e convectivos, enquanto os fluxos de calor

latente sdo impulsionados pela evapotranspiragdo (DIAS et al., 2022).

Os fluxos de energia do bioma Cerrado também sao afetados por processos da super-
ficie terrestre, como umidade do solo, estrutura da vegetagao e albedo da superficie.
Esses processos superficiais desempenham um papel importante na regulacao dos
fluxos de energia da regiao (LIMA et al., 2023). No geral, os fluxos de energia do bi-
oma Cerrado sao complexos e variam no tempo e no espago. Compreender os fluxos
de energia do bioma Cerrado é essencial para entender melhor o clima regional e a

dinamica dos ecossistemas.
2.6 Bioma do pampa

O bioma Pampa é um ecossistema de pastagem localizado principalmente na Argen-
tina, Uruguai e Brasil. Sua vegetacao é composta por uma variedade de gramineas e
arbustos, adaptados ao clima semiarido e caracterizados pela presenca de espécies re-
sistentes a seca (DI RIENZO et al., 2018). A vegetagao do bioma Pampa é altamente

diversificada e inclui uma grande variedade de gramineas e arbustos adaptados ao
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clima semiarido, como Cenchrus ciliaris, Panicum maximum e Cynodon dactylon
(COSTA et al., 2019). Essas espécies sao capazes de sobreviver e prosperar no am-
biente hostil da regiao do Pampa devido as suas caracteristicas de resisténcia a seca
(RODRIGUES et al., 2020).

O bioma Pampa é altamente vulneravel as mudancas climaticas devido a sua natu-
reza semidrida e seus altos niveis de produgao agricola (AMARAL et al., 2021). Nos
ultimos anos, o regime de precipita¢ao na regiao mudou, resultando em aumento dos
periodos de seca e diminuicao da fertilidade do solo (ALMEIDA et al., 2022). Isso
levou a um aumento no nimero de espécies vulneraveis as mudancas climaticas e a
uma diminui¢ao geral da biodiversidade (NUNES et al., 2023).

Infelizmente, devido a alta atividade agricola na regiao, o bioma Pampa enfrenta um
alto nivel de destruicao de habitat, o que esta levando a maiores perdas de biodiver-
sidade (DI RIENZO et al., 2018). Adicionalmente, o sobrepastoreio e a introdugao
de espécies invasoras também estao a contribuir para a degradacao do ecossistema
(COSTA et al., 2019). Para proteger este ecossistema tnico e importante, é essen-
cial implementar medidas de conservagao que abordem essas ameacas, bem como
promover praticas sustentaveis de gestao da terra (RODRIGUES et al., 2020).

O bioma Pampa é um vasto ecossistema de pastagens localizado na América do Sul.
Este bioma é caracterizado por ventos fortes, baixas temperaturas, baixa precipita-
¢ao anual e um terreno ondulado. A precipitacao anual no bioma Pampa é altamente

varidvel, variando de 200-800 mm (RUFINO et al., 2018).

A precipitagdo no bioma Pampa é determinada principalmente pelo El Nino-
Oscilacao Sul (ENOS), um padrao climatico recorrente que afeta o Oceano Pacifico
tropical e seus continentes adjacentes. Durante a fase do El Nifio, os niveis de pre-
cipitagdo tendem a ser maiores no bioma Pampa, enquanto durante a fase de La

Nina, os niveis de precipita¢ao tendem a ser menores (BIANCHI et al., 2019).

O bioma Pampa também foi afetado pelas mudancas climaticas nos tltimos anos,
com temperaturas subindo mais rapido do que o esperado (FAVEIRO et al., 2020).
Isso levou a uma diminuigao geral da precipitagdo anual na regiao, com a precipitagao
média anual diminuindo de 800 mm no final da década de 1990 para 600 mm no
inicio da década de 2020 (GARIMBOTI et al., 2021).

No geral, a precipitacao anual no bioma Pampa ¢é altamente variavel e é fortemente

influenciada pelo El Nino-Oscilagdo Sul, bem como pelas mudancas climaticas. A
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precipitacao média anual diminuiu nas tultimas duas décadas, e espera-se que conti-
nue diminuindo nos préximos anos (RIOS et al., 2022; FONTANA et al., 2023).

O bioma Pampa é um vasto e complexo ecossistema localizado na América do Sul.
Possui uma gama tinica e diversificada de espécies, muitas das quais ainda nao foram
totalmente compreendidas. Os fluxos de energia do bioma Pampa sao de particular
interesse devido ao seu potencial para fornecer informacoes sobre a dindmica climéa-
tica e ambiental da regidao. Este artigo discutira as pesquisas atuais sobre os fluxos
de energia do bioma Pampa, com foco nas contribuig¢oes da vegetagao, topografia e

clima.

A vegetacao desempenha um papel importante nos fluxos de energia do bioma
Pampa. Estudos tém mostrado que o tipo e a quantidade de vegetacao presente
na regiao tém um impacto significativo no balango energético da drea (KELLER et
al., 2018; SANCHES et al., 2019). Por exemplo, a presenga de florestas e grandes
areas de pastagens resulta em aumento da evapotranspiracao e reducao das tem-
peraturas de superficie, resfriando a drea (GUTIERRES et al., 2018). Além disso,
a vegetagao pode alterar o albedo da &rea, resultando no aumento da absorcao da
radiagao solar no bioma Pampa (GONCALEZ E MARTINES, 2020).

A topografia é outro fator importante que influencia os fluxos de energia do bioma
Pampa. A elevacao e a inclinagdo podem alterar a distribuicao da radiacdo solar,
resultando em efeitos de resfriamento e aquecimento em diferentes areas do bioma
(GURIERRES et al., 2018). Além disso, a presenga de montanhas e outras feigoes
topograficas podem gerar inversoes térmicas, resultando no acimulo de calor nas
areas baixas do bioma Pampa (KELLER et al., 2020).

Finalmente, o clima também é um fator importante que afeta os fluxos de ener-
gia do bioma Pampa. Estudos tém mostrado que o clima da regido é altamente
variavel, com periodos de clima imido e seco (KELLER et al., 2018). Durante os
periodos timidos, a evapotranspiracdo aumenta e a temperatura da superficie dimi-
nui, enquanto nos periodos secos a evaporacao diminui e a temperatura da superficie
aumenta (KELLER et al., 2020).
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3 DADOS E METODOLOGIA

Nesta secao estao sendo apresentados os conjuntos de dados que serao utilizados
ao longo do trabalho. Primeiramente sera apresentado a plataforma de simulagao
dos modelos de superficie e os dados que serao utilizados para os experimentos. Em
seguida, serd realizado uma abordagem sobre a composicao do experimento. Por
fim, sera apresentado as regioes de estudo e os métodos estatisticos utilizados para

validacao e avaliacao dos erros dos modelos.

A partir da relevancia das forgantes atmosféricas (pressdo, precipitagdo, tempera-
tura 2 m, umidade, radiacao de onda curta descendente e radiacao de onda longa
ascendente) como fatores determinantes para o desenvolvimento de modelos de su-
perficie, a metodologia aqui apresentada busca estudar o efeito dessas varidveis no
balanco energético sobre a AS. A andlise desses fatores também permite avaliar o
impacto que as forcantes de radiacao e precipitacao tém nas condi¢oes de superficie
dessa regiao. A partir de dados meteoroldgicos e climaticos historicos da regido, os
modelos de simulacao podem ser ajustados para melhor representar a variabilidade
natural da regido, o que poderd aumentar a precisao do acoplamento entre modelos

de superficie e os modelos de previsao do tempo e clima.

A partir de entao, os produtos regionais de radiacao e precipitaggo do MERGE e
CERES (descritos nas Segoes 3.4 e 3.5 respectivamente) serao testados como forgan-
tes atmosféricas para o GDAS. Esta avaliacao é importante para verificar a precisao
dos modelos regionais de radiacao e precipitacao, bem como para avaliar se esses
produtos podem substituir as forcantes atmosféricas ja fornecidas pelo Global Land
Data Assimilation System (GDAS).

Com base em andlises detalhadas dos dados, o uso desses produtos regionais pode
fornecer informagoes mais precisas sobre a radiacao solar global e a precipitagao,
além de ajudar a melhorar a qualidade da predicdo do clima. A metodologia pro-
posta sera dividida em duas etapas principais. A primeira etapa envolve a forcagao
do modelo de superficie no modo offline, que sera feita com base em dados de tem-
peratura, pressao, umidade e outras varidveis climaticas para comparar com dados
de referéncia, oriundos de estacoes de medigao de fluxos e o Global Land Data As-
similation System (GLDAS). Em uma segunda etapa do trabalho, serdo analisadas
a variabilidade espacial dos fluxos energéticos do BE para toda a AS, durante a

atuagao de eventos de ENOS.

Para estudar a primeira etapa do trabalho e entender como o modelo de superficie se
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destaca das demais referéncias utilizadas atualmente, serdao realizados experimentos
onde os modelos de superficie Noah-MP, CLSM e IBIS serao simulados utilizando
a plataforma Land Information System (LIS), dando forma assim ao South Ame-
rica Land Information System (SALDAS-2). Os experimentos sdo descritos com um
maior grau de detalhamento na Segao 3.9. A partir das avaliagdo das saidas dos
modelos obtidos por meio das andlises realizadas da primeira etapa do trabalho, é
proposto em uma segunda etapa destacar os padrdes dos fluxos energéticos para a
AS durante eventos de ENOS.

A fim de melhor compreender a modelagem do balan¢o de energia e o papel dos
fluxos turbulentos em diferentes superficies na AS, serao utilizados dados observaci-
onais de estagoes meteoroldgicas, torres de fluxos (Se¢do 3.6), produtos de sensori-
amento remoto (Segao 3.4, 3.5) e dados do Global Land Data Assimilation System
(GLDAS)(Segao 3.7).

Ao realizar analises segmentadas, a escolha recaiu sobre trés biomas brasileiros que
possuem dados disponiveis de torres de fluxos: Amazonia, Cerrado e Pampa. Para
investigacao espacial da evapotranspiragao, serdo do GLDAS, atual referéncia em
modelagem. Assim, os resultados obtidos permitirao compreender com maior pro-
fundidade como a distribui¢cao de umidade impacta no BE. No segundo estagio serao
levantados o comportamento e os padroes das componentes do BE na América do

sul pelo modelo que melhor performou no Capitulo 1 de resultados.
3.1 Descricao do Land Information System - LIS

O Land information System (LIS - (KUMAR et al., 2006)) ¢ um sistema de infor-
magao desenvolvido pela National Aeronautics Space Administration (NASA) com
o objetivo de integrar dados observacionais e simula¢des de modelos numéricos de
superficie em alta resolugao espacial e temporal. Esse sistema é baseado na modela-
gem de superficie e assimilacao de dados, e tem a finalidade de aprimorar a descri¢ao
dos processos que ocorrem na dindmica do solo-vegetacao-atmosfera. Os resultados
obtidos possibilitam um melhor entendimento da interagao entre o meio ambiente e
os fenomenos climaticos, dando suporte para a tomada de decisdo e gerenciamento

de eventos climaticos.

O LIS (Land Information System) é uma plataforma de software de c6digo aberto
que fornece recursos para modelagem de superficie (KUMAR et al., 2006). Ele possui
variaveis que servem como condicao inicial para simulacoes e integra dados que des-

crevem as caracteristicas e a fisica dos parametros de topografia, tipo de solo, altura
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da vegetacao, entre outros. Essas variaveis sao fundamentais para a realizacao de
simulagoes fisicas, pois permitem aos usudrios a representacao precisa das condigoes

espaciais e temporais da superficie terrestre (GIRALDO et al., 2016).

De forma geral,o LIS oferece recursos para armazenar, processar, analisar, visualizar
e gerar mapas de estruturas superficiais, permitindo aos usuarios a capacidade de
realizar analises de superficie e monitorar a mudanca das condig¢oes espaciais e tem-
porais, contribuindo para a tomada de decisoes eficaz e para a geracao de informagao

geografica precisa para o planejamento de terrenos (LIU et al., 2010).

A integracao de dados permite a obtencao de estados 6timos de superficie que contri-
buem para a melhoria da estimativa de variaveis fisicas, como fluxo de calor latente,
sensivel e calor no solo, radiagao liquida de onda curta e longa, umidade e perfis de
temperatura do solo, escoamento superficial, drenagem, estados de neve, tempera-

tura da superficie, indice de area foliar, entre outros.

Estes resultados sao obtidos a partir da andlise de dados de varias fontes, como
imagens de satélite, dados de modelagem, dados de campo, entre outros, que sao
integrados e validados para fornecer informagoes mais precisas e confidveis. (Figura
3.1).

Figura 3.1 - Esquema de processos de entrada e saida do LIS.
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O uso do LIS permite uma analise precisa do uso da terra, o que pode ajudar a
identificar areas adequadas para o desenvolvimento de energia. A ferramenta inda
pode ser usada para avaliar o potencial de fontes de energia renovaveis, entre outras
aplicagoes praticas. No geral, o LIS é uma ferramenta poderosa que pode ser usada
para desenvolver diversos tipos de estudos que envolvam o os ciclos de energia, agua

e carbono.
3.2 Modelagem de superficie

Os modelos de superficie podem ser usados para simular o comportamento da at-
mosfera com maior precisao do que os modelos empiricos. Os de superficie podem
ser utilizados tanto offline como online, em conjunto com um modelo atmosférico.
Quando os modelos de superficie estao operando offline, as variaveis forcantes ne-
cessarias para inicializacao devem ser fornecidas por fontes externas. Essas variaveis
incluem umidade, temperatura a 2m, pressao, velocidade e direcao do vento a 2mt,
taxa de precipitacao e radiacao de ondas curtas e longas descendente. Estes dados
sao essenciais, pois tém um forte impacto na circulagao atmosférica e nos parametros

meteorolégicos da superficie.

Os modelos de superficie desempenham um papel importante no prognéstico de
variaveis de energia e dgua nos modelos atmosféricos. O modelo de superficie Noah-
MP, disponivel no WRF por exemplo, estima as trocas de energia e agua entre a
atmosfera e a superficie através de um processo fisico-biofisico que inclui diversos
parametros relacionados a cobertura do solo, a vegetacao e a natureza das camadas
de solo. Esta parametrizagao fornece um melhor detalhamento da superficie, permi-
tindo ao modelo atmosférico melhores niveis de precisdo para previsao das variaveis

de energia e dgua (YANG et al., 2011).
3.2.1 Descricao do modelo de superficie Noah-MP

O Noah-MP é um dos modelos da plataforma Land Information System (LIS) que
fornece um meio para estimar os estados 6timos do balango de energia, agua e
carbono em um sistema terrestre. O modelo foi desenvolvido para representar a
interacao entre a superficie terrestre e a atmosfera, bem como para prever os fluxos

de energia, agua e carbono entre os dois.

O Noah-MP usa o balanco de energia para simular o movimento da dgua na superficie
terrestre, como por exemplo, evaporacao, transpiracao, infiltracao e escorrimento. O

modelo também integra processos quimicos e biogeoquimicos para calcular os fluxos
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de carbono na superficie terrestre. Estes processos incluem a fotossintese, liberagao
de diéxido de carbono pelo solo e producao de biomassa. O Noah-MP também foi
desenvolvido para simular a interacao entre a superficie terrestre e a atmosfera, como

por exemplo, o transporte de vapor de agua, gases e particulas.

O Noah-MP ¢é um modelo cientifico que pode representar os processos biofisico-
quimicos da superficie de um ecossistema terrestre. Ele é capaz de simular os efeitos
das atividades da vegetagao, do comportamento das particulas de neve e da influén-
cia da radiacao, além de representar o escoamento e a resisténcia estomacal de um
dossel, o albedo da superficie com neve, as condigoes de limite inferior do solo e a
cobertura vegetal. Estes processos tém um grande impacto na dindmica ecolégica do
ecossistema, resultando em mudancas na qualidade da agua, qualidade do ar, tem-
peratura e outros fatores que afetam diretamente a satide humana e dos ecossistemas
(NTU et al., 2011).

Yang et al. (2011) demonstraram que o modelo Noah-MP é um importante modelo
de representatividade de vegetacao dindmica, com dados de forcantes do GLDAS.
Eles mostraram que o modelo apresenta boas estimativas das varidveis de umidade
do solo e evapotranspiragao. Pilotto et al. (2015) mostraram que o Noah-MP repre-
senta satisfatoriamente a sazonalidade e magnitude da umidade em superficie para
a Amazodnia Sudeste. Os autores concluiram que o referido modelo é uma escolha

viavel para a estimativa da umidade em superficie para a regido.

A escolha do Noah-MP para realizacao desta pesquisa foi fortemente influenciada
pelo seu desenvolvimento avangado e seu grande poder computacional. O modelo
considera todos os processos fotossintéticos das plantas, como a respiracao, o ciclo
de nitrogénio e o indice de area foliar. Essas variaveis sao fundamentais para es-
timar corretamente a radiagdo e para o fechamento do balanco de energia entre a
atmosfera e a superficie terrestre. Diante disto, o modelo é capaz de simular a eva-
potranspiracao, a temperatura do ar e a umidade relativa, facilitando a anélise das
condicoes meteoroldgicas. Isso torna o modelo ideal para realizar analises de longo

prazo e para aplicagoes em grandes areas.

Diante do acima exposto, o Noah-MP é um dos modelos de superficie mais popu-
lares na comunidade cientifica devido a sua versatilidade e capacidade de simular
fendomenos meteorolégicos complexos como a umidade do solo, a evaporacao, a eva-
potranspiracao, a temperatura do ar e a radiacao solar. O modelo incorpora um
sistema de balanceamento de energia de alta resolugcao, o que o torna ideal para

previsoes meteorolégicas de curto prazo (MIRALLES et al., 2011). Devido a sua pre-
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cisdo, foi amplamente usado para estudos relacionados ao clima e a previsao do
tempo, particularmente para a previsao de curto prazo (SALAS et al., 2018). Como
resultado, o uso do modelo Noah-MP como parametrizacao do modelo WRF per-
mite uma maior precisao na previsao de longo prazo, ao mesmo tempo em que a

plataforma NU-WRF aumenta a eficiéncia no processamento dos dados.
3.2.2 Descricao do modelo de superficie CLSM

O modelo de captacao da superficie (Do ingés: Catchment Land Surface Model foi
desenvolvido pela NASA com o objetivo de descrever os processos que ocorrem na
superficie com maior grau de realidade (BECHTOLD et al.,, 2019). O CLSM calcula
processos como a profundidade do lencol freatico, umidade do solo e o particiona-
mento dinamico da superficie, escoamento superficie, além dos balangos de energia. A
partir dos dados de forcantes atmosféricas, o modelo estima regimes de condutancia
na canopla da superficie que podem ser prescritos pelo indice de area foliar e fragao
de vegetacao, além das variaveis prognosticas de temperatura e umidade. O CLSM
também permite que processos de sedimentacao, erosao e transporte de sedimentos
sejam simulados. A partir do acima esclarecido, é possivel prever o comportamento
de variaveis importantes para a manutencao da qualidade hidrica, tais como produ-
¢ao de sedimentos, estabilizacao da carga de nutrientes, controle da temperatura da
agua e reducao de inundagoes (HOUBORG et al., 2012).

O CLSM da NASA tem sido amplamente usado para simular e prever o compor-
tamento de variaveis importantes para a manutencao da qualidade hidrica. Além
disso, calcula processos como a profundidade do lengol freatico, umidade do solo,
escoamento superficial e balancos de energia. Estimando regimes de condutancia
na canopla da superficie, com base nos dados de forcantes atmosféricas. O modelo
também permite a simulacao de processos de sedimentacao, erosao e transporte de
sedimentos. Com isso, o0 CLSM tem se mostrado um importante instrumento para a
gestao da qualidade hidrica, pois permite prever e compreender melhor os processos
que ocorrem na superficie (BECHTOLD et al., 2019).

O modelo é baseado no Simple Biosphere Model (SIB) (SELLERS et al., 1986), que
calcula o balango de energia de forma robusta. As variaveis utilizadas pelo SIB sao
importantes para a precisao das previsoes, como os fluxos de radiacdo entrantes
e saintes da superficie, o cociente entre o angulo zenital de incidéncia do feixe de
radiagdo, a profundidade o6tica da atmosfera, a difusividade 6tica, o coeficiente de
espalhamento e a drea foliar acumulada. Esses parametros sao essenciais para estimar

o fluxo de calor necesséario para o fechamento do balanco de energia. Além disso, o
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SIB também considera outros fatores, como as propriedades dos solos, a cobertura de
neve e a cobertura de nuvens, que influenciam a radiagao incidente e a temperatura

da superficie.

O CLSM utiliza a equacao de Penemann-Montheith para calcular a evapotranspi-
racao. Isso permite ao modelo descrever diferentes estados de umidade, capturando
fluxos de evapotranspiragao tanto com limitacao de energia quanto de dgua. O CLSM
é capaz de calcular a ET em regides de saturagao, regioes onde as folhas estao no
ponto de murcha e regioes nao saturadas. Estudos tém demonstrado que as estima-
tivas de evapotranspiracao em regides saturadas sao mais precisas do que em regioes
de ponto de murcha, que por sua vez, sdo maiores do que nas areas nao saturadas
(BECHTOLD et al., 2019).

3.2.3 Descricao do modelo de superficie IBIS

O modelo de superficie IBIS é um sistema de modelagem de superficie baseado
em fisica usado para simular a dindmica da superficie terrestre, como hidrologia,
trocas de energia e momento entre a atmosfera e a superficie terrestre e dinamica
da vegetacao. Este modelo numérico é usado em uma variedade de escalas espaciais
e temporais para produzir parametros de superficie terrestre de alta resolucao, de
escalas globais a locais. Ele pode ser usado para uma ampla gama de aplicagoes,

desde estudos climaticos até gerenciamento de recursos hidricos locais.

Atualmente, o IBIS é um dos modelos utilizados no Modelo Atmosférico Brasileiro
(BAM) um Modelo de Circulagao Geral da Atmosfera (GCMA) desenvolvido pelo
CPTEC /INPE. Dentre os trés modelos SALDAS-2 (explicado em detalhes na 3.8)
apresenta-se o maior nimero de camadas abaixo do solo, divididas em 12 niveis de

profundidade, a fim de melhor parametrizar o sistema radicular das plantas (Kubota

2012).

O IBIS foi desenvolvido para representar os processos que ocorrem na superficie,
como fisica ambiental, processos fisiologicos do dossel, fenologia vegetal, fluxos de
energia, carbono e ciclo de nutrientes. O modelo, assim como o Noah-MP, também
apresenta vegetacao dindmica (FOLEY et al., 2005). Para cada ponto da grade, sao
resolvidas duas camadas de vegetacao, uma das quais inclui vegetacao rasteira e a
outra é responsavel por parametrizar as arvores mais altas. O IBIS também apresenta
trés camadas que descrevem a cobertura de neve e incluem um moédulo responsavel
pelo estoque de carbono do solo e mudancas na vegetacao em uma escala de tempo

de meses a anos.
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3.3 Global Data Assimilation Syestem - GDAS

O Sistema de Assimilagdo Global de Dados (GDAS) conecta dados observacionais
de superficie, aeronaves, boias, radares, dados de radio sondagem e observagoes por
satélites, e pode ser utilizado para inicializar o modelo atmosférico Global Forecast
System (GFS), que possui resolucao de 0,025°, 64 niveis na vertical e analises didrias
disponibilizadas pelo National Weather Service (NWS) as 00, 06, 12 e 18 UTC para
um horizonte de 16 dias. Ao conectar tais informacoes em uma grade de espago, o
GDAS estimula o modelo de previsao do tempo para ser mais preciso e préximo do

observado.

A assimilagao de dados é um processo fundamental para o desenvolvimento de pre-
visoes climaticas confiaveis, pois atualiza os dados dos modelos com informagoes
coletadas de fontes observacionais. Estudos tém demonstrado que a assimilagao de
dados melhora significativamente a qualidade das previsoes por meio de um ajuste
mais preciso das condigoes iniciais (KUMAR et al., 2014). Assim, o GDAS fornece
um método eficaz para melhorar a precisdo do modelo GFS e, consequentemente, as

previsoes climaticas.

O GDAS é uma fonte de dados de superficie de quase realimentacao, disponivel para
download diariamente através de https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/model-
data/model-datasets/global-data-assimilation-system-gdas, com uma resolucao de
0,25° em latitude e longitude. O GDAS também é a fonte de dados de superfi-
cie utilizada na inicializagdo dos modelos de tempo e clima do CPTEC (Centro
de Previsao de Tempo e Estudos Climéticos). Os dados do GDAS podem ser usa-
dos para a previsao de curto e médio prazos, bem como para estudos climaticos e

experimentos de modelagem de tempo e clima.
3.4 Estimativa de precipitacio (MERGE)

O produto MERGE/INPE foi desenvolvido no CPTEC é um produto que combina
dados observacionais do Global Telecomunication System (GTS) e das estagoes au-
tomaticas com estimativas de precipitacao provenientes de sensores remotos, como
o Tropical Raingall Meansuring Mission (TRMM), o Tropical Multisatellite Precipi-
tation Analisys (TMPA) e o Global Precipitation Measurement (GPM) (ROZANTE
et al., 2010). Estes sensores remotos possuem a capacidade de coletar informagoes
detalhadas sobre a precipitagdo em areas geograficamente extensas, pois podem mo-
nitorar a distribuicao das chuvas ao longo de um periodo de tempo significativamente

maior do que os dados observacionais obtidos a partir de estacoes automaticas. O
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sensoriamento remoto fornece dados precisos sobre a precisdo temporal e espacial
da precipitacao, ajudando a melhorar a qualidade das estimativas de chuva. Diante
disso, o produto MERGE permite obter um resultado de maior precisao de esti-
mativa de precipitacao, que é fundamental para a previsao meteorologica e para a

compreensao das condig¢oes climaticas em regides especificas.

Os dados utilizados pelo MERGE atualmente possuem uma alta resolugao espacial,
de 5km de acordo com os dados do Centro de Previsao de Tempo e Estudos Cli-
maticos (CPTEC) (ROZANTE et al., 2010). Estes, sdo produzidos para cobrir toda
a América do Sul, fornecendo saidas mensais e estimativas diarias para o territo-
rio brasileiro (90°W-26°W e 57°S-13°N (AS), 75°W-34°W e 35°S-06°N (BR)). Além
disso, o Global Precipitation Measurement-Integrated Multi-satellite Retrievals for
GPM (GPM-IMERG) é usado para produzir estimativas mais precisas. Estes da-
dos sao fornecidos em duas resolugoes: uma estimativa rapida (denominada Early)

e outra mais precisa, que é obtida com o auxilio de mais dados (denominada Late).

Devido a sua resolucao de bkm para toda a area de estudo, o produto
MERGE minimiza os problemas de interpolacao entre as estagoes observacio-
nais onde ha falta de dados, proporcionando uma boa alternativa para esta pro-
bleméatica (ROZANTE et al., 2018). Os acumulados didrios estdo disponiveis em
ftp.cptec.inpe.br/modelos/io/produtos/ MERGEread MERGE.pdf, oferecendo um

6timo nivel de acurdcia na previsao de chuvas.
3.5 Radiagao de ondas curtas do CERES

O Clouds and Earth’s Radiant Energy System (CERES) é um conjunto de instru-
mentos em operacao desde 2000, desenvolvido pela NASA para medir a quantidade
de energia emitida e absorvida pela atmosfera da Terra (LOEB et al., 2018). Este sis-
tema é uma parte importante do Sistema de Observacao da Terra e é projetado para
medir o balango de radiacao da Terra no topo da atmosfera, que é o equilibrio entre
a luz solar que entra e a radiagdo que sai. Ao monitorar esse equilibrio, o CERES
pode fornecer informagcoes sobre como nuvens, aerossois e outros componentes da
atmosfera interagem com o sistema climético da Terra e como essa interacao afeta

as mudancas climaticas.

O conjunto de instrumentos CERES é composto por trés instrumentos: CERES-FM1
(o instrumento de primeira geragao), CERES-FM2 e CERES-FM3. Esses instrumen-
tos medem a luz solar refletida (ondas curtas), a radia¢ao emitida (ondas longas) e o

fluxo total de energia no topo da atmosfera. O CERES-FM1 consiste em trés canais
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que medem a radiagao de ondas curtas e ondas longas de banda larga, enquanto o
CERES-FM2 e o CERES-FM3 possuem canais adicionais que medem informacoes
espectrais e de banda larga (NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRA-
TION NASA, 2021).

Além de medir o balango de radiagao da Terra, o CERES também fornece informa-
¢oes sobre propriedades de nuvens, propriedades de aerossbis e outros componentes
da atmosfera. Isso ajuda os cientistas a entender melhor como nuvens, aerossois e
outros componentes da atmosfera interagem com o sistema climatico. As medigoes
CERES também sao usadas para avaliar modelos climaticos globais, que sao usados

para fazer previsoes sobre mudancgas climaticas futuras.

O CERES foi langado em 1998 e faz parte do Sistema de Observagao da Terra. O
instrumento CERES mede o balanco de energia da Terra medindo a quantidade de
radiagao solar recebida (insolagdo) e a radiagao infravermelha emitida. Com esses
dados, os cientistas podem medir a quantidade de energia que ¢é refletida, espalhada
e absorvida pela superficie da Terra. Esta informacao é importante para entender e

prever mudancas climaticas e padroes climéticos (ZHENG et al., 2020).

O CERES tem sido uma ferramenta inestimavel para os cientistas na compreensao
do balanco de energia da Terra e modelagem da superficie. Os dados coletados pelo
CERES forneceram informagoes valiosas para pesquisas sobre mudancas climaticas,
meteorologia e monitoramento ambiental, e ajudaram a melhorar a precisao dos

modelos de superficie (CLOUDS..., n.d.).
3.6 Torres de fluxo

As torres de fluxo de eddy covariance tornaram-se ferramentas cada vez mais im-
portantes para estudar a troca de energia, dgua e carbono entre a biosfera terrestre
e a atmosfera na Ameérica do Sul. As torres medem os fluxos turbulentos de ener-
gia e matéria através do ar e fornecem uma visao integrada dos processos de troca
de energia-agua-carbono em uma ampla gama de escalas espaciais e temporais. Na
América do Sul, as medig¢oes foram implantados em uma variedade de ecossistemas,
incluindo savanas, pastagens, matagais e florestas. Esses dados foram usados para
melhorar nossa compreensao do clima, vegetacdo e hidrologia regionais. As torres
de medicao também tém sido usados para avaliar o impacto das mudancas no uso
da terra, como o desmatamento, nos balancos regionais de energia e dgua, e para
avaliar os efeitos das mudangas climéaticas no ciclo regional do carbono (ANDRADE
et al., 2021).
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Na Figura 3.2 é representada as torres de fluxo que foram utilizadas para a vali-
dacao das simulacoes realizadas pelos modelos estudados nesta tese, por meio dos

experimentos que serdo descritos a seguir (Secao 3.9).

Figura 3.2 - Distribuic¢do das torres de fluxo disponiveis dos projetos LBA e Sulflux.
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Ao realizarmos uma analise pontual dos diferentes biomas, é importante destacar
que a localizacao das torres de observacao foi escolhida de maneira cuidadosa para
permitir a representatividade geografica necessaria para os estudos. Isso significa que
as torres foram selecionadas de acordo com a distribuicao dos biomas e suas carac-
teristicas climéticas. Esta sele¢ao foi realizada com base em dados e informagoes cli-
maticas, geograficas, topogréficas, geologicas, biolégicas e hidrolégicas, do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). As torres foram colocadas em locais
onde nao havia obstaculos, como edificios altos ou quaisquer outras impossibilida-
des, que pudessem interferir nas condigdes de observagao, segundo recomendagoes
da World Meteorology Organization (WMO).

A Tabela 3.6 apresenta as torres utilizadas para a comparacao com os dados mode-
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lados e também o periodo de disponibilidade de dados em cada uma das torres.

Tabela 3.1 - Periodo de dados existentes para cada torre na AS

Amazonia Cerrado Pampa
Torre | Periodo | Torre | Periodo | Torre | Periodo
K34 2000-2006 | BRA | 2011 CAS | 2009-2015

K67 | 2002-2005 | FEX | 2007-2010 | CRA | 2009-2014
K77 | 2000-2005 | FMI | 2009-2013 | PAS | 2013-2016
K83 | 2000-2004 | FSN | 2000-2002 | PRS | 2003-2004
RJA | 2000-2002 | PDG | 2001-2003 | SMA | 2013-2015
SIN 2005-2009 | USE | 2001-2002
FNS | 2000-2002

Em estudos anteriores, o balanco de energia foi calculado a partir da diferenca entre
a radiagao liquida (Rnet) e a soma do fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor

sensivel (H) e fluxo de calor do solo (G).

As torres de fluxo sao frequentemente utilizadas para medir a quantidade de energia e
massa trocadas entre a superficie terrestre e a atmosfera. No entanto, essas medigoes
podem apresentar desvios em relacao as componentes de energia radiativa, calor
latente e calor sensivel, o que pode resultar em um desbalango no BE. Alguns autores
tém observado esse desbalancgo e destacam a necessidade de corrigir os valores de H
e LE para que haja fechamento do balango de energia e maior precisao nas medigoes.
Essa correcao é importante para garantir a confiabilidade dos dados obtidos a partir
das torres de fluxo e para avancar na compreensao dos processos de troca de energia
e massa entre a superficie terrestre e a atmosfera (SOUZA et al., 2019; SILVA FILHO
et al., 2019).

A técnica da razao de Bowen é frequentemente utilizada no pés-processamento de
dados EC como uma alternativa para o ajuste no balanco de energia em medigoes
de torres de fluxo. Essa técnica é baseada na fracao entre os fluxos LE e H, obtida
por meio dos residuos da equacao de balanco de energia RAE = Rnet-LE-H-G. O
objetivo é distribuir um novo valor para LE e H, a fim de ajustar o desbalancgo entre

esses componentes.

Diante disto, A Equacao 3.1 é utilizada para calcular os novos valores da razao de
Bowen para cada torre. O método é uma alternativa valiosa para corrigir as medicgoes

de fluxo de energia, permitindo a obtencao de dados mais precisos e confiaveis para

68



estudos relacionados ao balango de energia em ecossistemas terrestres. O uso da
técnica da razao de Bowen [ é amplamente adotado na comunidade cientifica, sendo

descrita em detalhes por Twine et al. (2000) e outros autores.

B=-= (3.1)

Com os valores da razao de Bowen, os novos valores de LE e H sao calculados pelas

Equagoes 3.2 e 3.3, respectivamente:

_ B(Rn - Q)
H= =0 5 (3.2)
Rn -G

onde Rnet ¢ a radiagao liquida e G o fluxo de calor do solo dos dados da torre.
3.7 Global Land Data Assimilation Syestem - GLDAS

O Global Land Data Assimilation System (GLDAS) é uma ferramenta importante
para cientistas, meteorologistas e outros pesquisadores no campo da ciéncia do clima.
O GLDAS é um sistema abrangente de assimila¢ao de dados da superficie terrestre
que combina dados de varias fontes, incluindo modelos, observacoes e reanalises, a
fim de criar um conjunto de dados global de variaveis da superficie terrestre. Este
sistema permite aos usuarios estudar o ambiente da superficie terrestre em escala
global e fornece um recurso inestimavel para a melhoria da previsao e monitoramento

do clima.

Um dos usos mais importantes do GLDAS ¢é a capacidade de monitorar e prever
mudancgas no ambiente da superficie terrestre. O sistema fornece uma riqueza de
dados sobre as variaveis da superficie terrestre, como umidade do solo, temperatura,
precipitagao, cobertura de neve e vegetacao, entre outras. Essas informagoes podem
ser usadas para rastrear mudancas no ambiente da superficie terrestre ao longo
do tempo, bem como para avaliar os efeitos das mudancgas climaticas. O GLDAS
também fornece dados sobre a hidrologia da superficie terrestre, que podem ser
usados para monitorar o ciclo da dgua e para entender melhor as interagoes entre a

atmosfera e a superficie terrestre.

69



O GLDAS ¢ constituido de uma base de medidas observacionais fazendo uso de
avancadas técnicas de assimilagao de dados de superficie, com o proposito de gerar
6timos campos de fluxos de superficie e seus atuais estados (RODELL et al., 2004). O
GLDAS trabalha com uma integracao de uma grande base de dados que sao baseados
em observagoes, assim como o GDAS o GLDAS possui resolugao espacial de 0,25°
e seus resultados sdo produzidos em tempo quase real. O GDAS também incorpora
técnicas de assimilacao de dados de satélites baseados em produtos hidrologicos, dos
quais incluem cobertura de neve e agua equivalente, umidade do solo, temperatura

da superficie e indice de area foliar.

Ao combinar dados de varias fontes, o GLDAS pode fornecer uma imagem mais
completa de como a cobertura e o uso da terra afetam o sistema climatico. Isso pode
ser inestimavel para a compreensao dos impactos das mudancgas climaticas e para o

desenvolvimento de estratégias de mitigacao e adaptacao as mudancas climaticas.

No geral, o Sistema Global de Assimilagao de Dados Terrestres é uma ferramenta im-
portante para cientistas do clima e outros pesquisadores no campo da meteorologia.
Ao podendo fornecer uma visao mais abrangente do ambiente da superficie terrestre,
permitindo que os pesquisadores entendam melhor a dindmica do sistema climatico
global e desenvolvam modelos e previsoes climaticas mais precisos. o GLDAS esté

disponivel em: https://ldas.gsfc.nasa.gov/gldas.
3.8 South America Land Data Assimilation System - SALDAS

O South America Land Data Assimilation System (SALDAS) foi desenvolvido com
o objetivo de compreender e determinar as variaveis do balanco de energia e dgua
com foco no continente da América do Sul (GONCALVES et al., 2006). Ele é derivado
do Land Data Assimilation System (LDAS), e possui uma resolu¢ao de 5 km x 5
km. Esta resolucao permite o acompanhamento de curto prazo de mudancas na
estrutura da vegetacao e na umidade do solo. A classificacao de vegetacao utilizada
no SALDAS divide a superficie da AS em 12 tipos diferentes, sendo eles:

o Floresta Tropical;

o Arvores deciduas de folhas largas;

o Arvores folhosas e Agulhadas;

o Arvores perenes de folhas agulhadas;

o Arvores deciduas de folhas agulhadas;
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o Arvores de folhas largas e cobertura de solo;

» Pastagem:;

o Arbustos de folha larga e com cobertura de solo;
o Arbustos de folha larga e com solo descoberto;

o Arvores baixas e com cobertura de solo;

e Deserto;

« Plantacoes.

O SALDAS utiliza o modelo de superficie Noah-MP, executado pela plataforma LIS,
como base para prever condigoes meteoroldgicas. Esta abordagem permite que as
forcantes de precipitacao e radiacao sejam obtidas por meio de produtos regionais
de sensoriamento remoto, o que pode aumentar a precisao das previsoes, pois se

aproxima das medigoes diretas (RODELL et al., 2004).

O SALDAS tornou-se cada vez mais importante nos ultimos anos, especialmente na
sequéncia de uma populacao crescente, aumento da urbanizacgao e eventos climaticos
extremos mais frequentes e intensos. A ferramenta permite aos cientistas coletar e
assimilar dados de varias fontes para construir cenarios abrangente da superficie da
terra na América do Sul. Esses dados podem ser usados para entender melhor a
dindmica da atmosfera e da terra e para melhorar as previsoes de quando e onde

eventos climaticos extremos podem ocorrer.

Goncalves et al. (2009) descreveram a criagao e valida¢ao dos conjuntos de dados de
forcantes atmosféricas de 5 anos usando o SALDAS, que também foi adotado como
dados de forcantes regionais para comparagoes de modelos no LBA. O SALDAS
¢ um composto de dados da Reandlise Regional da AS (SARR) combinados com
campos de precipitagao e radiagdo de ondas curtas descendentes derivados de dados
de SR e observacoes de superficie. Os dados das forcantes foram criados a partir
de combinagdes de modelos e observacoes para produzir campos atmosféricos ne-
cessarios para modelar a superficie terrestre em todo o continente. Devido a grande
extensao do continente e a limitacdo das observagoes disponiveis, a AS foi dividida

em sub-regides selecionadas para caracterizar diferentes regimes climaticos.
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3.9 Metodologia de aprimoramento do SALDAS-2

Nesta secao, sera explicado o método empregado neste estudo para aprimoramento
do SALDAS-2. Para conduzir a pesquisa, foram utilizados trés modelos de superficie
terrestre, NoahMP, CLSM-F2.5 e IBIS, cada um sendo alimentado com diferentes
dados de entrada, que serao provenientes do GDAS, MERGE e CERES (Figura ).

Ao estudar o ciclo de energia, agua e carbono, os modelos de superficie desempenham
um papel fundamental. Estes modelos sao projetados no SALDAS-2 para simular
as interagoes da radiacdo e umidade com o meio, a fim de captar os processos
associados a circulacao atmosférica e as mudancgas climaticas. Para isso, foi realizado
um experimento onde os modelos de superficie foram rodados durante 20 anos (2000

a 2020), na resolucao de 5km x 5km, cobrindo a regido continental da AS.

O LIS (Land Information System) sera utilizado para as simulagoes, proporcionando
a realizacdo de experimentos de alta qualidade. O experimento consiste no uso da
plataforma LIS para simular os padroes do modelo NOAH-MP, CLSM e IBIS sob
diferentes condigoes de superficie na AS, fazendo uso das variaveis de entrada de Ra-
diacao de onda curta descendente do CERES, precipitacdo do MERGE, temperatura
2m, umidade relativa, vento 2m e radiagao de onda longa descendente oriundas do

GDAS. conforme descrito pela Figura 3.3.

Figura 3.3 - Variaveis forcantes que compoes o experimento e a configuragao do SALDAS-
2. Utilizando a plataforma LIS para a composicdo dos campos vegetativos, de
solo e demais parametrizacoes necessarias.
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de superficie permite uma melhor descri¢do da dinamica de transferéncia de energia
na atmosfera e no solo, bem como a evapotranspiracao (ET) e as componente do

BE em diferentes condigbes de superficie e clima na AS.
3.9.1 Validagao das simulagbes do experimento

Os modelos de superficie do SALDAS-2 serao comparados com os dados da Rede
de Observagao do Sulflux e LBA, assim como as varidveis do balanco de energia do

GLDAS, o modelo de superficie mais reconhecido na érea.

A andlise dos dados também sera feita com base nas equagoes de balancgo de energia,
que descrevem o processo de fluxo de energia na atmosfera, bem como a modelagem
de superficie, que fornece informagoes sobre as propriedades fisicas do solo e da
vegetacao. Desta forma, a comparacao dos dados contribuird para uma avaliacao

mais precisa das dindmicas hidrologicas e dos fluxos de energia na regiao.

Sendo assim, para a validacao dos modelos foram separados 3 biomas nos quais as
estagoes meteorologicas possuem medicoes de fluxos energéticos, sendo eles o bioma
Amazonico, Cerrado e Pampa. Neste capitulo, os modelos Noah-MP, CLSM, IBIS e
o Ensamble (Média) destes modelos (SALDAS-2) foram comparados com os modelos
de superficie NOAH-MP e CLSM do GLDAS.

O objetivo principal desta etapa do trabalho é demonstrar que o uso de variaveis
regionais, validadas e com grande representatividade das condi¢oes naturais de uma
regiao, podem causar impacto positivo nas simulagoes de superficie (MOREIRA et al.,
2019; ZHANG et al., 2019Db).

Em uma segunda etapa do trabalho, sera utilizado o modelo que melhor performar
na faze de andlise pontual, para descrever e entender os padrdes do balanco de
energia sob a AS. Neste capitulo, serao analisados o impacto dos eventos de El Nino
e La Nina nos padroes do balango de energia sob diferentes regidoes da AS por meio

das anomalias de Rnet, LE, H e G para o periodo de 20 anos de simulagoes.

Para tal andlise, os dados foram separados nas quatro estagoes do ano (Verao, Pri-
mavera, OQutono e Inverno), e a discussao dos resultados por blocos que cobrem a

superficie continental da AS.

Sendo assim, foram separados cada um dos meses que registraram fases positivas
de ENOS, caracterizando os El Ninos e fases negativas, contemplando os eventos

de La Nina. Os meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro foram agrupados em duas
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categorias, Verao El Nino e Verao La Nina. O mesmo foi realizado para cada uma
das demais estagdes do ano (Margo, Abril e Maio - Outono; Junho, Julho e Agosto

- Inverno; Setembro, Outubro e Novembro - Primavera).

Para a separacdo dos meses de El Nino e La Nina, foi utilizado o Indice El Nino

Oscila¢ao Sul (ONT), conforme exposto pela Figura 3.4.

Figura 3.4 - Indices El Nino de Oscilagdo Sul calculados pela NOAA durante o periodo de
simulagdo dos modelos de superficie do SALDAS-2.

(2000 -1.7 | -1.4 || -1 -0.8 | -0.7 || -0.6 || 0.6 | -0.5 || -0.5 || -0.6 | -0.7 || -0.7 |
[2001] 0.7 ][-05] 04 -03]-03]-01][-01]-01]-02]-03]-03]-03]
(2002 0.1][ 000102 040708 00] 10]12]213]11]
[2003][ 0.9 | 06 | 04 || 0.0 [-03]-02] 01 02 03] 03] 04] 04]
[2004] 0.4 [[03 ][ 0202020305 06] 07 07]07]07]
[2005] 0.6 |[ 06 [ 04 [ 04 03| 01][-01]-01]-01]-03]-0.6]-08]
|2006] -0.9 | -0.8 | -0.6 || -0.4]-01] 00 01 03] 05 08] 098] 098]
|2007] 0.7 [[02 |[-01]-03]-04]-05]-06]-08]-11]-13]-15]-16]
[2008| -1.6 || -1.5 || -1.3 || -1.0 || -0.8 || -0.6 || 0.4 | -0.2 || -0.2 || -0.4 | -0.6 || -0.7 |
[2009] 0.8 ][ -0.8]-06[-03] 00030506 07]10] 14]16]
| Year || DJF || JFM || FMA [MAM || AMJ || M3J ][ 33A || JAS || ASO [ sON | OND || NDJ |
[2010] 1.5 | 1.2 | 0.8 || 0.4 |[-02]-07 ] -10] -13]-16 ] -1.6] -16] -16 |
|2011] -14 ][ -1.2] -09 | -0.7 | -06 || -04] -05] -06] -0.8]-10]-11]-1.0]
[2012] 0.9 ][ -0.7 ] -06 || -05]-03] 00][02 04 04 03]01]-02]
|2013][ -0.4 | -04 | 03] -03]-04]-04]-04]-03]-03]-02]-02]-03]
|2014] 0.4 ][-05]-03 [ 00 [ 020200 01] 02 05] 06| 07|
[2015| 05 | 05| 05 | 07 |09 |12 15| 19 || 22 | 24 | 26 || 2.6 |
[2016] 25 |[ 21 ][ 16 [ 09 |04 [-01][-04 ] -05]-06]-0.7]-0.7 ] -0.6 |
[2017] 03 ][-0.2][ 01 02 03|03 01 -01]-04]-07]-0.8]-1.0]
|2018] -0.9 | -0.9 | -0.7 | -05]-02] 00 |01 02 05 08] 09] 08|
[2019] 0.7 [[0.7 |07 [ 07 |05 o5 03[ 01] 02 03] 05 05|

3.10 Regioes de estudo

A escolha dos biomas Amazonia, Cerrado e Pampa para esta pesquisa foi motivada
pela complexidade do terreno, heterogeneidade da AS, fonte de dados de medidas

de fluxo e problematicas relacionadas a modelagem do ciclo de energia e agua.

Esta abordagem permite obter insights sobre as caracteristicas climaticas e ambi-
entais dos biomas brasileiros, bem como avaliar as interacoes entre os ecossistemas

da Amagzodnia, Cerrado e Pampa. Além disso, ela fornece informagoes importantes
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para melhorar os modelos de ciclo de energia e agua e ajudar as autoridades a tomar

decisoes informadas em relagao ao uso sustentavel dos recursos naturais.
3.10.1 Regioes de estudo

A América do Sul é um continente com uma grande diversidade de biomas devido as
suas caracteristicas climaticas e geograficas. Na regiao mais ao norte do continente
estao localizadas as savanas tropicais (Venezuela, Equador litoraneo, centro oeste
e nordeste do Brasil). Essa vegetagdo caracteriza-se por arvores de pequeno porte
e arbustos espacgados, que possuem uma estrutura diferenciada, com baixa altura,
desenvolvimento rasteiro e folhas caducas. J4 no norte do Brasil, sul da Venezuela,
centro de Coldémbia e Bolivia, é encontrada a floresta tropical, que se caracteriza
por uma area de densa vegetacao de folhas largas e perenes, cujas copas atingem

altitudes superiores a 50m.

Dentre os principais biomas da América do Sul, destacam-se a Floresta Amazonica,
Cerrado, Caatinga, Mata Atlantica, Pantanal e Pampa. Estes biomas abrigam uma
grande biodiversidade e sao extremamente importantes para o equilibrio do sistema
superficie-atmosfera, pois contribuem na producao de agua, regulam o clima, con-
tribuem para o ciclo dos nutrientes e sdo responsaveis por absorver grande parte das
emissoes de gases de efeito estufa (CHRISTOPHERSON, 2012).

Este estudo foi realizado com base nos trés grandes biomas sul-americanos: Amazo-
nia (AM), Cerrado (CE) e Pampa (PA). Estes biomas foram selecionados com base
na porcentagem de cobertura da area continental e na disponibilidade de fluxos de
torres, conforme mostrado na Figura 3.2. Estes biomas foram escolhidos por terem
sido os mais estudados nos ultimos anos, em virtude de sua riqueza natural e bio-
diversidade. Além disso, os biomas com as torres EC correspondem a 37,43% AM,
11,52% CE e 4,77% PA da 4rea total da América do Sul (17,8 Mi km?). Estes bi-
omas sao responsaveis por grandes quantidades de servicos ecossistémicos, como a

producao de agua, regulacao do clima e a manutencao da biodiversidade.
3.11 Meétricas

Um estudo dos erros para avaliar o comportamento dos dados simulados sera rea-
lizado por meio de uma comparacao entre as componentes do balanco de energia e
os dados observacionais. Uma das técnicas utilizadas para avaliar o desempenho das
varidveis estimadas pelos experimentos é a raiz do erro médio quadratico (RMSE),

da qual verifica como se distribuem os residuos de uma variavel, dando o indicativo

75



de o quanto a simulacao encontra-se distante da observagdo (WILKS, 2006). Nos in-
dices que veremos abaixo, P é o dado simulado, P’ é a média das simulacoes, O é o

dado de referéncia, O’ é a média dos dados de referéncia e n o tamanho da amostra.

X(P-0)

n

RMSE = (3.4)

O Erro absoluto médio (MAE) é outra medida muito utilizada para avaliar se a simu-
lacao estd em acordo com os dados observacionais, estando relacionada a distancia
e desacordo entre as variaveis estudadas. Este indice indica ao usuario o quanto a
simulacao se afasta da observagao, logo quanto maior for MAE maior é o erro as-
sociado a previsao. Assume-se com base na equacao que, se a simulacao for igual a
previsao o valor de MAE é préximo de 0, indicando uma estimativa perfeita (WILKS,
2006).

MAE = i-Z|P—O\ (3.5)

Também serd feito um estudo do erro bias médio (MBE), que assim como os indices
anteriores mostra o quando a variavel simulada se aproxima da observagao. Este
indice mostra uma tendéncia da varidvel simulada em subestimar (MBE < 0) ou
superestimar quando (MBE > 0) o observado (WILKS, 2006).

1
MBE = — - Z(P - 0) (3.6)

n
Para avaliar uma possivel tendéncia das simulag¢oes em relacao ao observado utilizou-
se indice de willmott (d), que mostra o quanto ha de relagao entre os dados simulados
e observados (WILLMOTT et al., 1985). Seus valores variam de 0, quando ndo hé

nenhuma relagao entre os dados, e 1 quando a relagao é total .

(P -0y

d=1-—
Y|P =0 +]0 =017

(3.7)

A concordancia entre os dados foi calculada por meio do coeficiente de concordancia
(R?) que apresenta a caracteristica que a amostra tem perante os dados observacio-
nais, ou seja, para indices de concordancia altos a simulacao é precisa, do contrario

a simulagdo é imprecisa (WILKS, 2006).

76



(X (P = P) (O -0

2 _
W= P PPy, 0-_0p

3.11.1 Indicador de Performance RMSE e R normalizado

A avaliacdo do desempenho dos modelos é uma etapa crucial em qualquer estudo
de modelagem, pois permite verificar se os resultados produzidos pelos modelos sao
confidveis e consistentes com as observagoes disponiveis. Nesse sentido, os erros re-
lativos médios, calculados utilizando a Normalized Contribution Information (NIC),

sao uma medida robusta para avaliar o desempenho dos modelos.

Na primeira parte do estudo, a titulo de validacao do experimento, os resultados

dos modelos foram comparados com as observacoes das torres de fluxo em termos

do RMSE, MBE e 12.

Neste contexto, a comparacao entre os modelos SALDAS-2 e GLDAS foi realizada
por meio do célculo do NIC, que leva em consideracao o RMSE e o r?. Essas medidas
sao utilizadas para avaliar a precisao e a correlagao entre as previsoes do modelo e

as observacoes reais.

O NIC ¢é uma medida robusta e amplamente utilizada para avaliar o desempenho
dos modelos em diversos estudos de modelagem. Ele ¢ calculado a partir da Equa-
¢ao 3.9 e da Equacao 3.10, que levam em consideragao tanto o erro médio como
a correlagao entre os resultados do modelo e as observacoes reais. Os modelos que
apresentam menor NIC sao os que apresentam menor erro médio e maior correlagao
com as observagoes reais, ou seja, sao os modelos que conseguem representar melhor

o comportamento do sistema em estudo.

RMSEo;, — RMSE
RMSEyic = RO]& o bA (3.9)

O RMSEp representa o RMSE dos modelos e observagoes do SALDAS-2; e o
RMSEps ¢ o RMSE entre o GLDAS e as observagoes.

Da mesma forma, para analisar a contribuicdo dos modelos em termos de sua cor-

relacdo com as observagoes, foi utilizado o, conforme a equacao abaixo:

Rpa — Ror,
R = —— 3.10
NIC I Rop (3.10)
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De maneira geral, comparamos todos os modelos entre si. Daqui em diante, o
SALDAS-2 executado usando o modelo Noah serd referido como SN, SALDAS-2
com CLSM como SC, SALDAS-2 com IBIS como SI e o SALDAS-2 com o conjunto
como EN. Uma abordagem semelhante foi usada para modelos GLDAS, porém ape-
nas para GLDAS-Noah (GN) e GLDAS-CLSM (GC).

3.11.2 Analise de componentes principais ACP

Para identificar os padroes espaciais das componentes do balanco de energia e suas

respectivas variabilidades sazonais, foi utilizado andlises de componentes principais.

A Anélise de Componentes Principais (ACP), também conhecida como Fungoes
Ortogonais Empiricas (EOF), é uma técnica estatistica amplamente utilizada em
estudos sobre padrdes de tempo e clima. O método consiste em uma andlise multi-
variada que reduz a dimensionalidade dos dados originais, enfatizando padroes e a
relacao entre variaveis e observacoes. Essa técnica é aplicada em uma ampla gama

de areas, como meteorologia, oceanografia e estudos ambientais.

A ACP é uma técnica de decomposi¢ao de varidncia que permite identificar as prin-
cipais fontes de variabilidade nos dados observados. Ela é capaz de extrair a in-
formacao mais importante dos dados e apresenta-la em um conjunto reduzido de
componentes principais. Cada componente principal é uma combinagao linear das

variaveis originais, com um peso especifico para cada uma delas.

Ao enfatizar os padrdes presentes nos dados, a ACP permite a identificacdo de ca-
racteristicas importantes nos dados, como a presenca de tendéncias, ciclos e padroes
sazonais. Além disso, ela pode ser usada para detectar a presenca de anomalias e
padrdes extremos nos dados, o que é fundamental para o monitoramento de eventos

climaticos extremos, como secas e enchentes.

A ACP é amplamente utilizada em estudos climéaticos para identificar a variabili-
dade espacial e temporal dos padroes climaticos. Por meio dessa técnica, é possivel
identificar padroes climaticos importantes, como El Nino e La Nina, e quantificar a
sua influéncia na variabilidade do clima global. Além disso, a ACP também é uti-
lizada para analisar padroes de chuva em &reas especificas e identificar padroes de

mudanca climatica ao longo do tempo.

A reducao da dimensionalidade ocorre por meio de combinagoes lineares entre as
variaveis originais, selecionadas para representar a maior fracdo possivel da varia-

bilidade nelas contida, gerando novas varidveis que condensam as informagoes dos

78



dados originais. Quanto mais compactas forem essas novas variaveis, mais eficaz
serd o método PCA. Os elementos que compoem os novos vetores com combinagoes

lineares sdo chamados de componentes principais (WILKS, 2011).
3.12 Composicao das etapas de trabalho

A composicao do trabalho é demonstrada pela Figura constituiu das seguintes eta-

pas:

Andlise das forgantes de precipitacao e radiagdo utilizadas pelo SALDAS-2 e
compara-las com o GLDAS em todas as torres de fluxo que estdo disponibilizadas

espacialmente sob os biomas da Amazoénia, Cerrado e Pampa.

Utilizagao das saidas dos modelos que compoe o SALDAS-2 e GLDAS para analisar
como tais simulagoes desempenham as variaveis do balanco de energia sobre cada

regiao, ainda comparando-as com as torres de fluxo.

Utilizar do modelo do SALDAS-2 cuja performance obtida na etapa 2 teve maior
sucesso, para identificar padroes espaciais de balanco de energia sobre as diferentes

regioes da América do Sul.
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Figura 3.5 - Esquema do experimento SALDAS-2 e das etapas do trabalho.

Presséo

South America Land Data Assimilation System
SALDAS-2
[ nNoaH-MP ] | CLSM ] IBIS h——»{ Ensemble |
s
MERGE CERES GDAS Siglas
. iach Médias
FC—— Radiagdo de onda| |Radiagdo de onda > y l
curta gescendente curta descendente mensals SN (SALDAS-2 com Noah-MP)
a:;“’s (Spin SC (SALDAS-2 com CLSM)
|
Umidade 2m 2000 a 2020 SI (SALDAS-2 com IBIS)
En (SALDAS-2 com Ensamble)
Vento (u & v) 5 km

sul

—

Radiagao Fluxo de Fluxo de Calor Fluxo de
Saidas —»{ | adiag Calor Latente ) Calor no Solo
Liquida (Rnet) (LE) Sensivel (H) (G)

As forcantes de MERGE e CERES foram comparadas pontualmente com as utilizadas pelo GLDAS em relagéo a torres de
fluxos dispostas sob 3 biomas da AS

Siglas

[ MERGE ] X [ GLDAS ] GN (GLDAS com Noah-MP)

TORRES ] GC (GLDAS com CLSM)

[ Precipitacio

——

.
(" raito s || cames | x [(ouons |

2° Etapa do
trabalho

{ As saidas do balango de energia dos modelos de SALDAS-2 (Noah-MP, CLSM, IBIS e Ensamble) foram comparados com

GLDAS (Noah-MP e CLSM) para todas as torres de fluxo

S

[ | oo |
[Nl:lah-MP ] [ CLsSM ] [ IBIS ] [Ensamhle] [Nl:lah-MP ] [ CLsM ] -
Amazonia
‘ * ‘ Cerrado
Radiacdo Liquida Fluxo de calor Fluxo de calor Fluxo de calor no
(Rnet) latente (LE) sensivel (H) solo (G)

3° Etapa do
trabalho

{ Andlise de padrbes espaciais do balango de energia para a América do Sul utilizando o modelo Noah-MP do experimento J

SALDAS-2

80




4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo, serao discutidos os principais resultados que foram obtidos se-
guindo a metodologia apresentada no capitulo anterior. Para tal, inicialmente foram
realizadas andlises comparativas entre as simulagoes do BE do SALDAS-2 e do GL-
DAS, em relagao as torres de fluxo distribuidas nos biomas da Amazonia, Cerrado

e Pampa.

Posteriormente, na segunda fase dos resultados, serdao expostos os padrdes do BE na
América do Sul (AS), simulados pelo modelo que apresentou melhor desempenho nas
avaliacoes da primeira fase do estudo. Neste capitulo serdao analisados a distribuicao
das variaveis das componentes do balanco de energia sob periodos de El Nino e
La Nina. Tais andlises serao feitas para o periodo do verdao (Dezembro, Janeiro e

Fevereiro) e inverno (Junho, Julho e Agosto) do hemisfério Sul.
4.1 Analise das forgcantes regionais

Durante uma andlise das forcantes de radiacao do CERES, foi observado que, no
bioma Amazonico, o saldo de radiacao do CERES se aproxima mais do observado
durante os meses de verao e inicio do inverno. Por outro lado, o GLDAS apresenta

melhores resultados nos meses de agosto a outubro.

Assim como Souza et al. (2019), que examinaram a adequacao dos conjuntos de
dados de sensoriamento remoto para mapear e analisar o bioma Amazonico, seus
resultados mostram que os conjuntos de dados sao adequados para representar as
variaveis de radiacao no bioma, embora existam discrepancias em termos de escalas
temporais e espaciais. Os autores concluem que o uso do conjuntos de dados prove-
niente de satélite é necessaria para obter uma avaliagao abrangente e confiavel dos
fluxos de energia e de variaveis que possam auxiliar a obtencao das componentes do

balanco de energia no bioma.

Em complemento aos resultados encontrados pelos autores, é possivel observar que
além da radiacdo, a precipitacao regional do MERGE, tende a ser melhor do que

aquela utilizada pelo GLDAS em grande parte do ano (Figura 4.1a).

Na Figura 4.1a as estimativas de precipitacao do MERGE, acompanham a variabi-
lidade mensal da precipitagdo no bioma Amazdnico, sendo melhor do que o GLDAS
durante 7 meses do ano. Destaca-se que existe uma diferenca entre os erros do
MERGE e os erros da capitagio do GLDAS. Na maioria dos casos, nos meses em

que a precipitacao utilizada pelo SALDAS-2 é pior do que o GLDAS, os erros sao
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menores que 1 mm/dia. Enquanto que, quando o GLDAS erra mais que o MERGE
nas estimativas de precipitacao, os valores ultrapassam 2.5 mm/dia (destaque para

o més de Janeiro).

Figura 4.1 - Média das forcantes de radiacao liquida (linhas) e precipitagao (Barras) uti-
lizada por SALDAS e GLDAS para os biomas da Amazonia (a), Cerrado (b)

e Pampa (c).
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A variabilidade média mensal da precipitagdo no bioma amazonico é alta. De acordo
com Restrepo-Coupe et al. (2007), a média mensal da precipitacao na Amazonia bra-
sileira pode chegar a mais de 300 mm/mes em algumas regides. Os valores variam
de més a més, com menos precipitacao nos meses de junho a setembro e mais pre-
cipitagdo nos meses de outubro a maio, assim como o observado pelas médias das

torres de fluxo utilizadas neste estudo.

A variabilidade da precipitacao diaria média no bioma amazonico é extremamente
alta. Assim como no presente estudo, Santos et al. (2019a) demonstraram que a pre-
cipitacao na zona costeira da Amazdnia apresentou variagoes espaciais e temporais
significativas. Por outro lado, foi observada uma maior concentracao de precipitagao
nas areas proximas aos rios da regiao e uma diminuicao da precipitagao em diregao

ao interior da floresta.

Um estudo realizado por Santos et al. (2015) mostrou que a variabilidade da precipi-
tagao diaria no bioma amazonico pode ser influenciada por fatores climaticos, como
a atividade da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e o El Nifno-Southern Os-
cillation (ENSO). Esses fatores climaticos podem produzir variagoes significativas

na precipitacao em cinco diferentes areas.

Por meio da Figura 4.1a também ¢é possivel observar que a variabilidade da radiagao
liquida ao longo do ano para as estagoes localizadas na regiao amazonica é menos
intensa do que nos demais biomas. E, ambas as estimativas de sensoriamento remoto

que sao utilizadas por GLDAS e SALDAS acompanham as observagoes.

Para o bioma do Cerrado também é possivel observar que as forgantes de precipitagao
do MERGE e radiagdo do CERES, representados na Figura 4.1b, tém uma tendéncia
de acompanhar a variabilidade mensal das observagoes. Em termos de precipitacao,
o MERGE é melhor do que o GLDAS em 50% dos meses. Entretanto, assim como o
padrao observado no bioma Amazonico, quando a precipitacgdo do SALDAS-2 é pior
do que a do GLDAS, os erros sao pequenos (menores que 1 mm/dia). Enquanto que,
quando o GLDAS ¢ pior do que o SALDAS-2 os erros sao maiores, podendo chegar
a 2.5 mm/dia.

De acordo com PEDREIRA JUNIOR et al. (2021) a combinacao de dados de satélite
e reanalise GLDAS-2.1 apresentou desempenho superior na estimativa de precipita-
¢do em comparacao com os dados de satélite e reanalise separadamente. Os dados
de satélite e reanalise foram capazes de capturar com mais precisao os eventos de

precipitacao intensa em Mato Grosso.
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Ao estudar o GLDAS e o MSWEP, Zanin e Satyamurty (2021) destacam que, em-
bora os produtos sejam tteis para estimar a precipitacgdo em escala global, eles
tém algumas limitagoes para estudos hidrolégicos ao nivel regional e de bacias hi-
drograficas especificas. Eles recomendaram que sejam realizadas analises adicionais
para avaliar a confiabilidade desses produtos em diferentes contextos hidrolégicos e
climaticos especificos. Destaca-se que os resultados encontrados nesta pesquisa cor-
roboram com os autores supramencionados, e que o GLDAS, embora represente as
variabilidades temporais da regiao, tém maiores erros ao estimar a precipita¢gdo no

bioma do Cerrado quando comparado com o SALDAS-2.

No geral, o sistema MERGE é um método eficaz de estimar a precipitacdo na regiao
do Cerrado do Brasil. Verificou-se que ele fornece estimativas de precipitacao mais
precisas e confiaveis do que as que podem ser obtidas apenas com informacoes de
satélite ou observagoes terrestres. Assim, o sistema MERGE é uma importante fer-
ramenta de monitoramento e gestao dos recursos hidricos e sistemas a variabilidade

das chuvas na regiao do Cerrado.

Embora ambas forcantes utilizadas por SALDAS-2 e GLDAS representem a sazona-
lidade da radiagao Liquida, alguns padroes de erros na média mensal sdo observados
ao longo dos meses do ano. De acordo com a Figura 4.1b, de Maio a Junho, o GLDAS
tende a superestimar a radiagao liquida em aproximadamente de 15 W/m?2. Os erros
na estimativa GLDAS de radiagao liquida sdo causados principalmente por erros
nas estimativas de cobertura de nuvens e albedo de superficie, bem como erros nas
varidveis meteorolégicas de entrada (por exemplo, temperatura do ar, velocidade do
vento, etc). Ainda, para a temperatura do ar, o GLDAS apresenta boas correlagoes
com as torres de medicao no Cerrado, apresentando valores de correlagdo de 77 a
96% com os dados observacionais (ZHAO; DUAN, 2020).

Ha algumas explicacoes que justifiquem os erros nas estimativas de albedo da su-
perficie como elementos que podem levar a imprecisoes nas estimativas de radiagao
liquida. Isso se deve ao fato de que o albedo da superficie influencia a quantidade
de radiacao solar refletida pela superficie. No bioma Cerrado, por exemplo, o al-
bedo da superficie pode variar significativamente dependendo do tipo de superficie
e cobertura vegetal, tornando dificil estimar com precisao o albedo da superficie do
GLDAS (OLIVEIRA et al., 2021; MARTINS; GALVANTI, 2020).

O uso de modelos para a estimativa de precipitagdo no cerrado pode decorrer em
erros, principalmente durante a estacdo seca. Segundo Almagro et al. (2020) os
modelos Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROCS apresentaram erros de subestimagao
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em torno de 30-50% e 20-30%, respectivamente, em relacao aos dados observados
durante os meses de agosto, setembro e outubro. Ja para a estacao chuvosa os
resultados apresentaram desempenho satisfatério, com valores de correlagao acima
de 0,6 e erros de viés abaixo de 5%. No entanto, eles ainda apresentaram uma
tendéncia de superestimar a precipitacao em algumas areas do Brasil. O mesmo
foi observado pelo MERGE/INPE e GLDAS onde os maiores erros sao observados

durante a estagao seca 4.1b.

As forcantes regionais utilizadas pelo SALDAS-2 e GLDAS representam a sazo-
nalidade da precipitacao e radiacao observada. Assim como observado no bioma
amazonico e Cerrado, a forcante de precipitacdo do SALDAS tém menores erros
em metade dos meses do ano quando comparado ao GLDAS. Todavia, no caso do
Pampa, quando o GLDAS performa melhor, os erros de SALDAS-2 sdo mais expres-

sivos do que nos demais biomas.

Os resultados positivos de utilizar for¢antes regionais (SALDAS-2) sdo também ob-
servados na radiacao liquida. De acordo com a Figura 4.1¢, o GLDAS, ainda que
consiga representar a variabilidade média mensal da radiacao, apresenta uma ten-
déncia de subestimar, em 25 W/m? em média, quando comparado com a forcante
do SALDAS-2 para todos os meses do ano.

Nos ultimos anos, pesquisadores tém procurado melhorar a precisao das estimativas
do GLDAS para o bioma Pampa. Em 2019, Oliveira et al. (2019) usaram dados de
satélite para identificar e remover as superestimativas de radiacao liquida estimadas
pelo GLDAS. Eles descobriram que a remocao dessas superestimativas melhorou a
performance do GLDAS em até 25%. Isso sugere que esses erros no valor do saldo

de radiacao podem levar a estimativas imprecisas do GLDAS no bioma Pampa.

De maneira geral, a radiacdo de onda curta utilizada pelo GLDAS leva a maiores
erros na radiacao liquida simulada pelo modelo, diferente do que ocorre quanto se
utiliza o CERES. Em relagao aos resultados encontrados neste estudo a variabi-
lidade da radiacao é representada pelas estagoes meteoroldgicas e, a forcante do
SALDAS-2 corrobora com as estimativas das torres. A heterogeneidade da regiao do
Pampa ¢ sentida pelas estimativas do CERES, visto que a radiagao proveniente do

sensoriamento remoto é préxima a observada.

De maneira geral, a precipitacdo SALDAS-2 apresentou os melhores resultados de
MBE nos biomas do Pampa e Cerrado, enquanto que na Amazonia existe uma ten-

déncia de subestimativa do modelo que utiliza as forcantes regionais (Tabela 4.1).
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Esses resultados de MBE encontrados para a regiao amazonica, corroboram com
Fabiano et al (2018), cujo o estudo constatou que o MBE de alguns sistemas amazo-
nicos ¢é significativamente maior do que a climatologia do MERGE, indicando uma
subestimativa sistematica da precipitagao. Em contrapartida, no bioma amazonico a
radiacao utilizada pelo GLDAS tém uma tendéncia de superestimativa, e a diferenca

entre as duas forgantes ¢ de 21 W/m? absoluto.

Tabela 4.1 - Desempenho estatistico dos modelos GLDAS e SALDAS-2 para cada um dos
biomas analisados. Os maiores erros sao destacados em negrito.

Rnet (W/m?) | Precipitation (mm/dia .

Modelos RMSE( 1</IB})E) RMSE MBE( /9. Bioma
GLDAS 8.44 | 7.07 |0.99 | 053 Armebmia
SATDAS-2 | 7.11 264 |085 -0.74

GLDAS 8.31 6.57 | 1.12 | 0.56 Corrado
SATDAS-2 [ 10.14 | -3.02 | 0.72 20.16

GLDAS 28.56 | 27.26 | 1 0.55 Pampa
SATDAS-2 | 8.76 6.26 | 0.83 20.19

Os resultados obtidos na inter-comparacao, demonstram que a forcante de preci-
pitagdo do MERGE apresenta menores erros do que as estimativas originarias do
GLDAS, e que, embora o MERGE subestime a precipitagao e tenha um MBE maior

do que o GLDAS, os seus erros sao menores.

Em termos de precisao, o conjunto de dados MERGE tem se mostrado mais pre-
ciso do que o conjunto de dados GLDAS em termos de estimativa de precipitagao
no bioma Amazonico. Isso foi demonstrado no estudo de Souza et al. (2018), que
comparou a precisao dos dois conjuntos de dados com um conjunto de observagoes
baseadas em medidores. Os resultados do estudo mostraram que o conjunto de dados
MERGE teve um melhor desempenho em termos de precisdo em comparacao com
o conjunto de dados GLDAS. O trabalho corrobora com as expectativas até aqui
criadas, onde se espera que a utilizagdo deste conjunto de dados (MERGE) possa

contribuir para melhores estimativas do balanco de energia.

A forcante do CERES utilizada pelo SALDAS-2 tende a subestimar o saldo de ra-
diagdo para a regido amazonica em -2.64 W/m?, enquanto GLDAS superestima em
cerca de 7,07 W/m?. Estatisticamente, os erros apresentados por ambas as estimati-

vas de radiacdo sdo na faixa de 7 a 8 W/m?, porém o CERES apresenta os menores
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indicativos de RMSE para a regiao amazonica.

No geral, estudos recentes mostraram que a precisao dos dados do CERES para ra-
diagao de ondas curtas no bioma Amazdnico estd aumentando com o tempo,(HUANG
et al., 2022; KRATZ et al., 2020; OGNIBENE et al., 2020). Isso provavelmente se deve
a melhorias nos algoritmos CERES, bem como melhorias na qualidade dos dados
observados pelo sensor. Destaca-se também que, durante a estagao chuvosa, ha uma
melhor estimativa do CERES segundo os autores supramencionados. As observagoes
de uma aproximacao do CERES com os dados observacionais ¢é visto na Figura , onde
nos meses de verao, a curva do CERES aproxima-se das observagoes e corrobora com
os resultados ja encontrados na literatura. Destaca-se também que para o bioma da
amazonico, os valores de RMSE de CERES e da forcante de radiacdo do GLDAS
apresentam estimativas maiores do que os encontrados pelos autores. Porém, pode
haver interferéncia nos erros devido ao ntimero relativo de amostras utilizadas, visto

a baixa densidade de torres na regiao para a construcao de resultados mais robustos.

As estimativas de precipitacaio do MERGE para as estacoes localizadas no bioma
do cerrado sao melhores do que o GLDAS em ambos os indicadores aqui analisados.
O MERGE, assim como foi observado no bioma amazdnico, tem uma tendéncia
de subestimar a precipitagao, porém com muito mais proximidade das observagoes.
Enquanto que o GLDAS apresenta uma tendéncia de super estimativa muito proximo

ao observado na Amazoénia (0,53 mm/dia).

Um estudo de Dalmagro et al. (2019) avaliou o desempenho das estimativas de preci-
pitacdo do GLDAS em relacao as medigoes in-situ no bioma Cerrado. Descobriram
que o GLDAS superestimou a precipitacao em até 40%. Os autores sugerem que
essa superestimativa pode ser devido a distribuicao esparsa de pluviémetros na re-
giao, o que pode resultar em representacao inadequada dos padroes de precipitagao.
Os resultados encontrados pelos autores corroboram com o presente estudo, onde
as precipitacao utilizada pelo GLDAS superestima a precipitacio registrada pelas

torres do bioma em 56%.

Estudos recentes de Oliveira et al. (2019) avaliaram o desempenho do MERGE
na reproducao dos padroes de precipitagdo no bioma Cerrado de 2001 a 2015. Os
resultados mostraram que o modelo subestimou consistentemente a precipitacao
na regiao, especialmente durante a estacdo chuvosa. Assim como Oliveira et al.
(2019), este trabalho observou o mesmo padrao para as torres do cerrado, onde na
média dos ultimos 20 anos, a precipitacaio do MERGE apresentou uma tendéncia de

subestimativa .
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O Cerrado apresentou os menores erros de precipitacao para a forcante SALDAS-2
quando comparado aos dados observados. Ainda que nas situagoes em que a preci-
pitacdo GLDAS é melhor do que a precipitacado SALDAS-2 em termos de MBE, as
diferencas entre as duas sdo inferiores a 1,3 mm.dia~!. No bioma Pampa, a forcante
do GLDAS tende a superestimar a radiacao solar apresentando um erro maior que o
do SALDAS-2. Além disso, no bioma Pampa, o CERES é melhor que o produto de
radiagao utilizado pelo GLDAS nos indicadores RMSE e MBE, o mesmo é observado
em termos de precipitacaio MERGE em relagao ao GPCP, o bom desempenho dos
produtos ja foi demonstrado na literatura (ROZANTE et al., 2020; MOREIRA et al.,
2019).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 2, é possivel afirmar que,
de maneira geral, a precipitacao obtida a partir do conjunto de dados SALDAS-2
apresentou os melhores resultados de MBE na maioria dos biomas estudados, com
excegao da regiao Amazonica. Tal fato pode ser um indicativo da maior acuracia dos

dados de precipitacao provenientes do SALDAS-2 quando comparados ao GLDAS.

Ademais, é importante ressaltar que a analise das componentes do balango de energia
indica que o saldo de radiagao simulado pelo SALDAS-2 é subestimado na regiao,
o que pode afetar a acuracia das estimativas de precipitacao. Por outro lado, os
resultados mostram que o GLDAS superestima o saldo de radiagdo em aproxima-
damente 7,07 W/m?. Este resultado pode provocar implicacoes para a modelagem
hidrologica e para o monitoramento de eventos climaticos extremos, uma vez que
a radiacao solar é uma das principais varidveis que influenciam a evapotranspira-
¢ao e o balanco hidrico. Portanto, é importante considerar tais diferencas nos dados
de radiacao ao utilizar essas informacoes para estudos climaticos e hidrolégicos em

diferentes regioes.

Os resultados apontam que a forcante SALDAS-2 apresentou os menores erros de
precipitacao para o bioma Cerrado quando comparado aos dados observados, indi-
cando a sua capacidade em reproduzir com maior acuracia a precipitacao na regiao.
E importante ressaltar que, mesmo em situagoes em que a precipitacao GLDAS
apresentou melhores resultados em termos de MBE, as diferencas entre as duas for-
cantes foram relativamente pequenas, inferiores a 1,3 mm.dia™!. Esses resultados
evidenciam a importancia da escolha adequada da forcante em estudos hidrologicos,

considerando as caracteristicas e particularidades de cada bioma em anélise.

Os resultados indicaram que no bioma Pampa, a forcante do GLDAS tende a supe-

restimar a radiagao solar, apresentando um erro maior do que o SALDAS-2. Além
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disso, o CERES apresentou um melhor desempenho do que o produto de radia-
¢ao utilizada no GLDAS nos indicadores RMSE e MBE, reforcando a sua maior
precisao em relagao aos dados observados. No que diz respeito a precipitacao, o pro-
duto MERGE apresentou um melhor desempenho em relacao ao GPCP, como ja
demonstrado em estudos anteriores Moreira et al. (2019). Esses resultados destacam
a importancia de utilizar diferentes forcantes e produtos de dados para avaliar as

condigoes climaticas em diferentes regides e biomas.
4.2 Comparacao pontual entre SALDAS E GLDAS

Nesta sessao serao mostrados os resultados obtidos pela comparagao entre os mode-
los do SALDAS-2, realizadas entre os modelos (Noah-MP, CLSM e IBIS), GLDAS
(Noah-MP, CLSM) e as torres de fluxo.

Conforme destacado na metodologia, foram dadas as seguintes siglas para os mode-
los, onde SN representa o modelo Noah-MP do SALDAS-2, SC o CLSM do SALDAS-
2, SI o IBIS do SALDAS-2 e EN o ensemble destes trés modelos. Além disso, GN
representa o modelo Noah-MP do GLDAS e GC o CLSM do GLDAS.

4.2.1 Desempenho dos modelos no bioma da Amazo6nia

Quando a cobertura vegetal observada pela torre é classificada como pastagem e
area cultivada (tons em amarelo), os modelos sdo capazes de representar a variabili-
dade mensal da radiagio liquida (Rnet). Mas, no caso da torre FNS, a sazonalidade
do SALDAS-2 tende a ser maior em magnitude que a do GLDAS. Enquanto que,
na torre K77, todos os modelos apresentam valores proximos a média e menor sa-
zonalidade. Isso ocorre porque, embora a localidade da torre seja classificada como
cultivo, o mapa de vegetacao dos modelos classifica a regiao como floresta tropical,

o que impede grandes variagoes mensais da radiacao (Figura 4.2a).

O modelo GC e SC é o que mais apresenta variabilidade para o LE e H. Nas torres
onde a classificacao da superficie é pastagem ou cultivo, os modelos do SALDAS-2
(exceto CLSM) apresentam variagoes similares a da torre em termos do LE. Para
o site FNS, o LE dos modelos Noah e IBIS também classificam a superficie como
pastagem, assim como é na torre, diferentemente do CLSM que classifica a regiao

como sendo uma floresta perene de folhas largas (Figura 4.2b).

Na torre K77, classificada como cultivo, os modelos apresentam sazonalidade similar
a das torres situadas em floresta tropical. Isso porque os modelos também classificam

a regiao como floresta tropical e o particionamento de energia faz com que o LE nao
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apresente variabilidade. O mesmo ocorre em relagdo ao H, visto que no momento
de particao da Rnet os modelos apontam para uma variacao oposta entre os fluxos

sensivel e latente.

Os modelos apresentam similaridades entre si e pouca variabilidade quando se ob-
serva o G. Em todos os casos, para o G, exceto para o tipo de vegetacao savana
com troncos, o modelo IBIS é o que tém valores médios mais préximos da média das
torres (Figura 4.2d).

O modelo CLSM é o que tem maior variabilidade para as torres de floresta tropical
e woody savanna. Observa-se que ao fazer a média das torres e dos modelos para
as componentes do balango de energia o SALDAS, apresenta menor variabilidade
para a radiacao liquida. As torres de fluxo apresentam maior variacao no fluxo de
calor armazenado no solo, enquanto que o GLDAS dispoe a varidavel com valores
constantes, ou seja, pouca variabilidade mensal quando comparado com as torres de

fluxo.

90



Figura 4.2 -
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Boxplot dos fluxos energéticos para as torres da amazonia onde, os tons de
verde representam as torres classificadas como tropical forest, os tons em ama-
relo as classificadas como grassland /pasture e, o tom em marrom representa a
torre classificada como woody savanna. Em cinza é apresentado o boxplot da
média das torres para a observagdo, os modelos do SALDAS-2 e os modelos
do GLDAS.
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E possivel notar que os modelos do SALDAS conseguem acompanhar a sazonalidade

da radiacao liquida durante todos os meses do ano (Figura 4.3a). Para o bioma

Amazdnico, os modelos do GLDAS superestimam a radiagdo em todos os meses e,

a partir do més de maio o GN tende a aumentar a radiacao liquida até o més de

outubro, quando atinge um pico maximo e superestima a observac¢ao em mais de

15 W/m?. As maiores super estimativas sdo nos meses de maio e junho, onde os

valores a Rnet aproxima-se de 140 W/m?, enquanto que a observagao fica préximo
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dos 120 W/m?. De janeiro a maio, todos os modelos, superestimam a Rnet. Porém,

a partir do més de maio os modelos SN e SI tendem a acompanhar a radiacao média

observada pelas torres e, a partir de junho, subestimam a radiagao liquida em poucos

W/m?.

Um padrao proximo ao do GN é observado pelo SN, entretanto, o uso da precipitagao

do MERGE pode ser um dos fatores pelo qual o modelo se aproxima mais das

observagoes durante o periodo de setembro, outubro e novembro. A sensibilidade do

modelo Noah-MP em regioes de floresta estd diretamente ligado ao particionamento

hidrico, e o uso de forcantes de precipitacao mais proximas das observacoes podem

influenciar o modelo na estimativa de Rnet ((NTU et al., 2011)).

Figura 4.3
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Em relacao aos erros dos modelos em relacao aos dados observacionais, é possivel
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destacar que, de forma geral, o EN do SALDAS melhor representa o balanco de
energia para a Amazonia. Em nenhuma das componentes do balanco de energia
o EN obtém o pior resultado dentre os modelos aqui apresentados. Em relagao a
Rnet, o EN apresenta os melhores resultados de RMSE e MBE, nestes casos todos
os modelos do SALDAS-2 tem melhor performance do que os de GLDAS. No LE,

os modelos SN e SC sao os que apresentam melhores resultados.

Dos modelos do SALDAS-2, o IBIS apresenta dificuldades em representar o LE,
obtendo os maiores valores de Bias. A Tabela 4.2 mostra que o SI subestima os dados
observados. Da mesma forma, o modelo GC apresenta tendéncias de subestimativa,

sendo este o modelo, o que mais se distancia das observacoes.

O SN e EN apresentam melhores medidas de RMSE, enquanto que o MBE é me-
lhor representado pelo EN e SC. E possivel notar grandes dificuldades do modelo
CLSM, tanto de GLDAS quanto de SALDAS em representar o fluxo de calor sensi-
vel, com os maiores valores de RMSE. Porém, ha uma tendéncia de inversao destes
modelos, enquanto que o SC superestima o LE, o mesmo modelo para o GLDAS
tende a subestimar as médias mensais observadas. Nessa situacao, ha uma maior

superestimativa por parte do SC do que uma subestimativa do GC.

No fluxo de calor sensivel o modelo GN apresenta as melhores estimativas, tanto
de RMSE quanto de MBE. O fato de o SC representar a variavel muito acima do
observado é um dos fatores que impactam diretamente nas estimativas do EN, e por

este motivo, as medidas de EN apresentam altos valores principalmente de RMSE.

O modelo IBIS é o que melhor representa o H de acordo com os modelos do ex-
perimento SALDAS-2, pois apresenta valores menores de RMSE e MBE. Todos os
modelos do experimento SALDAS sao superiores aos modelos do GLDAS para re-
presentar o fluxo de calor armazenado no solo. Observa-se que o modelo SI apresenta
os melhores valores de RMSE e MBE e, embora apresente uma leve tendéncia de

superestimar a observacao, ¢ o mais preciso para representar as observagoes.

O EN também apresenta a segunda melhor estimativa para esta variavel. Ambas
andlises de erros, mostram que o EN é melhor que os demais modelos de SALDAS-2 e
GLDAS. No geral, pode-se observar que o EN representa muito bem os componentes

do balanco de energia para o bioma da Amazonia.

O modelo tem as melhores estimativas para a radiacao liquida e, mesmo quando nao

apresenta os melhores valores de RMSE e MBE torna-se uma opc¢ao melhor que os
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demais modelos, com excecao do fluxo de calor latente, onde apresenta altos valores

estatisticos, mas ainda assim o EN nao é o pior (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 - Estatisticas dos modelos SALDAS-2 e GLDAS para radiacao liquida, fluxo
de calor latente, fluxo de calor sensivel e fluxo de calor no solo para a regiao
da Amazdnia. SN representa SALDAS-2 NOAH, SC representa SALDAS-2
CLSM, SI representa SALDAS-2 IBIS, GN representa GLDAS NOAH, GC
representa GLDAS CLSM e EN representa o ensemble dos modelos SALDAS-
2. RMSE e MBE foram calculados para cada varidvel, em W/m?. Em negrito,
destacam-se os modelos com pior desempenho para cada indice estatistico.

Variaveis Estatistica | SN SC SI GN GC EN
Radiacio Liquida RMSE 6.4 7.5 6.42 10.94 | 8.98 6.33
MBE -6.12 | 4.78 -8 -15.73 | -16.26 | 1.57
Calor Latente RMSE 6.7 22.52 | 23.26 | 1799 | 29.89 | 15.86
MBE 12.19 | -6.41 | -19.91 | -15.94 | -26.15 | -10.34
Calor Sensivel RMSE 15.96 | 29.47 | 11.07 | 8.6 19.37 17.53
MBE 13.06 | 19.46 | 9.23 3.44 -9.05 13.92
Calor no Solo RMSE 5.26 | 4.85 1.36 5.61 5.57 3.31
MBE -5.18 | -4.78 0.44 -5.57 | -5.52 -3.17

4.2.2 Desempenho dos modelos no bioma do Cerrado

No bioma do Cerrado os modelos simulam a Rnet com maior variabilidade mensal em
relagdo a média da maioria das torres de fluxo. A varidvel tem menor variabilidade
nos sites BAN e FSN, onde os tipos de superficie sdao de savana com troncos e
pastagem, respectivamente. A observacao da torre BRA, que se encontra na savana,
apresenta menor variabilidade mensal, neste site o modelo GN também simula menor
variabilidade da radiacao. Em contrapartida, a média para o GN e GC sao as maiores
do site e, por mais que o SN tenha grande variacao nesta torre, a média é a mais

proxima das observagoes (Figura 4.4a).

Dentre as torres localizadas na savana, PGD é a que tem maior variabilidade mensal
da radiacao liquida. Os modelos rodados no ponto da torre BAN indicam maiores
diferencas entre si para o fluxo de calor latente. Neste site os modelos SC, SI, EN
sao os que apresentam os menores valores de média e, junto com o GC as maiores
variagoes mensais. Dentre as torres localizadas na superficie de savana, a observacao
de PDG ¢ a que apresenta maior valor médio do fluxo de calor latente, proximo dos
100W/m?. A variabilidade do balanco de energia em regides do Cerrado brasileiro

também foram observada por Ivo et al. (2020), que demonstram que as variagoes na
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vegetagao podem impactar as estimativas do BE (Figura 4.4b).

Nos sites localizados em regides de pastagem, é possivel notar que o SI apresenta
valores médios com superestimativas de aproximadamente 10 W/m? do G (Figura
4.4d). Observa-se que no LE, tanto as torres quanto os modelos apresentam dados
com maior variabilidade em relagdo a média dos ultimos 20 anos, o contrario é visto
no H, em que para seis das sete torres, ha pouca variagao em relacao a média. No site
BAN, os modelos tendem a apresentar uma variabilidade de H e LE, nessa regiao
o modelos SN ¢é o que apresenta menor variagao, aproximando-se das oscilagoes

observadas na torre (Figura 4.4c).

Para o G as observacoes das torres FMI e FEX apresentam grande variacao dos
dados mensal ao longo dos anos, enquanto que as demais torres ficam em torno dos
valores médios, ou seja, sem espalhamento dos dados. Neste caso, hd uma tendéncia
do SI em elevar os valores da média na maioria dos sites. De forma geral, tanto os
modelos do SALDAS quando os do GLDAS sao proximos dos valores médios das

torres para o cerrado.
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Figura 4.4 - Boxplot dos fluxos energéticos para as torres da amazbnia onde, o tom de
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marron representa a torre classificada como Woody Savanna, os tons em rosa
as classificadas como savana, em amarelo as torres classificadas como gras-
sland e, o tom em azul representa a torre classificada como cropland. Em
cinza é apresentado o boxplot da média das torres para a observagao (O), o
SALDAS (S) e GLDAS (G).
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As médias das torres de fluxo para o bioma do Cerrado mostram que ha uma sazo-

nalidade maior do que o observado no bioma da Amazonia tanto para os modelos

quanto para a préopria observacao.

Para a Rnet os modelos do GLDAS e o SC, embora convergem com as variagdes

temporais das observagoes, apresentam uma tendéncia de superestimativa ao longo

de todos os meses do ano, enquanto que SN e SI, apenas superestimam nos meses

de verao e, subestimam nos meses de inverno. Devido ao modelo SC superestimar a

96



radiagdo e o SN subestimar nos meses de inverno, existe uma compensacao que faz

com que o EN seja proximo da observagao neste periodo (Figura 4.5a).

No LE o modelo GC, embora represente a sazonalidade da observagdo, mantém
suas estimativas acima dos valores obtidos pelas torres ao longo de todo o ano. Uma
relacao contraria é possivel observar nos modelos SN e SC, onde durante todos os
periodos do ano ha um movimento sazonal similar ao observado mas, os valores sao
sempre menores que os dados in situ. Todos os modelos colocam os maiores valores
de fluxo de calor latente no verao, enquanto que os menores valores sao no meés de

agosto.

Na variavel de H é possivel observar um comportamento onde os modelos SC e GC
tendem a apresentar um pico positivo durante os meses de julho, agosto e setembro.
Embora a sazonalidade dos dados observacionais tenha menor variabilidade ao longo

do ano, os modelos em geral, nao sao capazes de representar tal comportamento.

E possivel notar que o G é bem representado por todos os modelos, com excecio
do SI, que tende a superestimar as observagoes (Figura 4.5d). Por isso, os valores
do EN também apresentam um aumento que desprende o modelo das variacoes da
observacao. Ainda assim, nos meses de verdo o EN representa os dados observados
melhor do que cada modelo individual do SALDAS. Embora o IBIS seja um modelo
criado para representar as dinamicas da vegetacao e solo com maior precisao, existe

uma dificuldade do modelo em simular o G em regioes de grande heterogeneidade.
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Figura 4.5 - O mesmo que a Figura 4.3, porém para o cerrado.
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Com base nos erros estatisticos é possivel observar que todos os modelos do SALDAS
tém menores valores de RMSE do que o GLDAS e, o GC é o modelo que apresenta
os maiores erros para o bioma (Figura 4.3). O SN apresenta os maiores valores de
RMSE e uma tendéncia em subestimar a Rnet. O SC é o modelo que possui menores
erros, enquanto que o EN apresenta o menor bias. O baixo valor de MBE do EN pode
ser explicado pela superestima do Rnet dos modelos nos meses de verao e subestima
nos meses de inverno, o que faz com que haja uma compensacao e os valores fiquem

préximos de zero.

Para o LE o GN obteve o melhor desempenho, tanto para o RMSE quanto para
o MBE e, o modelo que pior desempenha nesta situacao é o GC, onde apresenta
altos valores de RMSE e tende a ter a maior subestimativa. Os demais modelos do
SALDAS tendem a subestimar o fluxo latente, enquanto que o GLDAS apresenta
uma tendéncia de superestimativa. O GC é o modelo com menores erros no fluxo de
calor sensivel e também tende a subestimar a varidvel, ainda que apresente baixos

valores.
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O modelo SC é o que apresenta estimativas de LE e H com maiores erros, o mo-
delo tem uma grande tendéncia em superestimar os dados observacionais, isto faz
com que os valores de ensamble também sejam mais elevados. Mesmo com os altos
valores, o SC e o EN ainda ficam melhor que o GN em termos do RMSE, o que
pode ser explicado pela heterogéniedade da superficie do Cerrado e pelas condigoes
hidrologicas da regiao, que fazem com que o modelo Noah tenha dificuldades de
representar os fluxos energéticos (COX; CHAVAS, 2012).

No fluxo de calor armazenado no solo os modelos do EN, SC e SN, apresentam
os melhores valores de RMSE, respectivamente. Os modelos Noah-MP e CLSM
subestimam o fluxo de calor armazenado no solo e, devido a superestimativa do SI,
os valores de EN ficam positivos e proximos da observacao. Para esta variavel o
melhor desempenho de RMSE ¢é do EN, enquanto que os melhores valores de MBE
sao de SN e SC. Em termos gerais, o EN apresenta as melhores estimativas do BE
para a regiao do cerrado, quando comparado aos outros modelos, quando o EN nao
¢ o melhor deles, fica em um termo intermediario e, dificilmente, é o pior modelo.
O contrario ocorre com os demais modelos que em algumas variaveis sao melhores,
mas em outras sao piores e as vezes, até com valores de erros bem mais elevados do

que os demais.

Tabela 4.3 - Estatisticas dos modelos SALDAS-2 e GLDAS para radiagdo liquida, fluxo de
calor latente, fluxo de calor sensivel e fluxo de calor no solo para a regiao do
Cerrado. SN representa SALDAS-2 NOAH, SC representa SALDAS-2 CLSM,
SI representa SALDAS-2 IBIS, GN representa GLDAS NOAH, GC representa
GLDAS CLSM e EN representa o ensemble dos modelos SALDAS-2. RMSE e
MBE foram calculados para cada varidvel, em W/m?. Em negrito, destacam-
se os modelos com pior desempenho para cada indice estatistico.

Variaveis Estatistica | SN SC SI GN | GC | EN
Radiacdo Liquida RMSE 8.2 5.55 6.81 882 |9.44 | 6.04
MBE -2.49 | 3.92 -1.29 | 777 |9 0.05
Calor Latente RMSE 11.61 | 22.38 | 16.11 | 7.95 | 16.85 | 16.01
MBE -10.38 | -21.13 | -12.37 | 1.28 | 15.46 | -14.62
Calor Sensivel RMSE 12.52 | 29.42 | 11.65 | 15.36 | 9.94 | 14.54
MBE 11.08 | 28.23 | -04 10.3 | -2.91 | 12.97
Calor no Solo RMSE 1.79 1.72 6.81 1.95 |1.92 |1.39
MBE -1.24 | -1.24 6.64 | -1.51 |-1.61 | 1.39
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4.2.3 Desempenho dos modelos no bioma do Pampa

Independentemente do tipo de superficie na regidao do Pampa, os modelos exibem
comportamento semelhante em relagao a Rnet para todas as torres de fluxo. Observa-
se que ha grande variabilidade dos dados simulados em termos Rnet e que, dos
modelos do SALDAS-2, o CLSM é o que possui valores mais préoximos da média
para as torres CAS, CRA e PAS. Para estes pontos as torres sao classificadas com
cultivo de érea irrigada (CAS e CRA) e pastagem (PAS) e, apenas para a torre CAS

o SC simula o mesmo tipo de superficie (Figura a).

Para o LE, os modelos apresentam pequena variacao anual, dentre eles o SN e GN
sdo os que mais apresentam variabilidade para as torres CAS e CRA. Observa-se
que a média dos modelos SALDAS-2 é bastante proxima da média das observagoes,
e os modelos tem menores variabilidades médias.Neste caso o GLDAS tem variagoes

maiores do que o SALDAS-2, assim como as observagoes (Figura 4.6b).

As torres de fluxo sdo mais constantes ao representar o H, esta varidavel impacta
mais os modelos de GLDAS e de SALDAS-2, pois ambos apresentam variabilidade
maior para as torres CAS e PRS. E possivel destacar que o GC apresenta baixos
valores de fluxo de calor sensivel na torre PAS, e nas torres de superficie pastagem.
O mesmo modelo eleva os valores de LE, mostrando um possivel equivoco no par-
ticionamento de energia, dado que a Rnet nestes casos é proxima das observagoes.
Tal particionamento, pode estar diretamente ligado as condicoes vegetativas e va-
riaveis de inputs, como a precipitacao e a radiacao. Estas possiveis influéncias serao
discutidas posteriormente. Em relagao ao G, o SI tem uma tendéncia em destoar
dos demais modelos, com super e subestimativas em diferentes torres de fluxo. Os
demais modelos apresentam pouca variacdo no fluxo de calor armazenado no solo

ao longo do ano (Figura 4.6d).
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Figura 4.6 - Boxplot da radiacao liquida (a), fluxo de calor latente (b), fluxo de calor
sensivel c) e fluxo de calor armazenado no solo(d). Simulados para as torres
do pampa, onde os tons de azul representam as torres classificadas como
cropland e os tons em amarelo as classificadas como grassland. Em cinza é
apresentado o boxplot da média das torres para a observagao (O), o SALDAS
(S) e GLDAS (G).

. CAS CRA PRS PAS SMA N Mean 0BS Mean SALDAS WM Mean GLDAS

GO

220
180

*ii;ﬁmiiéé%ééﬁéﬁ@ééé@%fméfﬁ%éw@ :

LE (W/m?2)
o
=

H (W/m?2)
()
=3

m:g*4;;%éééé%%é@éﬁgé@&E%ﬁ%%%é%é#é%%@;%%

G (W/m?)

d) é
*i 4'-@@éé%%@@é@@qﬂ@@@@@%f@@@@%@é %%H@

O SN SC Sl EN GN GC O SN SC S EN GN GC O SN SC S| EN GN GC O SN SC Sl EN GN GC O SN SC S| EN GN GC 0 S 6

Os modelos simulados para a regiao do Pampa mostram um padrao de sazonalidade
proximo a das torres de fluxo. Ao longo do ano todos os modelos superestimam
a Rnet observada, e as menores variagoes sao simuladas pelo SC, modelo no qual
subestima a observacao para os meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro
e, superestima a radiacao mais do que os demais modelos para os meses de abril a

setembro.

Os modelos do GLDAS apresentam estimativas proximas um do outro ao longo
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do ano, enquanto que os do SALDAS-2 tem maiores variagoes (Figura 4.7a). Estas
variacoes fazem com que o EN fique mais préximo das observagoes do que os modelos

de GLDAS ao longo da maioria dos meses do ano.

Ainda os modelos do GLDAS, eles tendem a superestimar em maior magnitude o
LE durante o periodo do verao, principalmente nos meses de agosto a dezembro.
Nestes meses os modelos do SALDAS-2 sdo mais proximos da observacao, assim
como nos meses de inverno, onde apenas o SC tem uma tendéncia de superestimar

mais a observagao do que os demais, repetindo o padrao da Rnet (Figura 4.6b).

O GC superestima o H ao longo de todo o ano, enquanto que o GN tem valores mais
proximos das observagoes. Para esta variavel, os modelos do SALDAS-2 tem uma
tendéncia de superestimar o H ao longo de praticamente todo os meses do ano. E
possivel observar que todos os modelos subestimam o G, e dentre eles o SI é o que
mais se aproxima do valor médio das observacoes. Embora o modelo SI apresente
valores mais altos para algumas das torres e mais baixos para outras, como visto na
figura anterior. O modelo tem um 6timo desempenho quando calculado a média das

torres.
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Figura 4.7 - O mesmo que a Figura 4.3, porém para o bioma do Pampa.
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Analisando as métricas dos modelos é possivel observar que para a Rnet o SN apre-
senta menores valores de erros, isso porque ao longo de todo o ano ele acompanha
as variacoes da observacao. Ainda que superestimando-as, é o modelo que melhor
representa as as médias mensais, com menores valores de MBE. Em contrapartida,
o SI é o que apresenta piores resultados, elevando os valores de RMSE e MBE para
os patamares mais altos, o que esta relacionado com as altas simulacoes do modelo
de Rnet nos meses de verao. Entretanto, o SI é o que melhor representa os erros
relacionados ao LE, em que os maiores valores de erros foram observados no modelo
GC, também devido a sua superestimativa ao longo dos meses de verao, e por este

motivo o GC é o modelo que apresenta maiores valores de MBE.

Devido ao fato dos modelos do SALDAS-2 terem maior variabilidade entre si durante

a simulacdo do fluxo de calor latente, o EN é o que melhor representa o MBE,
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pois as superestimativas durante o inverno e as subestimativas durante o verao se

compensarln.

O H é melhor disposto pelo GN e, o GC apresenta o maiores valores de RMSE, com
erros de 17.02 W/m?. Neste caso, o modelo SN é o que melhor representa o MBE
(2.06 W/m?), em que a superestimativa no verao é compensada pela subestimativa

nos meses de inverno.

O modelo que maior apresenta valores de MBE ¢é o GC, que superestima a observacao
ao longo de todo o perfodo, -15.12 W/m?. Em relagdo ao G, o modelo SI é o que
apresenta melhores valores de RMSE e MBE. Para esta varidvel o modelo GN é
0 que pior representa os valores estatisticos, com MBE de -7.00 W/m?. E possivel
observar que os modelos do SALDAS-2, sao melhores em representar os valores
estatisticos de uma forma geral e, assim como ocorre no bioma da amazonia, mesmo
quando algum dos modelos do GLDAS é melhor, os modelos do SALDAS-2 nao ficam
longe dos melhores valores estatisticos. O mesmo nao ocorre quando o SALDAS-2
é melhor, neste caso, os valores de GLDAS tendem a ser mais afastados em termos

comparativos (Figura 4.4).

Tabela 4.4 - Estatisticas dos modelos SALDAS-2 e GLDAS para radiagdo liquida, fluxo de
calor latente, fluxo de calor sensivel e fluxo de calor no solo para a regiao do
Pampa. SN representa SALDAS-2 NOAH, SC representa SALDAS-2 CLSM,
SI representa SALDAS-2 IBIS, GN representa GLDAS NOAH, GC representa
GLDAS CLSM e EN representa o ensemble dos modelos SALDAS-2. RMSE e
MBE foram calculados para cada varidvel, em W/m?2. Em negrito, destacam-
se os modelos com melhor desempenho para cada indice estatistico.

Variaveis Estatistica | SN SC SI GN GC EN
Radiacdo Liquida RMSE 9.17 | 27.06 | 31.58 | 25.12 | 20.49 17.39
MBE 7.59 | 13.48 | 28.74 | 24.08 | 19.46 16.60
Calor Latente RMSE 15.47 | 22.70 | 14.04 | 26.27 | 38.44 | 15.91
MBE 8.02 10.81 | -1.14 24.35 | 37.12 | 5.90
Calor Sensivel RMSE 13.86 | 10.41 | 15.66 | 8.65 17.02 | 10.76
MBE 2.06 5.04 12.71 | 2.76 -15.12 | 6.60
Calor no Solo RMSE 7.16 | 7.51 | 3.21 740 | 7.28 5.76
MBE -6.95 | -6.84 | -2.37 |-7.15 | -7.00 -5.39

Os modelos aqui tratados mostram-se capazes de representar a variabilidade da
radiagdo para todos os biomas estudados. O bom desempenho do SALDAS-2 apre-

sentados até aqui reforca a hipdétese deste trabalho, sugerindo que devido a falta de
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dados de torres de fluxo tanto no Brasil quanto na América do Sul, estes modelos

sao uma 6tima opgao para estudos mais detalhados de cada bioma.
4.2.4 Comparagao pontual entre os modelos do SALDAS-2

Inicialmente, uma etapa importante para avaliar a eficiéncia do modelo SALDAS-2
consistiu na realizacao de uma analise comparativa das variaveis do balango energé-
tico entre todas as versdes do modelo (SN, SC, SI e EN), levando em consideragao
os biomas Amazonia, Cerrado e Pampa. Esse procedimento permitiu identificar pos-
siveis diferencas e semelhancas entre as diferentes forcantes utilizadas pelo modelo
nas regioes. Fornecendo informacoes valiosas para a avaliacao geral do desempenho
do modelo. Além disso, essa abordagem também é importante para garantir que o
desempenho do modelo seja consistente em diferentes areas geograficas, permitindo

a aplicacao do modelo em outros contextos e regioes.

A Figura 4.8 representa um grafico de dispersao do RMSE médio da Rnet, LE, H
e G em funcao da porcentagem de torres de fluxo, na qual os modelos obtiveram
melhorias ou ndo em relagao aos seus erros médios. A figura compara os erros médios
do modelo de referéncia (modelo a direita na legenda) com os erros médios de um

segundo modelo (modelo a esquerda na legenda).

Os modelos foram comparados aos pares, e os icones com valores negativos no eixo
X indicam que o modelo a esquerda na legenda possui erros relativos maiores do que
o modelo a direita na legenda. Ao comparar modelos com médias de erro préximas a
cada um o valor é préximo de zero. Por outro lado, os modelos tiveram erros maiores

quando os valores estavam mais préoximos dos extremos do grafico em relacao ao eixo

X.

Na Figura 4.8 também ¢ possivel notar que o icone localizado no quadrante superior
direito representa uma medida de erros medianos maiores pelo modelo a direita na
legenda. Os erros médios deste modelo foram mais expressivos quando analisado um
percentual maior de torres. O oposto foi observado para os icones localizados no

quadrante inferior esquerdo.
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Figura 4.8 - Intercomparacdo RMSE,;. dos modelos SALDAS-2, em que os icones verdes
sdo as torres de fluxo localizadas no bioma Amazonico, os icones marrons sao
as torres do Cerrado e, os icones azuis sdo as torres do Pampa. Onde o SN
SI é entre NOAH e IBIS, SN SC com NOAH e CLSM, SN EN com NOAH e
Ensamble, SC SI com CLSM e IBIS, SC EN com CLSM e Ensamble e SI EN
com IBIS e ENSAMBLE.
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O modelo SC é capaz de representar o saldo de radiagdo na Amazoénia proximo ao
SI e EN, mas tem o pior desempenho quando comparado ao Cerrado e Pampa. O
bom desempenho do SC em representar o Rnet na Amazonia se deve ao fato de que
a radiacao de ondas curtas do modelo vem do CERES. Que segundo Nascimento
et al. (2019) hd menos de 10% de erros em relagdo as observagoes e mais de 70%
de correlagdo para a regiao. No entanto, existe uma dificuldade para o CLSM em

representar a umidade do solo e a quantidade de adgua que seria necessaria para
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saturar o solo em regides de floresta tropical (APERS et al., 2022).

Na Figura 4.8a, pode-se observar que para o bioma Amazonico (icones verdes), o
modelo SN apresenta erros proximos a 0 na radiagao liquida em relacao a EN e SI,
sendo que em cerca de 60% das torres, o modelo SN apresentou menor erros medi-
anos. O mesmo vale para SC, onde o modelo apresentou resultados muito préximos
de seus pares SI e EN, mas obteve erros médios menores em cerca de 60% das torres

analisadas.

De acordo com a comparacao entre SN e SC, é possivel observar que SN teve erros
medianos maiores em relacao a SC, e cerca de 40% das torres analisadas no bioma
tiveram erros menores para o modelo. No bioma Amazonico, o SN e o SC se destacam
por serem modelos que obtiveram valores mais préximos as observagoes do que os
demais, pois quando comparados ao SI e EN os erros sdo menores para um maior
numero de torres. O CERES usa as discretizagdes de nuvens e é uma forcante de
ondas curtas para auxiliar os modelos, a simulagao de radiagao liquida por CLSM
e NOAH, e o IBIS é dependente fortemente do albedo, pardmetros de vegetacao e
independente de fluxos de dgua (BORN et al., 2019).

No Cerrado, hd uma maior distribui¢ao de erros liquidos de radiacao entre os mo-
delos, o SC apresenta erros maiores em cerca de 45% das torres quando comparado
ao SI e EN, ao contrario do que ocorreu no bioma Amazonico. No entanto, quando
comparado ao SN, o SC apresenta erros médios maiores em 100% das torres do bi-
oma. O modelo SN também apresenta erros médios menores em relagdo ao SI e EN|

porém, a melhoria foi distribuida em um ntmero menor de torres, cerca de 30%.

Para o pampa o modelo SN apresenta melhores resultados quando comparado a todos
os outros modelos (SC, SI e EN), onde a maioria das torres o modelo apresentou

melhores resultados, destacando-se a comparagao com o SI (100% das torres) e SC

(80%).

Quando observadas as simulacoes de LE, o SC é o modelo que apresenta pior de-
sempenho em relagao ao SI e EN em todos os biomas estudados e, em grande por-
centagem de torres. Existe uma dificuldade para o CLSM em resolver o fluxo de
calor latente sobre regioes de floresta tropical, onde o modelo tende a superestimar
(MA et al., 2019). De acordo com Lei et al. (2018), a evapotranspiragao do CLSM ¢é
a que apresenta os maiores erros na média anual em varias regides da China, pois
o modelo tende a superestimar a evapotranspiragao em regioes umidas. E possivel

observar que o SN apresenta erros menores que os demais modelos do SALDAS-2 e,
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quando comparado ao SC, esses erros médios menores foram observados em 100%
das torres de fluxo. Em comparacao com SI e EN, Noah apresentou uma melhora
em cerca de 70% das torres. O resultado abaixo do SN obtido pelo EN, neste caso,
é diretamente influenciado pelas superestimativas do SC. O modelo SN também é

melhor que os demais no Cerrado, e no pampa quando comparado ao SC (Figura

4.8b).

No H o modelo SN também apresenta erros menores que SC (em 100% das torres)
e EN (em 60%) na Amazodnia. Erros maiores sdo observados pelo SN em 70% das
torres quando comparado ao SI, isso torna os erros entre SN e EN muito préximos
de 0. Além disso, para o bioma Pampa, o saldo de radiagao é melhor representado

pelo SN em relagao aos demais (Figura 4.8a).

O bom desempenho do Noah-MP na Amazonia foi demonstrado por Brunsell et al.
(2021), onde o modelo Noah-MP é mais sensivel na representacao de ET em regioes
de Floresta Folhosa do que os produtos MOD17A2 e MOD16A2. No entanto, para
as regioes Grassland e Open Shrubland, Noah tem resultados menos precisos do que
MODIS. Com relacao as florestas tropicais, Noah-MP apresenta bom desempenho
na representagao da umidade superficial e, segundo Bohm et al. (2020) ha uma leve
tendéncia de superestimar a quantidade de fluxo de calor latente e subestimar o

fluxo de calor sensivel em regioes de pastagens e florestas.

No Cerrado, o SN também ¢é o modelo com os menores erros médios, enquanto
o SC apresenta os maiores valores de erros médios quando comparado a todos os
outros modelos. Ja para o Pampa, o modelo SN apresenta resultados piores quando
comparado aos demais modelos, porém os erros médios se distribuiram em 60%, 40%
e 20% das torres em relagdo a SC, EN e SI. De acordo com Zhang et al. (2020), o
Noah-MP tende a superestimar a evapotranspiracao durante o periodo de verao e

subestimar outros modelos de superficie nas regioes de Grassland e Needleleaf.

Os modelos apresentam diversidades entre si na representacao do fluxo de calor no
solo, para a Amazonia, o modelo SI apresenta melhores valores de que os demais em
cerca de 50% das torres em média. SC estd muito proximo de SN e EN na maioria das
torres de fluxos dos biomas. No entanto, nos biomas Pampa e Cerrado, os modelos
SC e SN sao melhores que o SI na representacao do fluxo de calor armazenado. O
SN ¢é melhor que todos os outros modelos em ambos os biomas, e em ntmero de

torres superior a 50% para todos os casos.

Segundo , para o saldo de radiagdo observado no bioma Pampa, o modelo SN apre-
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senta os melhores valores de correlacao, em mais de 70% das torres, em relacio aos
demais. Na Amazonia e Cerrado, os modelos apresentam correlagoes muito proximas
entre si, sendo que na Amazonia o SN é melhor que SI e SC em 55% das torres, mas
é pior que o conjunto em 70% delas, enquanto em no Cerrado h& uma amplitude. No
numero de torres em que cada modelo apresenta melhor desempenho em relagao ao
outro (Figura 4.9a). Observou-se que a correlagdo média entre os modelos é maior
para os demais componentes do balango de energia do que para o saldo de radiagao.
No LE o SN tem indice melhor que o SC em 100% das torres localizadas no bioma

Amazonico e, em aproximadamente 70% das torres, o modelo é melhor que SI e EN.

No bioma Cerrado, SN é melhor que SI e EN e apresentam valores médios préximos
a 0 quando comparados a SC. No entanto, no bioma Pampa ha maiores variagoes
e o SN ¢é melhor que o SC, mas apresenta resultados piores em relagao ao SI e EN.
Tal desempenho no pampa esta diretamente relacionado a capacidade do IBIS de
descrever os processos de evapotranspiracdo e trocas entre raizes e solo com mais
detalhes do que o SN, ja que 3 das 5 torres do bioma estao localizadas sobre regioes
alagadas (CASTRO et al., 2018). Existem diferengas entre Noah e IBIS que pesam na
hora de estimar o LE entre elas esta a descricao da fenologia, o IBIS descreve com
maiores parametros e detalha a resisténcia estomética (CUNHA et al., 2015). O IBIS
também possui niveis de profundidade maiores do que os outros modelos. O bom

desempenho do IBIS torna o EN melhor que o SN na mesma quantidade de torres.

O SN tem o fluxo de calor sensivel melhor representado que o SC em todas as torres
nos biomas Amazoénia e Cerrado, e também é melhor que SI e EN em 70% das torres
do Cerrado, e aproximadamente 60% melhor que o EN na Amazonia bioma. SC é

melhor que SN em 40% das torres do bioma Pampa.
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Figura 4.9 - Intercompara¢do Ry, dos modelos SALDAS-2, onde os icones verdes sdo as
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4.2.5 Comparacao entre os modelos do SALDAS-2 e GLDAS

1.00

Nesta se¢do, comparamos modelos de superficie SALDAS-2 com referéncias GLDAS

em termos de desempenho. Geralmente, os modelos SALDAS-2 apresentam melhor

desempenho do que os modelos GLDAS ao simular variaveis de balanco de ener-

gia, com o SN tendo o melhor desempenho. Para a Rnet, EN geralmente tem erros

menores do que as referéncias GLDAS, com SN sendo melhor que GN em aproxima-

damente 71,43% das torres de fluxo na regido amazonica. No entanto, em algumas
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torres de fluxo, os erros SN sao significativamente grandes, levando a um erro médio

negativo.

Observacoes semelhantes sdo observadas ao comparar os modelos SI versus GN e
EN versus modelos GN. O uso de forcantes regionais melhora significativamente o
desempenho do SC em termos de saldo de radiacao no bioma Amazonico, onde tem
desempenho melhor que o GN em aproximadamente 71,43% das torres de fluxo e

aproximadamente 60% quando comparado ao GC.

Em termos de fluxo de calor latente, o padrao de erros SN em comparacao com GN
foi observado nos biomas Amazonia e Pampa, com SN tendo negativo indicando que
seus erros sao maiores que a referéncia. No entanto, ele tem melhor desempenho na
maioria das torres de fluxo, e nas piores apresenta erros médios muito maiores. No
Cerrado, os valores de SN e GN sao muito préximos em cerca de 50% das torres. EN
supera NG em todos os biomas para LE, com SALDAS-2 mostrando melhorias de
aproximadamente 55% no Cerrado, 75% na Amazdnia e 100% no Pampa, quando
comparado com GC. O GC apresenta grandes erros ao tentar representar o LE em

todos os biomas.

Segundo Zhang et al. (2020), CLSM tende a superestimar os valores de evapotrans-
piracao em regioes de floresta e tem a capacidade de manter erros médios préoximos
da observagao em regices de campo. Essa superestimacao também foi observada em
nosso estudo, com o modelo tendendo a superestimar os dados observados pelas tor-
res nos meses de inverno, enquanto no verao essas superestimativas sao reduzidas,
e a curva de LE tende a ficar préxima a observacao. Esses erros sao refletidos no
H devido a compensacao do modelo para fechar o balango de energia. Os mode-
los SALDAS-2 tém desempenho pior no bioma Amazonico e melhor no Cerrado e

Pampa.

E possivel notar que os modelos SALDAS-2 podem ser realistas para a sazonalidade
do saldo de radiagao durante todos os meses do ano. No entanto, as simulagoes
SALDAS-2 para radiacao liquida sobre o bioma Amazdnico tém correlagdo pior do
que GLDAS em 80% dos fluxos da torre. Isso pode ser devido a diferencas na vegeta-
¢ao predominante no pixel 5x5, levando a erros nas estimativas do saldo de radiagao
sobre a regiao. Neste caso, as simulagoes EN sao melhores do que o uso indivi-
dual de cada modelo (SN, SC e SI), reduzindo o nimero de torres onde os modelos
apresentam pior desempenho de 80% para cerca de 55%. Os modelos SALDAS-2
exibem capacidades superiores em estimar a Rnet nos biomas Cerrado e Pampa.

Especificamente, no Cerrado, o modelo SN supera o modelo GN em 80% das tor-
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res examinadas, enquanto no bioma Pampa, o modelo SN apresenta estimativas de

correlacao superiores em todas as torres examinadas, superando os modelos GN e

GC.

No caso da avaliagdo dos fluxos de calor, ha uma diferenca significativa entre os
modelos GLDAS e SALDAS-2 no bioma Pampa. Para o fluxo de calor latente, o
modelo SN apresenta uma correlacado mais forte no bioma Amazonico, com mais
de 80% das torres apresentando estimativas superiores. No entanto, o modelo SN
encontra dificuldades em representar o fluxo de calor latente no bioma Pampa. Isso
pode ser atribuido a localizacao das torres de fluxo em regioes heterogéneas de

cobertura da terra na regiao sul, o que complica estimativas de modelagem precisas.

Os modelos que falham em representar adequadamente as caracteristicas da co-
bertura do solo em uma determinada localizacao da torre lutam para capturar a
sazonalidade dos H e LE. O modelo SC, em particular, tem dificuldade em obter
boas correlagoes com os dados observados devido as discrepancias na cobertura da
superficie representada pelas torres e pelo GLDAS. Essa questao é particularmente
pronunciada nos biomas Cerrado e Pampa, onde a heterogeneidade é mais significa-
tiva. Em contraste, o fluxo de calor sensivel tende a compensar qualquer sobrecarga
no fluxo de calor latente, pois o modelo busca fechar o balanco de energia contabi-

lizando ganhos ou perdas de energia.
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Figura 4.10 - Intercomparacao RMSE,;. dos modelos SALDAS-2 e GLDAS;, onde os icones
verdes sdo as torres de fluxo localizadas no bioma Amazonico, os icones
marrons sao as torres do bioma Cerrado e os icones azuis sdo as torres do
bioma Pampa. Onde o SN SI é entre SALDAS-2 NOAH e IBIS, SN SC com
NOAH e CLSM, SN EN com NOAH e Ensemble, SC SI com CLSM e IBIS,
SC EN com CLSM e Ensemble, SI EN com IBIS e ENSAMBLE, SN GN
representam o SALDAS-2 NOAH e GLDAS NOAH, SN GC com SALDAS-2
NOAH e GLDAS CLSM, EN GN com Ensemble e GLDAS NOAH, EN GN
com Ensemble e GLDAS CLSM, SC GN com SALDAS-2 CLSM e GLDAS
NOAH e SC GC com SALDAS-2 CLSM e GLDAS CLSM.
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E possivel notar que os modelos SALDAS-2 sdo préximos a realidade para a sa-
zonalidade do saldo de radiacdo durante todos os meses do ano. As simulagoes do
SALDAS-2 para a Rnet sobre o bioma amazonico tém a pior correlagdo do que o

GLDAS em 80% dos fluxos da torre. Em quase todas as torres do bioma Amazdnico,
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a cobertura do solo é semelhante em ambos os modelos de superficie (SALDAS-2
e GLDAS). No entanto, no modelo SN e SC, na maioria das torres, a vegetagao
predominante no pixel 5x5 é diferente da descrita pelo GLDAS, o que pode levar
a erros nas estimativas do saldo de radiacdo sobre a regiao (VICHOT-LLANO et al.,
2021). Neste caso, as simula¢oes EN sao melhores do que o uso individual de cada
modelo (SN, SC e SI), onde o nimero de torres em que os modelos eram piores
foi reduzido de 80% para cerca de 55%. Os modelos SALDAS-2 sao melhores para
estimar o saldo de radiacao no Cerrado e Pampa. No Cerrado, SN é melhor que GN
em 80% das torres, enquanto no Pampa, o mesmo modelo tem melhores estimativas

de correlacao em 100% das torres quando comparado ao GN e também ao GC.

O GLDAS tem uma grande diferenca do SALDAS-2 no bioma Pampa quando se
avalia os fluxos de calor, para o fluxo de calor latente o SN tem uma melhor corre-
lacao no bioma Amazdnico, com mais de 80% de torres. O SN tem dificuldade em
representar o fluxo de calor latente no Pampa. Isso porque, na regiao sul, as torres
de fluxos estao localizadas sobre regides heterogéneas de ocupagao do solo, o que
dificulta as estimativas do modelo, uma vez que o fluxo médio é afetado por campos
adjacentes, dificultando o correto cultivo (ARSENAULT et al., 2018). Os modelos GL-
DAS mostram maiores correlagdes nos LE e do solo em todos os biomas, indicando

que uma baixa resolucao dos modelos nao melhora necessariamente a correlacao dos
LE e H.

Individualmente, os modelos cuja representacao da cobertura do solo nao é igual as
caracteristicas da torre no ponto, tém maior dificuldade em representar a sazona-
lidade dos LE e H. O SC tem extrema dificuldade em obter boas correlagoes com
os dados observados porque, em geral, a cobertura da superficie é diferente daquela
representada pelas torres e pelo GLDAS. Isso faz com que o modelo tenha um desem-
penho ruim no Cerrado e no Pampa, onde a heterogeneidade é maior. O contrario
é observado no H, pois para fins de compensacao para fechar o balanco de energia,
qualquer sobrecarga no LE é refletida no H, pois o modelo tende a compensar ganhos

ou perdas de energia.
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Figura 4.11 - Intercomparagdo R,;. dos modelos SALDAS-2 e GLDAS, onde os icones
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Padroes do balanco de energia na AS simulado pelo Noah-MP

Os resultados aqui apresentados tém o objetivo de fazer uma analise sazonal das prin-

cipai

s varidveis trabalhadas nessa pesquisa: radiagao liquida (Rnet), fluxo de calor

latente (LE), fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor no solo (G). Servirdo como
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material de apoio para esta andlise, as variaveis de precipitacao, radiacao liquida
de onda curta, radiacao liquida de ondas longas, evapotranspiracao, temperatura e

umidade do solo (0-1m).

4.3.1 Analise espacial das componentes do balango de energia para o
verao (DJF)

O modelo Noah-MP do SALDAS-2 foi escolhido para estas andlises pois possui
grande representatividade das variaveis de energia sob os biomas analisados anteri-

ormente e obteve menores erros em comparagao com os que os demais modelos.

A anomalia negativa de radiagdo observada em grande parte da regidao mais ao norte
da AS (Figura 4.12a). Corrobora com os resultados de anomalia de precipitagdo en-
contrados por Cordova et al., 2020, que demonstrou que nos meses de verao existe
uma tendéncia de anomalia positiva de precipitacao na regiao, que pode estar as-
sociado com a forte presenga da ZCIT em conjunto com a cadeia de montanha dos
Andes. Uma outra relacao pode ser feita na divisa entre Venezuela e Brasil, onde
as anomalias negativas de Rnet, podem estar associadas também com uma anoma-
lia negativa de precipitacao na regiao, o que faz com que haja menos instabilidade

convectiva, menos formacgao de nuvens e maior penetracao da radiagao solar.

Somente em dezembros durante o evento climatico El Nifio, é possivel observar que
a regiao de fronteira entre Venezuela e Brasil apresenta uma anomalia de chuva
negativa, ultrapassando 40mm mensais em algumas areas (Figura 2a no Anexo).
J& nos meses de janeiro e fevereiro, as anomalias de Rnet variam entre 0 e -5 W /m?,
enquanto na costa oeste da Colombia e do Equador, a variacao climatica é préxima de
0 W/m 2. Portanto, o més de dezembro é o principal impulsionador da estagao para
as observagoes dos fluxos nessas regioes. Além disso, as anomalias negativas de Rnet
na regiao de fronteira entre Venezuela e Brasil sao observadas pelo modelo Noah-
MP do SALDAS-2 reguladas pela evapotranspiragao (ver Figura 2c no Anexo),

ja que o modelo apresenta anomalias de E'T negativas mais intensas nessa éarea.

De acordo com Munoz et al. (2016), a regido norte da AS apresenta uma tendéncia
a ser mais seca devido a presenca do fendomeno El Nifo. Isso resulta em uma menor
nebulosidade na regiao e, consequentemente, em anomalias positivas de radiagao
de onda curta. Em vista disso, o modelo de superficie distribui a radiacdo com
base no tipo de vegetacao e fluxos, e essas variaveis somadas, contribuem para uma
distribuicao de radiacao de onda longa com anomalias negativas em parte da regiao,

resultando em uma média de Rnet negativa.
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Segundo Cérdova et al. (2022), had uma tendéncia climatologica de menor precipi-
tagdo na regiao, possivelmente associada as anomalias negativas de vorticidade, que
inibem a convecc¢ao e favorecem as condi¢oes de seca na area durante o El Nino.
Conforme postulado pelos autores, o modelo Noah-MP também apresenta baixos

volumes de chuva na regiao, resultando em anomalias negativas de umidade do solo.

Em relacao a Rnet na regiao extrema norte da AS durante o periodo de El Nino, é
importante destacar o papel crucial do tipo de vegetacao na distribui¢cao dos fluxos
de calor. Isso ocorre porque o modelo Noah-MP utiliza a vegetacao como um dos
parametros para distribuir a energia, o que pode resultar em anomalias negativas de
LE e/ou anomalias positivas de H, dependendo das condigoes vegetativas (Figura

4.12c e 4.12e, respectivamente).

Além da vegetacao, a umidade do solo desempenha um papel fundamental na dis-
tribuicao dos fluxos energéticos. Na auséncia de umidade adequada para o processo
de evapotranspiracao, é esperado que as anomalias de LE sejam negativas. Ademais,
outro fator importante é o tipo de vegetacao presente na regiao, especialmente no
norte de Roraima, onde foram registradas as maiores anomalias negativas. Nessa
area e no norte da Venezuela, a vegetacao predominante é a de savanas, o que pode

contribuir para valores ainda mais negativos de LE.

Por outro lado, a auséncia de umidade, o tipo de vegetagao e a temperatura do solo
também desempenham um papel importante na distribuicao da energia para o LE
na regiao. Durante o periodo de El Nifo, esses fatores podem contribuir para as

anomalias positivas de H e de G, como demonstrado pelas Figuras 4.12c e 4.12e.

Durante os eventos de La Nina, é possivel observar que as variaveis do balanco de
energia apresentam um padrao oposto ao observado durante os eventos de El Nifo.
O modelo Noah-MP indica valores positivos de anomalias de radiagdo (0 a 5 W/m?).
No entanto, tais anomalias apresentam menor intensidade do que as de sinal oposto
observadas durante o periodo de El Nino, especialmente na fronteira entre o estado

brasileiro de Roraima e a Guiana (Figura 4.12b).

Durante os anos de La Nina, ¢ esperado que a regiao norte do continente sul-
americano apresente caracteristicas mais umidas (conforme citado por Famine EaR-
nety Warning Systems Network, 2020, no documento intitulado "La Nina and Pre-
cipitation, Agroclimatology Fact Sheet Series, Vol. 2", pp. 1-2.). Essa umidade é
também registrada e caracterizada pelo modelo Noah-MP para a regiao, onde as

anomalias de precipitagdo podem ultrapassar os 40 mm/més.
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Durante os verdes de La Nina, pela Figura 4.12d e 4.12f, é possivel observar uma
forte relacao entre a umidade do solo e a distribuicdo da Rnet para o LE. Na re-
gido as anomalias negativas de temperatura do solo parecem ser um dos fatores
predominantes para desfavorecer o transporte de energia de Rnet para LE e, como
consequéncia desta configuracao de umidade e temperatura, o modelo Noah-MP dis-
tribui a radiacao em anomalias positivas de LE e negativas de H. Este resultado ¢é
coerente com o trabalho de Schwingshackl et al. (2017), que mostram que a umidade
do solo desempenha um papel crucial na regulagao da temperatura do ar proximo
a superficie e na modulacao do balanco de energia. A variagdao espago-temporal da
umidade do solo e temperatura influencia a transferéncia de calor entre o solo e a
atmosfera, alterando assim o balanco de energia e a temperatura do ar proximo a

superficie.

De acordo com os resultados obtidos pelo modelo, durante todos os meses do verao
ha um aumento positivo nas anomalias de LE, sendo que dezembro é o més que
mais contribui para esse aumento. Esses resultados sao consistentes com a literatura
que aponta para um periodo mais imido na regiao a partir de agosto até fevereiro,
sugerindo que a alta umidade acumulada nesses meses pode estar contribuindo para

as anomalias positivas observadas em dezembro (FAMINE, 2020).

Os autores Recalde-Coronel et al. (2022), observaram em estudos na regido tropical
da AS uma alta correlacao entre as chuvas e a dinamica da vegetagao foliar no
modelo Noah-MP. Quando ha disponibilidade adequada de umidade e energia, as
condigbes para a evapotranspiragao sao bastante favoraveis nessa regiao (veja Figura

2d no Anexo), assim como os resultados encontrados nesta tese.

A distribuicao espacial do fluxo de calor no solo é aproximadamente semelhante
a do H, pois ambos possuem forte relacdo com a temperatura. Semelhantemente,
Ruhoff et al. (2022) encontraram anomalias positivas de evapotranspira¢ao na regiao.
Embora os autores tenham estudado a média mensal para o periodo de 2003 a
2014, a comparacao de diversos modelos com observagoes de sensoriamento remoto
também apontou para uma anomalia positiva de evapotranspiracao na regiao. Essas
caracteristicas sao similares as simulagoes do Noah-MP, sugerindo que o SALDAS-2

apresenta um grande potencial para tornar-se referéncia em modelagem de superficie
na AS.
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Figura 4.12 - Anomalia das componentes do balango de energia BE para a regido norte da
AS em DJF, referente a Rnet durante os anos de El Nino (a), La Nina (b),
LE em El Ninos (c) e em La Ninas (d), H em El Ninos (e) e em La Ninas
(f) e o G para El Ninos (g) e La Ninas (h).
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Durante os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, foi observado que exista um
padrao de anomalias negativas de radiacao a noroeste da regiao Norte e na parte
norte do Nordeste. Além disso, é notavel que as anomalias de radiacao, que eram
proximas de 0 W/m? em dezembros de El Nifos e, em alguns locais, até mesmo
positivas, tornam-se negativas no litoral e em outras localidades do Nordeste do

Brasil em janeiro e fevereiro.

O Modelo Noah-MP, simula a Rnet com anomalias negativas para grande parte
da regiao Norte do Brasil durante os verdes de El Nino, onde tal configuracao é
predominantemente induzida pelas anomalias negativas de radiacao de onda curta

observada pelo CERES. Embora o modelo registre anomalias de ondas longas po-
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sitivas para a regiao, no somatorio dos valores, as anomalias negativas das ondas

curtas se sobressaem, induzindo os valores observados em Rnet (Figura 4.13a).

As anomalias de Rnet sao predominantemente distribuidas para o H na regiao Norte
do Brasil segundo o modelo, dada a tendéncia positivas de anomalias médias para
a regiao (Figura 4.13e). Tal configuragao pode estar correlacionado com um decrés-
cimo das chuvas em algumas localidades, o que faz com que a disponibilidade hidrica
seja menor. De acordo com os resultados encontrados por Kay et al. (2022), o mo-
delo Noah-MP apresenta valores de precipitagdo andémalos negativos para a regiao
norte do Brasil, o que pode favorecer a distribuicao da energia para as anomalias
negativas de LE e positivos de H. A Figura 4.13g, indica que os valores de anomalias
de G sdo negativos, e de acordo com o padrao apresentado, podem estar sofrendo
grande influéncia da radiacao de ondas curtas no local, que elevam a temperatura e

consequentemente o G Niu et al. (2011).

Durante os anos de La Nifna, na regiao Norte do Brasil, observa-se que ha um au-
mento nas anomalias de Rnet, e a maior parte da regiao apresenta anomalias posi-
tivas, exceto pelo leste do Amazonas e extremo sul do Para. Apesar do aumento no
sinal de radiagdo, ha um padrao mais intenso das anomalias positivas de LE (Figura
4.13c), o que pode estar associado com o regime de precipitagao e a contribuigao da

evapotranspiracao da floresta amazonica.

As analises do modelo Noah-MP do SALDAS-2 mostram que ha anomalias positivas
de radiacao de onda curta, enquanto que a radiagdo de onda longa apresenta ano-
malias negativas mais ao sul do bloco. Nota-se que as anomalias positivas de Rnet
estao associadas principalmente a radiacao de onda curta nos estados do Amazonas
e Para. Tal distribuicao de energia pode estar associado ao fato de que, segundo
Kay et al. (2022), durante os anos de La Nina, algumas regioes do Norte do Brasil
podem sofrer com condig¢oes mais secas. Este fator de reducao da precipitacao, pode

favorecer as observagoes das anomalias positivas da radiacao de onda curta.

De acordo com Teodoro et al. (2018), é possivel observar que anualmente a radia-
¢ao de onda longa no Norte do Brasil é maior, o que vai em concordancia com as
estimativas obtidas pelo modelo Noah-MP. A radiacdo de onda longa no modelo de
superficie do SALDAS-2 ¢ influenciada pela radiagdo de onda curta, pela vegetagao
e pela precipitacdo local. E importante notar que a relacio entre radiacio de onda
curta e precipitagao pode ser inversa, ou seja, quando ha altos valores de anoma-
lias de radiacao de onda curta, a precipitacao tende a ser mais baixa, e vice-versa,

conforme postulados pela parametrizagao do balango de energia (NTU et al., 2011).
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A regiao apresenta anomalias positivas de LE e negativas de H, indicando uma clara
polaridade entre os fluxos, porém com magnitude préoxima. Ademais, a distribuicao
espacial das chuvas pelo MERGE é semelhante a caracterizacao do LE pelo Noah-
MP. Nas regioes amazonicas onde ha anomalias negativas de precipitacao, observam-
se anomalias positivas de LE. Deve-se destacar que este padrao se opoe ao que foi

observado na regiao extrema norte da AS.

E possivel que essa relacio entre as anomalias de LE e H na regido esteja relacionada
com a densa vegetacao presente na floresta tropical. Isso porque a regulacao do LE
estd diretamente ligada a umidade presente no solo. Observa-se que a regiao mais ao
sul, que é também a mais seca, apresenta anomalias negativas de LE. O H, por sua
vez, possui sinal oposto, o que estda de acordo com a presenca da floresta tropical
e umidade no solo, ja que a maior parte da energia disponivel é utilizada para o
LE, deixando o H com anomalias negativas. Tais caracteristicas identificadas neste

estudo também foram demonstradas por Siemann et al. (2018).
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Figura 4.13 - Anomalia das componentes do balango de energia BE para a regido norte do
Brasil, referente a Rnet durante os anos de El Nino (a), La Nina (b), LE em
El Ninos (c¢) e em La Ninas (d), H em El Ninos (e) e em La Ninas (f) e 0 G
para El Ninos (g) e La Ninas (h).
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As anomalias negativas de Rnet, principalmente nas regides mais ao norte e oeste
do Nordeste, podem estar relacionadas as chuvas, que nesta época do ano estao
fortemente associadas a presenca da ZCIT e a incursao dos ventos alisios tropicais
do Atlantico Sul (Mariano Reboita, 2022). Na média mensal de precipitagdo (con-
forme Figura 2a do Anexo), o modelo apresenta anomalias positivas de precipitagao

durante todo o litoral norte brasileiro nos anos de verao em que ocorreram El Nifo.

Durante o verao, a presenca da ZCIT e a incursao dos ventos alisios tropicais do
Atlantico Sul podem estar associadas as anomalias negativas de radiacdo de onda
curta nas regioes mais ao norte e oeste do Nordeste. Tais fatores, corroboram com

a incursao de precipitagdo e umidade, que pode inibir ainda mais a radiagdo de
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onda curta, contribuindo para as anomalias menores na regiao (Figura 2g 2i -
Anexo). Semelhantemente aos resultados encontrados por Sulca e Rocha (2021), os
valores simulados pelo modelo Noah-MP do SALDAS-2 convergem com as anomalias
de radiacdo de onda longa da reandlise do NCEP/NOAA, que apresentou valores
positivos na regiao entre 20 e 30 W/m? durante os meses de verdo sob condicoes de
El Nino.

Na faixa do litoral norte do Nordeste brasileiro durante o més de dezembro do El
Nino, é possivel observar que as anomalias negativas e positivas de Rnet simuladas
pelo modelo resultam em uma distribuicao oposta entre H e LE. Parte da anomalia
negativa presente no local torna-se H e, consequentemente, o LE é positivo. Essa
distribuicao se repete nos meses de janeiro e fevereiro, sendo observada na média do
verdo (Figura 4.14c e 4.14e).

Ainda sobre o norte do Nordeste do Brasil, é possivel observar que o LE é positivo, o
que pode estar relacionado com a vegetagao local. Nessa regiao, o modelo apresenta
uma vegetacao do tipo savana e arbustos abertos, e a anomalia de radiagao de onda
curta é menor do que a observada na regiao norte do pais. Somando esses fatores
a presenca de umidade no solo, o Noah-MP cria maiores condigoes de evapotrans-
piragdo (anomalias positivas) na regiao. Como consequéncia, em anos de El Nino, é

observada uma regido com anomalias negativas de H (Figura 4.14c, 4.14e).

Observa-se que, para a regiao em questao, o modelo Noah-MP apresenta uma grande
predominancia das anomalias positivas de Rnet durante os anos de La Nifna, e este
mesmo padrao com sinal invertido é observado durante os meses de El Nino. Esses
resultados sugerem que a regiao nao ¢ afetada significativamente pela variacao cli-
matica desses fendmenos. Essas conclusoes sao suportadas pelos dados apresentados
na Figura 4.14b.

Tais variagoes climaticas se devem, em grande parte, a estimativa de radiacao de
onda curta e onda longa, que mostram um sinal oposto ao observado durante os anos
de El Nino. Na costa leste da regiao, as anomalias de precipitagao sao majoritari-
amente positivas, o que contribui para a predominancia de radiacdo de onda curta
negativa. E importante destacar que o Nordeste brasileira é climatologicamente mais

favoravel a presenca de chuvas neste periodo do ano (RAO et al., 2016).

Durante os periodos chuvosos, a radiacao de onda curta diminui, resultando em ano-
malias negativas. No entanto, a radiacao de onda longa apresenta um sinal oposto,

com anomalias positivas na costa, o que coincide com as anomalias também positi-
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vas de chuva. Em relacao ao Rnet, as anomalias negativas de radiacao de onda curta
sdo as principais responsaveis pelos valores negativos (Figura 4.14b). Em resposta,
observam-se anomalias de LE negativas na parte continental e positivas na costa
leste, principalmente devido & umidade do solo simulada pelo Noah-MP. E interes-
sante observar que a umidade na regiao Nordeste continental é consideravelmente
menor (Figura 2b em Anexo), o que impede a ocorréncia de condigoes favoraveis
para a presenca de anomalias positivas de LE. Essa diferenca na umidade do solo

também pode estar relacionada ao fato de que essa regiao tém caracteristicas aridas.

Em resumo, na regiao litoranea, a umidade do solo é alta e a energia disponivel é uti-
lizada principalmente para evapotranspiracao, tornando os valores de LE positivos e
H negativos. J4 na regiao continental, a falta de umidade inibe a evapotranspiragao
e faz com que a energia disponivel seja direcionada principalmente para o aqueci-
mento do solo, tornando os valores de H positivos e LE negativos. E importante
ressaltar que a temperatura do solo nao é o fator determinante para a distribuicao

de energia, mas sim a umidade do solo.

Diversos artigos sugerem que a umidade do solo é um dos fatores para a distribuicao
do balango de energia, como por exemplo, o trabalho de Gavrilescu (2021) no qual
destaca a importancia da umidade do solo na distribuicao dos BE. Ainda neste con-
texto, Xu et al. (2022b) discutiram a aplica¢do do modelo de balanco de energia de
duas fontes com informacgoes de umidade do solo. O artigo mostra que as informa-
¢oOes sobre a umidade do solo sao acopladas a equacao de balanco de energia total da
superficie no modelo. Ademais, a umidade do solo esta relacionada a razao de Bowen
e a radiagao liquida. De maneira geral, pode-se concluir com base na literatura atual
que a umidade do solo é um fator de grande importancia na distribui¢do do balango

de energia.
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Figura 4.14 - Anomalia das componentes do balango de energia BE para a regiao nordeste
da AS, referente a Rnet durante os anos de El Nino (a), La Nina (b), LE em
El Ninos (c¢) e em La Ninas (d), H em El Ninos (e) e em La Ninas (f) e 0 G
para El Ninos (g) e La Ninas (h).
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Durante anos de El Nino, é observado que a Rnet na regiao Centro-Oeste do Bra-
sil apresenta anomalias positivas entre 0 e 5 W/m?2. Devido a heterogeneidade da
regiao, o modelo utiliza a radiagdo de onda curta e longa, juntamente com a umi-
dade do solo para calcular o LE, que, assim como a Rnet, também apresenta médias
positivas durante o verao. Para manter o balango energético, o modelo mostra ano-

malias negativas no H. Ademais, Cai et al. (2020) demonstrou que as anomalias de
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precipitacao para a regiao central do pais apresentam um padrdo heterogéneo com

valores positivos e negativos.

O modelo Noah-MP registra anomalias negativas de precipitacao durante o El Nino
na regiao. Além disso, o modelo possui umidade no solo e energia suficiente para criar
condigoes favoraveis para o LE. A regiao Centro-Oeste do pais apresenta valores de
anomalia positiva de radiacio de onda longa e préximos a 0 W/m? de onda curta, o
que indica a presenca de nebulosidade na regidao. Sugerindo assim, que a Rnet esta

sendo representada em sua maior parte pela onda longa (Figura 2i).

O modelo tende a apresentar padroes opostos entre o LE e H na regiao, visto que
durante os anos de El Nino, os valores de anomalias sdo positivas para o LE e
negativos para o H em similares localidades. E possivel observar que na regido central
do estado do Mato Grosso, existe um polo entre variacao de LE e H, isso pode estar
relacionado com a vegetacao da regiao. O estado é composto, em grande parte, por
vegetagao rasteira devido a expansao agricola, o que faz com que a superficie perca a
capacidade de evapotranspirar, levando a um sinal de LE negativo no local, enquanto

que o contrario é observado para o H.

Durante os ano de La Nina, pode-se observar que de uma forma geral, na AS,
predomina espacialmente anomalias negativas de RNet (Figura 4.15b). Esta radiacao
liquida negativa que é observada na regiao é predominantemente influenciada pelas

anomalias negativas de radiagdo de onda longa (Figura 2j- Anexo).

No bloco em questao, o modelo de superficie Noah-MP apresenta valores negativos
de anomalias de precipitacao (Figura 2a - Anexo). A regiao Sudeste do Brasil é par-
ticularmente afetada, exibindo os valores negativos de anomalias. Essa constatacao ¢
consistente com as observacoes de Rnet, principalmente durante o més de dezembro,
quando o modelo de superficie indica a presenca de anomalias positivas de radiagao.
Além disso, em termos médios, parte da regido do Sudeste apresenta as anomalias

mais baixas de Rnet.

Segundo Bier et al. (2023) durante eventos sinéticos de seca no sudeste brasileiro
é comum esperar que as anomalias de radiagdo de onda longa sejam negativas. As
anomalias de radiacao de onda curta na regiao sao positivas apenas na parte noroeste
da regiao proximo ao Norte do pais, no restante do quadro os valores de anomalia
aproximam-se do zero, reforcando que o Rnet observado na regiao é influéncia da

radiacao de onda longa.
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A falta de umidade na regiao é um dos fatores que contribuem para a observacao de
anomalias negativas de evapotranspiracdo na area. De acordo com Sorenson et al.,
2018, ao considerar diversos modelos e fontes de dados de sensoriamento remoto,
a evapotranspiracao na regiao apresenta valores geralmente baixos em comparacao
com outras areas com maior densidade vegetativa. Além disso, a falta de umidade
no solo é um dos fatores que inibe a evapotranspiracao, mesmo na presenca de
vegetacao. Fazendo com que os valores de LE sejam predominantemente negativos
(Figura 4.15d).
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Figura 4.15 - Anomalia das componentes do balanco de energia BE para a regido Central
do Brasil, referente a Rnet durante os anos de El Nino (a), La Nina (b), LE
em El Ninos (c) e em La Ninas (d), H em El Ninos (e) e em La Ninas (f) e
o G para El Ninos (g) e La Ninas (h).
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Conforme destacado por Munoz et al. (2016), durante os meses de verao, é comum
que a regiao sul do Brasil e o norte da Argentina, caracterizada pelo bioma do
Pampa, se tornem mais imidos durante os anos de El Nifio. O modelo Noah-MP
corrobora essa observagao, pois a anomalia de precipitagdo na regiao é positiva em
mais de 40 mm/més durante o periodo de verao. Esses valores sao refletidos na

umidade do solo, que também é positiva na regiao, conforme indicado na Figura 2
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- Anexo.

Embora a Rnet da regiao apresente anomalias negativas, é possivel observar que
a presenca de umidade do solo e, energia suficiente para a evapotranspiragao, é
coerente com o que se espera de uma regiao predominantemente de vegetacao rasteira
e plantagoes. Como resultado, o LE médio na regiao é positivo, mesmo diante das

anomalias negativas da Rnet.

Conforme mencionado por Heerwaarden e Teuling (2014), hd uma relagao entre o
H e a temperatura do solo. De acordo com o modelo Noah-MP, a regiao do pampa
apresenta valores de temperatura com anomalias negativas, o que favorece a ocorrén-
cia de anomalias negativas de H na regido. E possivel que o modelo tenha priorizado
a energia em fluxo de calor latente devido as condigoes favoraveis para a evapotrans-

piracao no local.

Ainda na regidao do Pampa, é observado um padrao sazonal de comportamento no
LE e H, com maior influéncia dos meses de verao. Durante dezembro, observa-se
uma reducao nas anomalias de LE e um aumento na homogeneizacao da regiao.
Essa transicao é esperada, uma vez que dezembro marca o inicio da transi¢do para
as estacoes de outono e primavera, quando a regiao se torna mais homogénea. Por
outro lado, as anomalias negativas de H em dezembro sao baixas, mas aumentam
significativamente em janeiro e fevereiro, tornando-se os principais contribuintes
para as variacoes sazonais no H. A analise desses padroes sazonais é importante
para compreender os processos de evapotranspiracao e trocas de calor na regiao do
Pampa, e pode fornecer subsidios para aprimorar os modelos de previsao climatica

e gerenciamento de recursos hidricos (KAFER et al., 2020).

Durante a analise do H, foi possivel observar anomalias positivas na regiao sul do
Pampa, entre Argentina e Uruguai. Isso se deve a baixa presenca de radiacao, somada
a falta de chuvas na regiao, que é suficiente para elevar as anomalias de H. A regiao do
Pampa é conhecida por sofrer impactos significativos durante os anos de La Nina, e
esta pesquisa mostra que a regiao € influenciada pelo fené6meno em termos de redugao
da precipitacao, conforme observado pelo modelo MERGE. Isso desencadeia outros
fatores importantes para a agricultura local, como a evapotranspiracao e o aumento

da temperatura do solo.
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Figura 4.16 - Anomalia das componentes do balango de energia BE para a regiao Central
do Pampa, referente a Rnet durante os anos de El Nino (a), La Nina (b),
LE em El Ninos (c) e em La Ninas (d), H em El Ninos (e) e em La Ninas
(f) e o G para El Ninos (g) e La Ninas (h).
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No extremo sul da AS, durante os meses de janeiro, Rnet apresenta anomalias posi-
tivas em grande parte da regidao (Figura 4.17). Entretanto, com a chegada do verdo,
uma maior intensidade é observada, sendo janeiro e fevereiro caracterizados por
anomalias negativas crescentes, respectivamente (Figura 1i e 1r - Anexo). Os valores
mensais de Rnet contribuem para que a média do verdao seja negativa na regiao,

variando entre 0 e -5 W/m?.
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Na regiao em questao, ha uma menor quantidade de umidade no solo, o que jun-
tamente com a presenca de radiacdo, contribui para que a temperatura do solo
apresente anomalias positivas (Figura 2e e 21 - Anexo). Esta drea é predominante-
mente composta por open shrubland, e ao fazer a distribuicao de Rnet para o LE,
o modelo contribui para anomalias positivas préximas entre 0 e 5 W/m? a leste da
Cordilheira dos Andes. Ja o fluxo de calor sensivel ¢ negativo entre 0 e -5 W/m?.
A distribui¢do da radiagao sugere que a energia disponivel é suficiente para que a

regiao de open shrubland possa evapotranspirar e contribuir para o LE.

Diversos fatores podem impactar o LE na regiao da patagonia, estudos sugerem
que fatores ambientais como radiagao liquida, temperatura do ar, umidade relativa,
déficit de pressao de vapor e temperatura do solo podem afetar a distribuicao e
particao de energia nestes ecossistemas, incluindo deserto, pastagens e areas urbanas
(PAN et al., 2022; RUBERT et al., 2021)

Nos eventos de La Nina, a radiacao de onda curta na regiao tem valores de ano-
malia negativa, enquanto a radiacao de onda longa apresenta valores positivos mais

intensos apenas nos Andes a oeste da cordilheira, no Chile (Figura 2h e 2j - Anexo).

A presenca de nebulosidade a sotavento da cordilheira pode estar relacionada a
anomalia positiva observada na radiacao de onda longa. Isso faz com que a Rnet
se torne negativa em grande parte da area. Nesse contexto, as anomalias de LE
também sao postuladas, levando a uma subestimativa da climatologia. Na regiao,
essas anomalias de LE nao estao correlacionadas com a umidade do solo, mas sim
com a precipitagdo, que apresenta valores negativos durante o fendmeno La Nina.

Isso contribui para a persisténcia de anomalias negativas de LE (Figura 4.17a).

Esta distribuicao pode estar associadas com outras condi¢oes que impedem a evapo-
transpiracdo, mesmo havendo umidade. Uma delas é a baixa presenca de radiacao
de onda curta, que faz com que nao exista energia disponivel para o processo de

evapotranspiragao.
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Figura 4.17 - Anomalia das componentes do balango de energia BE para a regiao sul da
AS, referente a Rnet durante os anos de El Nino (a), La Nina (b), LE em
El Ninos (c¢) e em La Ninas (d), H em El Ninos (e) e em La Ninas (f) e 0 G
para El Ninos (g) e La Ninas (h).
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4.3.2 Analise espacial das componentes do balanco de energia para o
Inverno (JJA)

De acordo com a simulacao das estimativas de Rnet, foi possivel observar por meio da
a analise dos valores observados de radiacao, Figura 4.18a, que os valores negativos
de radiagdo na regiao extrema norte da AS foram amplamente influenciados pelas

estimativas de radiagdo de onda curta do CERES e pela radiagdo de onda longa
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simulada pelo Noah-MP. Isso ocorreu devido ao padrao de valores de anomalias

negativas que ambas as variaveis apresentaram.

A analise realizada, com base na Figura 4i do anexo da pesquisa, permitiu constatar
que a cadeia montanhosa dos Andes exerceu um impacto significativo nas estimativas
de onda longa do modelo, especialmente durante os anos de El Nifio. Essa influéncia
pode estar associada a formacao de nebulosidade influenciada pela presenca das
montanhas. Assim sendo, a existéncia das montanhas na regiao deve ser considerada

como uma variavel importante na analise da Rnet.

A topografia dos Andes influencia a quantidade e a distribuicao da precipitacao, bem
como o tempo dos eventos de precipitacao. As montanhas agem como uma barreira
para as massas de ar carregadas de umidade, fazendo com que elas subam e esfriem,
o que leva a formacao de nuvens e precipitacdo. A quantidade de precipitagao varia
dependendo da elevacao, inclinagdo das montanhas e umidade na atmosfera, com
elevagoes mais altas recebendo mais precipitagao do que elevagoes mais baixas. Além
disso, as montanhas dos Andes desempenham um papel no ciclo hidrolégico, pois
sao uma importante fonte de agua doce para as regioes vizinhas. A quantidade de
precipitacao nos Andes também é afetada pelos fenémenos positivos e negativos de
ENOS (BURT et al., 2022; ARANEO; VILLALBA, 2015).

A escassez de chuvas na regiao durante eventos de El Nino é refletida na umidade do
solo, que também apresenta anomalias negativas e contribui para os valores observa-
dos em LE. Além disso, a regiao nao é predominantemente coberta por vegetacao de
floresta tropical, o que pode estar contribuindo para as anomalias negativas em LE.
E importante notar que o modelo Noah-MP é mais sensivel as variacdes climdticas
nessas regioes. Segundo Silva et al. (2012) radiagao solar incidente é um importante
fator para a variacao dos fluxos de calor sensivel e latente na copa das arvores. Tam-
bém foi observado que a estrutura da copa das arvores influencia na troca de calor

entre a floresta e a atmosfera e a umidade tém um papel importante neste processo.

As anomalias de H apresentam valores positivos em grande parte da regiao, como
pode ser observado na Figura 4.18e. Na regiao mais proxima a costa, o landcover
predominante representado pelo modelo Noah-MP é de savana e areas abertas, o
que favorece as estimativas positivas de H. Ademais, varios fatores combinados con-
tribuem para as anomalias positivas de H durante os meses de El Nifio. Entre esses
fatores, esta a condi¢ao mais seca da regiao e os valores mais elevados de tempera-
tura do solo, que levam o modelo a superestimar a climatologia de H no local. No

extremo norte da AS, os valores e padroes de anomalia de G sdo muito semelhantes
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aos observados em H, indicando a dependéncia dessa variavel com as variaveis de
temperatura e umidade do solo (Figura 4.18g). A alteragdo da vegetacdo no local
onde ¢ observado as maiores variacoes de LE e H, pode estar relacionada com a
sensibilidade da dos fluxos em relacao a superficie de ecossistemas tropicais. Biudes
et al. (2015) Demonstrou que diferentes areas de ecossistemas tropicais apresentam
padroes distintos de trocas de energia e que esses padroes sao influenciados pelas

caracteristicas ambientais de cada area.

Durante os anos de La Nina, os padroes de Rnet sao muito semelhantes aos simulados
para a fase positiva da ENOS, mas com anomalias de sinal oposto em grande parte
da AS. No extremo norte da AS, as anomalias de Rnet sdo predominantemente
positivas, exceto por alguns pontos localizados a oeste da Venezuela e Colombia
(Figura 4.18b). Diferentemente do observado nos anos de El Nino, nesta situacao a
regido apresenta anomalias positivas de radiacao de ondas curtas e longas (Figura
4h e 4j - anexo). Os valores observados de anomalias de radiagdo sdo determinantes

para a composicao do campo de Rnet.

O particionamento da Rnet é predominantemente negativo para o LE, o que pode
estar associado a falta de chuvas na regiao, conforme observado pelo MERGE (Figura
3b - Anexo). Na regido que é predominantemente vegetada por savanas e floresta
decidua, o modelo tende a apresentar maiores valores de anomalias negativas de
LE, devido a falta de umidade e condig¢oes de evapotranspiracdo da vegetagao. No
entanto, mais estudos devem ser desenvolvidos para avaliar o impacto da vegetacao e
entender o comportamento do modelo Noah-MP do SALDAS-2 para a regiao (Figura
4.18d). Existe uma falta de estudos direcionados sobre o tema na Ameérica do Sul,
porém, para a regiao da Maldsia, Ohkubo et al. (2008) abordaram que é possivel
que os anos de La Nina, caracterizados por temperaturas mais baixas da superficie
do mar no Pacifico equatorial e aumento das chuvas em algumas regioes, possam
afetar os padroes de troca de energia nos ecossistemas tropicais, incluindo mudancas
no LE e H.

Ao contrario do LE, o H apresenta valores positivos de anomalia para toda a regiao
durante os anos de La Nina, sendo diretamente influenciado pela falta de chuvas na
regiao. Nos locais onde a vegetacao é diferente de floresta tropical, os valores de H
apresentam maiores anomalias, de aproximadamente 20 W/m? (Figura 4.18f). Isso
pode estar relacionado com a menor disponibilidade hidrica na regiao durante os
anos de La Nina, o que afeta a umidade do solo e consequentemente a estimativa de

fluxo de calor no modelo Noah-MP. E importante ressaltar que o particionamento
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da radiacao liquida é um processo complexo e dependente de diversos fatores, como
a vegetagdo, o solo, a umidade do ar, entre outros (NIU et al., 2011). Portanto, mais
estudos devem ser realizados para entender melhor a dinamica desses processos na

regiao e como eles afetam as estimativas de Rnet, LE, H e G no modelo Noah-MP.

Figura 4.18 - Anomalia das componentes do balango de energia BE para a regido norte da
AS em JJA, referente a Rnet durante os anos de El Nino (a), La Nina (b),
LE em El Ninos (c) e em La Ninas (d), H em El Ninos (e) e em La Ninas
(f) e o G para El Ninos (g) e La Ninas (h).
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Durante os anos de El Nino, as anomalias positivas de Rnet também sdo observadas
em grande parte da regido Norte do Brasil, como representado na Figura 4.19a. E
possivel notar que as simulagoes de Rnet do modelo Noah-MP estao diretamente
relacionadas as estimativas de radiacao de onda curta e longa, que apresentam pola-
ridades opostas na regiao em termos destes fluxos radiativos. A distribuicao do Rnet

depende tanto da radiagdo liquida de onda curta quanto de onda longa (Figuras 3g
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e 3i em anexo). Ao norte do local, por exemplo, as anomalias de onda longa sao
negativas e mais intensas do que as anomalias positivas de onda curta, o que resulta

em um valor negativo para o Rnet.

No entanto, é observado o oposto ao sul e sudoeste, sul da regiao amazonica e
grande parte do Acre, onde os valores de anomalias de onda curta sao negativos e as
simulagoes de onda longa liquida sao positivas. Nessas regioes, as anomalias de onda
curta sao mais intensas do que as anomalias de onda longa, o que torna a radiacao

de onda curta o principal fator que molda a Rnet.

O Noah-MP apresenta uma tendéncia de distribuicdo da Rnet de forma mais homo-
génea para o Norte, e a distribuicao para os fluxos fazem com que menos intensidade
seja observado no LE mais ao sul do Norte brasileiro, e maiores valores de LE a no
noroeste da regiao (Figura 4.19¢). Por outro lado, o oposto é observado no modelo
H (Figura 4.19d).

A distribui¢ao da Rnet nesta localidade pode estar diretamente relacionada as ano-
malias de radiacao de ondas curtas e longa. Isso se deve ao fato de que, embora haja
umidade no solo em algumas localidades da regiao, onde a cobertura da superficie
¢ composta por floresta tropical, a falta de energia disponivel para o modelo repre-
sentar o LE pode ser um dos fatores que levam o Noah-MP a apresentar anomalias
positivas de modelo H. Deve-se destacar aqui que o modelo utiliza as variaveis de
radiacao de onda curta descendente e a vegetagao da grade para resolver o balango
de energia. Nesse sentido, para que as varidveis de fluxo sejam corretamente distri-
buidas, é necessaria uma boa representatividade da forcante de radiagdo Niu et al.
(2011).

Durante os anos de La Nina, os valores de anomalias de Rnet observados sao predo-
minantemente positivos na regiao Norte, ao contrario do que foi observado durante
os anos de El Nino (conforme a Figura 4.19). Nesse caso, a de radia¢ao de onda curta
e onda longa apresentam polaridades opostas, com predominancia de anomalias ne-
gativas para a radiagao de onda curta e positivas para a radiacao de onda longa
(ver Figuras 3h e 3j - anexo). E importante destacar que os valores de anomalias de
radiacao de onda curta apresentam sinal semelhante ao observado durante os anos
de El Nino, e o mesmo ocorre para a radiacao de onda longa em grande parte da

regiao.

Isto sugere que, na regiao Norte do Brasil durante os anos de La Nina, a energia

disponivel para o modelo representar o LE é maior do que a energia disponivel para
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o H, o que leva a uma predominancia de valores positivos de Rnet. Além disso,
a distribuicdo de energia na forma de radiacao de onda longa é responsavel pela
predominancia de valores positivos de H, indicando que ha maior disponibilidade
de energia para aquecer a superficie e a atmosfera proxima. Estudos devem ser
realizados com o acoplamento entre os modelos de superficie e atmosférico, pois

estas condi¢oes podem contribuir com padroes ja conhecidos de chuvas na regiao.

E pode estar relacionado ao fato de que as chuvas no modelo MERGE na regiao
apresentam padroes diversificados de anomalias positivas e negativas, o que tem um
impacto direto na umidade do solo. Quando ha padroes negativos de anomalias de
umidade no solo, isso impede a capacidade da floresta em realizar a evapotrans-
piracao, levando a anomalias negativas na Rnet. Por outro lado, H apresenta um
padrao oposto (Figura 4.19f). A temperatura do solo é predominantemente positiva,
o que somado a disponibilidade de radiagao, resulta em valores médios de anomalias

positivos na regiao.

Na andlise de G, foi observado que a regido amazdnica apresenta predominante-
mente anomalias negativas. Esse padrao pode estar diretamente relacionado com as
anomalias negativas de umidade no solo e positivas de temperatura, que reduzem
o poder de aquecimento quando o solo estd iimido, impactando negativamente o
G. O G é um componente importante do balango de energia na superficie terres-
tre, particularmente em superficies relativamente secas e em uma escala de tempo
diaria, visto que o solo acumula uma grande temperatura durante o dia. Sendo de
extrema importancia para os cultivos (WANG; BRAS, 1999; VILLALOBOS et al., 2016).

Os padroes de G podem ser visualizada na Figura 4.19h.
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Figura 4.19 - O mesmo que a Figura 4.19, para a regido do extrema norte da AS.
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No Nordeste do Brasil, as simulagoes do modelo Noah-MP indicam que os valores de
Rnet sao predominantemente negativos proximos a costa e positivos em areas mais
no interior do continente, padrao contrario ao que foi observado durante o periodo
do verao. Durante os invernos de El Nino, é possivel observar na Figura 4.20 que as
anomalias de radiacao sao proximas de zero, o que se deve as anomalias negativas de
cerca de 20 W/m? na costa leste do Nordeste no més de junho. J4 nos meses de Julho
e Agosto, os valores de estimativas de Rnet sdo menores, porém positivos (entre 0 e
15 W/m?), fazendo com que na média as anomalias de Rnet sejam positivas, porém
muito préximas de 0 W/m? na regido. As anomalias de radiagdo de onda curta,
embora apresentem valores entre 0 e 5 W/m? ¢ positiva na regiao, porém os valores
de radiacao de onda longa sao negativos, fazendo com que as anomalias de Rnet

apresente o padrao descrito acima.

O modelo Noah-MP distribui a Rnet em menor quantidade para o LE na regiao,

138



muito influenciado pela precipitacdo. Na costa leste a radiagdo é negativa para o
inverno de El Ninos, e isso faz com que seja observado menor disponibilidade hidrica
e, consequentemente, menores condigoes para os processos de evapotranspiragao
(Figura 3e - Anexo). Mesmo que a vegetagdo do modelo Noah-MP na regiao seja
de uma floresta decidua de folhas largas (do ingles: Deciduos Broadleaf Forest), a
umidade e a radiacao de onda curta nao é suficientes para forcar os processos de

evapotranspiracao do local, fazendo com que os valores de LE sejam negativos.

O contrario é observado no litoral norte e na porcao interna do continente, onde
as anomalias de LE sao positivas, seguindo claramente o padrao das anomalias de
chuvas, que apresenta valores de anomalias positivos de precipitagao entre 0 e 10 mm.
De acordo com os valores positivos de chuvas, é possivel observar que a temperatura
do solo também apresenta anomalias negativas na regiao norte (Figura 3a e 3k -

Anexo), o que pode estar associado com o tipo de vegetacao do local.

O padrao contrario ao LE é observado quando analisamos o H (Figura 4.20c). A
regiao ¢ predominantemente composta por anomalias negativas de H, visto que a
umidade presente por conta das anomalias positivas de chuvas, criaram as condi¢oes
favoraveis para que o modelo Noah-MP, distribuisse a radia¢ao para o LE na regiao,
como vimos no paragrafo anterior. Fazendo com que o H tenha os valores negativos,
enquanto que durante o periodo de inverno para os anos de El Nino, o modelo apre-
sente anomalias positivas de radiagao para a costa leste do NE brasileiro, devido a
falta de chuvas e umidade. Além disso, observam-se anomalias positivas de tempera-
turas no solo, contribuindo para que as anomalias de H sejam positivas nesta porcao
da regiao. De maneira similar, o G é uma resposta dos fluxos de LE e H, visto que

os padroes observados desta variavel sdo proximos aos seus demais.

A presenca de umidade acima da média na regiao NE do Brasil quando é observado
fenomenos de La Nina, é um dos fatores para que as estimativas de radiacao de onda
curta sejam negativas, neste caso o modelo Noah-MP apresenta anomalias positivas
de radiacao de onda longa sobre a regido. Esta configuracao faz com que os valores
de Rnet sobre grande parte da regiao seja positiva para os anos de La Nina (Figura
4.20b).

As chuvas também impactam as estimativas de LE sobre a regiao, visto que a dispo-
nibilidade hidrica faz com que haja mais potencial para o processo de evapotranspi-
racao. Neste caso, com excecao das regidoes muito proximas a costa, onde os valores
de anomalias do LE sao positivos. Tais anomalias sao contarias aquelas observa-

das durante os anos de El Nino, visto que o padrao de chuvas no local também é
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diferente.

Os resultados obtidos com a simulacao da variavel H pelo modelo hidrolégico Noah-
MP na regiao investigada revelam a presenca de anomalias positivas e negativas, su-
gerindo uma possivel correlagdo com a distribuicao heterogénea de vegetacao. Além
disso, as anomalias positivas de temperatura do solo contribuem para o processo de
evaporagao, favorecendo o contexto para as estimativas observadas em H (Figura
4.20f). Os valores de G no Nordeste, sao predominantemente positivos na porgao
oeste e norte e negativos na costa leste e na porcao continental sul. Para a variavel
de fluxo de calor no solo a temperatura do solo pode ser o agente impulsionador das

anomalias simuladas pelo Noah-MP (Figura 4.20h).

Os resultados do Noah-MP corroboram com Silva et al. (2017), que demonstraram
que na regiao da Caatinga é possivel observar um balanco de energia positivo du-
rante a estacao chuvosa e negativo durante a estagao seca, enquanto sob pastagens o
balanco de energia é negativo durante todo o ano. Esses resultados sugerem que a ve-
getacao nativa da Caatinga pode ser mais eficiente no uso de recursos e na produgao
de biomassa do que as pastagens cultivadas na regiao semiarida do Brasil, causando
impactos no balango energético da regiao. Mais estudos devem ser realizados para
demonstrar os impactos da vegetagdo da caatinga no SALDAS-2, buscando corrigir

quaisquer error e incertezas que possam surgir neste sentido.
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Figura 4.20 - O mesmo que a Figura 4.12, para a regido do extrema norte da AS.
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Na regiao centro-oeste e sudeste do Brasil, o modelo Noah-MP ¢é predominantemente
composto por um padrao de anomalias negativas de Rnet durante os anos de El Nino
(Figura 4.21a). Este padrao estd diretamente relacionado com as estimativas de onda
curta da regido, visto que a variavel apresenta valores de anomalias negativas maiores
do que as anomalias positivas de radiagao de onda linga que sdo simuladas (Figura

3g e 3i em anexo).

Os valores de anomalias negativas de radiacao estdao diretamente relacionados com

o que é observado de precipitagao pelo MERGE no local, o qual demonstra que as
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anomalias de chuvas sao positivas, por consequéncia, diminuindo a quantidade de

radiacao que atinge a superficie.

No geral, as anomalias de LE sao positivas na regiao, devido a grande disponibilidade
hidrica em relacao a média, entretanto, é possivel observar que na regiao sudeste,
entre Sao Paulo e sul de Minas Gerais, os valores de anomalias de radiacao sao
negativos, além de uma parte central do Mato Grosso (Figura 4.21c¢). Essas variagoes
podem ser explicadas pela precipitagao que apresenta anomalias negativas de chuvas
nessas regioes, fazendo com que os valores de LE sejam negativados, visto que nao

ha condigoes para o processo de evapotranspiragao do local.

Nas anomalias de H, é possivel observar que o padrao é contrario ao do LE durante
os anos de EL Nino em grande parte da regido (Figura 4.21e). Entretanto, nas re-
gides onde o LE apresentou anomalias negativas, no estado de Sao Paulo e sul de
Minas Gerais, os valores de H permanecem negativos. Ou seja, a Rnet, que também
é negativa na regiao foi particionada para anomalias negativas de LE e de H, porém
com menor intensidade para compensar o fechamento do balango energético na re-
gido. O mesmo é observado no G, onde para toda a regiao os valores de anomalias

sao negativos (Figura 4.21g).

Na regiao, durante os anos de La Nina, a Rnet simulada pelo Noah-MP apresenta
anomalias opostas 4 aquelas que foram observadas durante os anos de El Nino (Fi-
gura 4.21b). Isso pelo fato de que, sob condigbes de La Nina, a configuragao at-
mosférica favorece as chuvas na regiao, e os valores observados de radiagao de onda
curta sao, de modo geral baixos, com anomalias negativas sobre grande parte do
Centro Oeste brasileiro, e positivas no sudeste. Ja a radiacao de onda longa é pre-
dominantemente positiva para todo o bloco estudado. Isso faz com que os valores

de anomalias de Rnet, sejam positivos no geral.

A distribuigao da radiacao para o LE é observada pela Figura 4.21c, onde nas simu-
lagoes do Noah-MP os valores de anomalias de LE sao predominantemente positivos
durante os anos de La Nina. Destaca-se aqui, que em algumas regioes, indepen-
dentemente dos fenémenos de ENOS, o padrao de LE permanece o mesmo, porém
a intensidade das anomalias ¢ afetada. Como exemplo, pode-se destacar o estado
de Goias, que apresenta anomalias positivas para todas as andlises, entretanto, tais

anomalias sdo mais intensas durante os eventos de La Nina (Figura 4.21d).

Durante os anos de La Nina, o LE é positivos em grande parte da regiao, que

pode estar diretamente relacionado com as anomalias positivas de precipitacao do
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MERGE, processo que aumenta os valores umidade no solo e, consequentemente, cria
condigoes favoraveis para o processo de evapotranspiracao. O contrario é observado
no H, onde uma boa parte da regiao apresenta anomalias negativas, mantendo o
sinal de anomalias observado nos anos de El nino. Enquanto que o G, tém apresenta
um dipolo de anomalias entre as regides sudeste e centro oeste do Brasil durante o

periodo.

Na regiao Sudeste do Brasil, as anomalias de G sao positivas, enquanto que no centro
oeste tais valores sdo negativos. E possivel observar que os valores de G séo dire-
tamente ligados a temperatura do solo na regiao e, onde os valores de temperatura
apresentam anomalias positivas, é também as regioes onde o G é positivo, e vice e

versa (Figura 3f, Figura 31 - Anexo).
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Figura 4.21 - O mesmo que a Figura 4.12, para a regiao do extrema norte da AS.
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Na regiao sul do Brasil, Uruguai e Nordeste da Argentina, durante os anos de El
Nino, a variabilidade espacial é apresentada nas estimativas de Rnet. Ao norte da
regiao, as anomalias de Rnet sao positivas, enquanto que para Uruguai e parte da
Argentina, os valores de anomalias sao negativas (Figura 4.22a). Durante os invernos
de anos de El Nino, é possivel observar que as anomalias de radiagdo de ondas curtas
e longas apresentam um dipolo onde, a radiacao de onda curta ¢ positiva, e a radiagao
de onda longa é negativa. Porém, pelo fato de a radiacao de onda curta ter valores
proximos as de anomalias do que a radiacao de onda longa, o valor de Rnet é préoximo

de 0, com anomalias que variam espacialmente entre -5 ¢ 5 W /m?.
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A particdo da radiagao pelo modelo Noah-MP também apresenta um padrao bas-
tante similar ao de anomalias de Rnet (Figura 4.22¢). Onde na regiao de Uruguai e
Argentina, os valores de LE sao negativos. O que pode estar diretamente relacionado
com as estimativas de precipitagio do MERGE (Figura 3a - Anexo). O produto de
sensoriamento remoto demonstra que durante os anos de El Ninos, as estimativas de
chuvas tendem a diminuir, fazendo com que as anomalias sejam negativas em mais

de 20 mm/més.

Essa diferenca de chuvas em relagao a média, ja pode ser o suficiente para o modelo
representar um decaimento do LE. Outra questao na qual é necessario observar
mais a fundo é a vegetacao do local, que é predominantemente de cultivos (do
ingles: Cropland), isso pode ser um dos fatores nos quais o modelo apresente um
decaimento do LE. Na regiao sul do Brasil, a precipitacado do MERGE apresenta
anomalias mistas entre positivas e negativas e os valores de LE sao positivos, o que
também pode estar relacionado com a vegetacao, visto que os valores de anomalias
de chuvas sao negativos, mas o LE apresenta valores positivos em grande parte da

regiao.

O modelo Noah-MP apresenta valores positivos de anomalias de H para toda a
regiao, neste caso, o modelo é fortemente influenciado pelas anomalias positivas de
temperatura do solo (Flgura 3k - anexo), na qual somando com a baixa presenga
de umidade, favorecem o processo de liberacao de calor sensivel. Enquanto que o
G, apresenta regioes de anomalias negativas, ao norte do bloco, estados de Santa
Catarina e Parand, e positivas no sul do Rio Grande do Sul, Uruguai e Argentina.
A regiao Central do Rio Grande do Sul nao tém variabilidade de fluxo de calor no

solo durante o periodo de El Nino, visto que os valores de G sao muito proximos de

0 W/m?.

Nos anos de La Nina, as anomalias de Rnet sao compostas por valores positivas
(Figura 4.22b). Tais anomalias sdo mais intensas no més de Janeiro, e estao direta-
mente relacionadas com as estimativas de radiacao de ondas curtas do CERES, que
apresenta valores de anomalias positivas entre 10 e 15 W/m? (Figura 3h - anexo).
Enquanto que as estimativas de radiacao de onda longa do modelo Noah-MP sao

muito préximas de 0 W/m? (Figura 3j - anexo).

As simulagoes de radiagdo do modelo impactam a distribuicao da radiacao de forma
a estarem influenciadas pela distribuicao da precipitacao e possivelmente do tipo
de vegetagao. No LE, é possivel observar que na parte sul da regidao (Argentina e

Uruguai), as anomalias apresentam valores positivos e de maior intensidade (Figura
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4.22d). Tais valores sdo representados pela precipitagio do MERGE, visto que a
regiao mais imida tém maior capacidade de emissao de LE, além disso, a vegetagao

presente na regiao ¢ predominantemente coberta por cultivo.

Na regiao sul do Brasil, as anomalias de LE sao positivas, porém com menor inten-
sidade. Nessa regiao o H também ¢é positivo, ou seja, a radiagao presente no Rnet,
passou a ser distribuida em anomalias positiva de LE e H, tal padrao nao é comum
de ser observado nas demais localidades da AS. Isso indica que pode haver condigoes

energéticas para os processo de evaporagao e evapotranspiracdo na regiao.

No nordeste da Argentina, fronteira com o Uruguai, o H apresenta um padrao oposto
ao observado por LE, visto que as condi¢oes em superficie favoreceram a distribuicao
do Rnet para tal fluxo (Figura 4.22f). Os valores de G apresentam anomalias posi-
tivas, o que podem estar associado as anomalias também positivas de temperatura

no solo observado para o periodo de La Nina.
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Figura 4.22 - O mesmo que a Figura 4.12, para a regiao do extrema norte da AS.
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Em grande parte da da Argentina, a Rnet é predominantemente negativa, com exce-
¢ao do extremo sul e regiao da Cordilheira dos Andes, onde os valores apresentados
pelo NOah-MP sao positivos (Figura 4.23a). Estes estao diretamente relacionados
com a radiacao de onda curta, que é positiva na regido norte e negativa em toda a
porcao central e sul, fazendo com que os valores de Rnet apresente tal padrao. De
fato, onde as anomalias de radiacao de onda curta sao positivas, é possivel observar
anomalias negativas de precipitagdo, corroborando para os padroes esperados no

Rnet (Figura 3h e 3a respectivamente - Anexo).
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A Rnet é distribuida na regido em anomalias positivas de LE em grande parte da
regiao sul da Argentina e negativas. Os valores LE sao distribuidos conforme o padrao
da precipitagao para o local, isto porque a vegetacao na regiao é predominantemente
coberta por arvores baixas e esparsas (do inglés: open shrublands). Desta forma, na
falta de umidade, ndo ha condigoes para o modelo transferir o pacote de energia de
Rnet para o LE (Figura 4.23c).

O contrario é observado no H, onde os valores de anomalias sdo positivas em grande
parte do extremo sul da AS. Este padrao de distribuicao de radiacao para o H esta
diretamente relacionado com a temperatura do solo, a falta de chuvas na regiao e
também, com a vegetagao (Figura 4.23e). J& para o G, as anomalias sdo predominan-
temente compostos por valores positivos na regiao a leste da cordilheira dos andes.
Sob a cordilheira os valores de G sao negativos, e relacionados com as anomalias

negativas de radiacdo de onda curta na regiao (Figura 4.23g).

Em anos de LA Nina, a radiagdo de onda curta do CERES é predominantemente
composta por anomalias positivas que ultrapassam os 30 W/m? em algumas re-
gioes. Enquanto que a radiacao de onda longa simulada pelo Noah-MP é negativa,
porém em menor intensidade. Isso faz com que os valores observados de Rnet fiquem

positivos e proximo dos 30 W/m? (Figura 4.23b).

Os valores de Rnet que sao distribuidos para LE e H sdo influenciados pela distribui-
¢ao da precipitagao e possivelmente da vegetacao, visto que, os padroes de chuvas
na regiao apresentam maiores valores de anomalias ao norte do bloco e menores
ao sul (Figura 3B - Anexo). Tais anomalias negativas e positivas sdo possiveis de
observar no LE, onde na regiao sul da Argentina as anomalias desta variavel sao
muito préximas de 0 W/m?, enquanto que na regiao norte os valores sdo positivos,
proximos a 10 W/m? (Figura 4.23d).

Para o H, a Figura 4.23f apresenta que os valores de anomalias sdo positivos para
grande parte da regido, o que pode ser influenciado em grande parte pelas anomalias
de temperatura do solo e também da vegetacdo predominante na regiao que é de

uma vegetagdo mais aberta (do ingles: open shrubland).

Na regiao também ¢ possivel observar que a temperatura do solo impacta as anoma-
lias positivas de G, fazendo com que a variavel seja positiva para toda a Argentina
(FIgura 4.23h). Vale destacar que existe uma parte mais central da argentina, onde
independentemente dos fendmenos ENOS, os valores de anomalias médio de G para

o inverno nao sofrem alteracao do padrao. De acordo com as varidveis de apoio aqui
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analisadas, a temperatura média do solo também nao apresenta variagao, o que pode

estar impactando diretamente as estimativas de G.

Figura 4.23 - O mesmo que a Figura 4.12, para a regiao do extrema norte da AS.
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4.3.3 EOF do balancgo de energia durante os veroes de El Nino

A técnica estatistica conhecida como Fungoes Ortogonais Empiricas (EOF) é comu-
mente aplicada em estudos relacionados a padroes de tempo e clima. Esta metodo-
logia multivariada tem como objetivo reduzir a complexidade dos dados originais,

identificando padroes e a relagdo entre as variaveis e observagoes envolvidas no es-
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tudo (KAHYA et al., 2008a).

Por meio da EOF, é possivel observar que para o verao dos anos de El Nino, 86,6% da
amostra de dados do modelo Noah-MP do SALDAS-2 sao representados pelo padrao
da Figura 4.24a. Na AS nao é possivel observar uma polaridade positiva e negativa
entre os valores de variancia dos dados de Rnet. Tal padrao indica que os dados
estao concentrados em torno de um valor positivo ou zero e nao tém uma variacao
significativa acima desse valor. Isso pode ocorrer em situacoes em que os dados
sao fortemente influenciados por um fator positivo comum, que no caso esta ligado
diretamente pela vegetacao, e pelas anomalias positivas de radiacao de onda longa, o
que faz com que os dados de Rnet simulado pelo modelo sejam predominantemente
positivo na regiao sul da AS. O restante das EOFs (2 e 3) apresentam porcentagens

mais baixas de Rnet, e padroes mais variacionais.

Um estudo de Schneider e Gies (2004) constatou que durante o El Nino, a precipi-
tagdo em 45°-50° S é reduzida em 15%. Tal nivel de redugao pode estar diretamente
associado com os valores menores de radiacao de onda curta observado pelo CERES
na regiao, o que indiretamente corroborou com as estimativas positivas de Rnet e o

padrao de varidncia apresentado pela EOF1.

E possivel observar que 66,1% dos dados de G apresentam um padrio de varidncia
préximo ao Rnet para a regiao sul da AS (Figura 4.241). De acordo com as imagens
no Anexo 2 é possivel observar que o padrao de anomalias de EOF ¢ identificado
por nenhuma das variaveis de apoio para este estudo. Entretanto, a regiao onde os
valores de EOF'1 sao predominantemente de variancia negativa estao sob vegetagoes
rasteiras e abertas, tais quais cropland, open shrublands, savannas e outras. Haja
vista que nenhum outro padrao foi identificado na amostra de dados, e que a Rnet
apresentam uma grande porcentagem dos dados com tal caracteristicas, podemos
associar que pelo fato de a vegetacao ser mais rasteira, a radiagdo pode ter mais
influéncia. Todavia, mais estudos devem ser realizados para que o papel da vegetagao
seja melhor compreendido na distribui¢ao do balango energético, podendo-se propor

assim, melhorias para o SALDAS-2.

Na observacao de EOF1 dos LE e H, é possivel observar uma pequena variagao entre
valores negativos e positivos, indicando pequenas polaridades. Durante os anos de
El Nino, aproximadamente 48% da amostra de dados de LE tem uma polaridade
entre a regiao centro-sul e NE do Brasil. Tal variabilidade pode ser explicada pela
diferencga entre radiacao de onda longa simulada pelo Noah-MP nos locais, fazendo

com que o centro-sul do pais apresente anomalias positivas enquanto que a regiao

150



NE tenha anomalias negativas de onda longa. Além disso, 25.1% da amostra de
dados (EOF2) também apresenta um padrao de varidncia positivo na regiao mais

ao continente do NE.

Como vimos no capitulo anterior, existe um padrao de variacao da radiacao de onda
curta e longa sobre a regiao NE do Brasil, que somado com a umidade e temperatura
do solo, faz com que uma parte da regiao litoranea tenha mais evapotranspiracao do
que a por¢ao mais continental. Tal padrao, é observado pelas EOFs 1 e 2, indicando
um pequeno polo entre centro-sul e a parte continental do NE com uma pequena

porcao do litoral leste (Figura 4.24d e 4.24e).

Figura 4.24 - Padrées de EOF para os fluxos energéticos sobre a AS, durante os verdes de
El Nino.
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4.3.4 EOF do balanco de energia durante os veroes de La Nina

Durante os anos de La Nina os padroes de EOF sao similares aos observados pelos

anos de El Nino (Figura 4.25. O sul da AS é predominantemente composta por
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variancia positiva de Rnet, EOF1 de 89.9% da amostra de dados. Isto se deve ao
fato de que em anos de El Nino e La Nina, a radiagao é predominantemente negativa
sobre a regiao sul da AS. De acordo com o padrao dos dados de Rnet nao é possivel

observar uma polaridade no continente sul-americano (Figura 4.25a).

Entretanto, ao observar o EOF do LE é possivel descrever polaridades sobre o con-
tinente durante os anos de La Nina. Além disso, observa-se que existem algumas
diferencas de intensidade entre os anos de El Nino e La Nina sobre a regidao cen-
tral/Sul e Nordeste do Brasil. Primeiramente, ao observar somente os anos de La
Nina, pode-se destacar que em 65.2 % dos dados sdo representados por varidncia
positiva na regiao central da AS e negativa no litoral leste do NE (Figura 4.25d).
Indicando que o LE é pré determinado por uma polaridade entre as regioes, que
podem ser de caracteristicas atmosférica ou da superficie. Tal polaridade pode se
dar pela presenca de chuvas acima da média na regiao litordnea do NE e abaixo da
média sobre a regidao central do Brasil, o que faz com que a distribuicao de energia

para o LE seja impactada, criando regioes de polo entre os dados na série temporal.

Em cerca de 12% da amostra de dados dos anos de La Nina, é possivel destacar
que a polaridade é invertida ao observado na EOF1 (Figura 4.25¢). Isso pode estar
associado a vegetacao e a umidade do solo. Visto que as regides norte do NE e
Pampa apresentam caracteristicas parecidas de precipitacao e radiacao. Entretanto
a polaridade existente na regiao demonstra que existe fatores que modificam o LE
nestas regioes. Tal variagao observado na EOF2 pode ser explicado pela umidade do
solo simulada pelo Noah-MP nas regides. Segundo o modelo existe, durante os anos
de La Nina, uma maior disponibilidade de umidade no solo na regiao do Pampa,
fazendo com que os valores observados de LE sejam diferentes daqueles ao norte do
NE, que é representada por uma regiao muito mais seca. Além disso, a vegetagao
nas regioes tem caracteristicas diferentes, o que fazem com que a distribuicao do LE

apresente variagoes (Veja Figura 2f - Anexo).

As amostras de dados que representam um padrao para os EOFs de H sdo muito
proximas as observadas em LE, haja vista a proximidade entre as duas variaveis,
sendo o H 61% padronizado pela EOF1 e 12,1% pela EOF2. Para o modelo Noah-
MP, é possivel observar que a EOF1 apresenta um dipolo entre a regiao extrema
sul da AS e uma parte central e nordeste do Brasil (Figura 4.25g). Tal padrao pode
estar associado com a distribuicdo de umidade no solo simulada pelo modelo, que

apresenta anomalias positivas na regiao sul da AS e negativas na regiao central.
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Figura 4.25 - Padroes de EOF para os fluxos energéticos sobre a AS, durante os veroes de

La Nina.
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4.3.5 EOF do balanco de energia durante os invernos de El Nino

E possivel observar pela Figura 4.26a, que 89.4% da amostra de dados de Rnet

sao representados por um padrao que nao é contrario em nenhuma regiao da AS

segundo o modelo Noah-MP. Também é possivel observar que, durante o periodo de

inverno a variacao da Rnet nos anos de El Nino, em grande parte da regiao tropical,

é proxima de zero. Isso indica que, durantes o periodo, existe pouca variagao entre

a radiacdo na regiao, o contrario do que ocorre no sul da AS, onde os valores de

variancia observados pela EOF sao maiores, indicando que existe uma variabilidade

no local. Tal fator pode estar associado a passagem de fendmenos mais transientes,

o que faz com a radiacao simulada pelo modelo Noah-MP seja impactada direta e

indiretamente.

Trenberth et al. (2009) enfatizam que as mudangas climéticas tém impactado direta-

mente os eventos de El Nino e consequentemente provocam um desbalanco energético

sobre certas regioes da &sia. E possivel observar que os fenomenos de ENOS tém
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um impacto direto no balanco energético da AS, e qualquer variacdo anémala destes

fenomenos pode ser danoso para diversas localidades do continente.

Algumas polaridades no EOF sao possiveis de serem observadas no LE. Aproxima-
damente 78,4% da amostra de dados do Noah-MP do SALDAS-2 sao representados
pelos padroes apresentados nas EOF’s 1 e 2 (Figura 4.26d e e). Em 55.2% é possivel
observar uma polaridade entre a regiao semi arida e o litoral leste do NE brasileiro.
Além dessas regioes, existe uma polaridade na regiao central da AS e seu extremo

norte.

Em ambas as regioes citadas no paragrafo anterior, onde existem padroes opostos de
LE, é possivel observar a influéncia direta da precipitagao, onde sobre as localidades
onde a EOF apresenta variancia negativa, esta associado também com um padrao
negativo de chuvas, o contrario ocorre na regiao semi arida e centro-oeste do pais,
os valores de anomalias de chuvas utilizados como inputs do modelo apresentam
anomalias positivas. Um dos principais fatores de impacto da precipitacdo na AS
durante o periodo de inverno ja foi mencionado anteriormente. Trata-se da presenca
da ZCAS, que cria condigoes favoraveis para as chuvas na regidao central da AS
(QUADRO et al., 2012; FAGGIANI et al., 2020; PEZZI et al., 2023).

Em 23.2% da amostra de dados do modelo é possivel observar valores de varidncias
com sinais opostos entre o norte do NE e a regiao do Pampa. Tais variabilidades
podem também estar associadas com a precipitacao, que é positiva na regiao Nor-
deste e negativa na regiao Sul da AS. Além disso, as diferengas de vegetagao dos
locais podem ser um dos fatores que influenciem o modelo Noah-MP a descrever o
LE, isso porque na regiao semi arida do Nordeste brasileiro, a vegetagdo dominante
é de savanas e vegetagao aberta (open shrublands), enquanto que na regiao sul do

pais, a vegetacao ¢ de grasslands e croplands.

Os padroes de H sao observados em 86.6% da amostra de dados segundo a EOF 1 e
2. Para mais de 68% do fluxo sensivel existe um leve padrao oposto sobre a regiao
da a regido central do Brasil (Entre os estados de Tocantins e Mato Grosso) e as
regioes nordeste, norte e sul da AS. Diversos fatores podem estar associados a tais
padroes, podendo ser eles a precipitagao, que apresenta anomalias mais intensas
sobre a regiao durante os anos de El Nino (mais de 50 mm). A vegetagdo, visto
que a regiao é uma zona de transicao entre floresta e as savanas e open shrublans
brasileiros, o que pode impactar diretamente os valores observados de H, além de

outros fendmenos de transi¢cdo que possam atingir a regiao (Figura 4.26g).
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Diante deste cenario, mais estudos que envolvam a vegetacao devem ser desenvolvi-
dos utilizando o SALDAS-2, para que cada vez mais os impactos de tais fendbmenos

sejam identificados nos locais.

Para o H, também é possivel observar que em 18% da amostra de dados, apresentam
uma diferenca de padroes entre a regiao semi arida e o litoral leste do NE. Tal padrao
apresenta sinal oposto ao que foi observado em 55.2% da amostra de LE, e também
esta diretamente relacionado a precipitacao e ao impacto da umidade e temperatura

do solo na distribuicao dos fluxos de energia.

Assim como os valores de varidncia observados no Rnet, é possivel notar que 63.2%
da amostra de dados de G apresentam padroes de variabilidade na regiao mais ao
sul da AS (Figura 4.26j). A semelhanca entre a Rnet e o G na regiao, pode estar

aos padroes meteorolégicos transientes na regiao, vegetacao e outros.

Figura 4.26 - Padrées de EOF para os fluxos energéticos sobre a AS, durante os invernos
de El Nino.
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4.3.6 EOF do balanco de energia durante os invernos de La Nina

A Rnet simulada pelo modelo Noah-MP apresenta uma leve polaridade entre o ex-
tremo norte da AS e toda uma faixa central sul do continente (Figura 4.27a). Tal
padrao estd presente em mais de 90% da amostra de dados do modelo Noah-MP. Um
dos fatores que podem explicar este comportamento ¢é a distribuicao da precipitagao
sobre o continente observada pelo MERGE. Na regiao citada, o produto de senso-
riamento remoto apresenta anomalias negativas de chuvas no extremo norte da AS,
enquanto que grande parte do continente tém anomalias positivas de precipitagao

para os anos de La Nina (Figura 4a - Anexo).

Durante os invernos de La Nina, é possivel observar uma polaridade no LE que nao
¢ descrita na amostra de dados para o periodo do verao. Em aproximadamente 70%
da amostra de dados do Noah-MP ¢ visto que o modelo tem variancias positivas
e negativa (Figura 4.27a). Durante os meses de inverno do periodo de La Nina,
espera-se que a regiao do Pampa apresente anomalias mais negativas de precipi-
tagdo, enquanto que a porcao mais ao norte do continente tém uma tendéncia de
anomalias positivas de precipitacdo (FAMINE EARLY WARNING SYSTEM NETWORK,
2020; MUAOZ et al., 2016).

Essa variabilidade é em parte sentida pelo LE, pois a variavel simulada pelo modelo
Noah-MP apresenta variancias negativas em grande parte do Pampa, regiao central
e parte do NE Brasileiro, e variancias positivas na regiao norte e litoral nordeste da
AS. Como vimos nos capitulos anteriores, as anomalias observadas na precipitagao

do MERGE, apresentam um padrao préximo ao que foi observado pelas variancias
do LE na EOF1.

Assim como os padroes apresentados pela EOF para o LE, é possivel observar pela
Figura 4d, que o campo de evapotranspiragao simulado pelo Noah-MP também
demonstra que existe um polo de anomalias entre as regioes supracitadas. O que
indica um papel importante da radiacao solar e da vegetagdo na modelagem da

evapotranspira¢ao do modelo.

Em aproximadamente 20% dos dados representados pela EOF 2 e 3 é possivel ob-
servar que existe um dipolo de LE entre a regido extrema sul da AS e o norte do
NE brasileiro. Nestas regioes a vegetacao tém certas similaridades, o que indica que
padroes de fisicos, de circulagao atmosférica e outros, podem ser determinantes para

tal polarizagao da radiacao.
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No H os valores apresentam similaridades de variancias negativas para a regiao sul,
norte da AS e litoral leste do NE. Tal padrao que é representado pela EOF 1, é
semelhante em cerca de 68% da amostra de dados. Estes padroes da EOF 1, apre-
sentados pelo modelo Noah-MP para o H, sdo proximos aos resultados de anomalias
de precipitacao encontrados na literatura. Os autores Munoz et al. (2016), demons-
traram que durante os invernos de La Nina dos anos de 1981 a 2010, foi observado
um padrao da distribuicao das chuvas que é maior na regiao extrema sul e norte da
AS, bem como no litoral leste do NE (Figura 4.27g). Tais resultados destacam ainda
mais a importancia da modelagem para padronizar o comportamento dos fluxos

energéticos durante os anos positivos e negativos de ENOS.

Figura 4.27 - Padrées de EOF para os fluxos energéticos sobre a AS, durante os invernos
de La Nina.
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5 CONCLUSAO

5.1 Conclusoes das simulagoes pontuais dos modelos de SALDAS-2 so-

bre os biomas estudados

Em uma primeira parte deste estudo, foi demonstrado o potencial promissor de
utilizar variaveis regionais para forcar modelos de superficie e obter simulagoes mais
realistas. O uso de produtos de sensoriamento remoto, como precipitagao e radiagao
de onda curta, mostrou-se eficaz na melhoria da precisao das observacoes de torres de
fluxo. Os modelos MERGE e CERES forneceram boas estimativas de precipitagao
e radiacdo de onda curta em grande parte da América do Sul, especialmente nas

regioes norte e sudeste.

O modelo SALDAS-2 tende a superestimar a evapotranspiragdo nessas regioes e,
para compensar o balango de energia, subestima os valores de fluxo de calor sensivel
para equilibrar a radiacao liquida, uma vez que os valores de armazenamento de
calor no solo sdo menores em comparagao com outras variaveis de balanco de energia.
Isso ocorre porque os valores de armazenamento de calor no solo sao mais baixos
em comparagao com outras variaveis de balanc¢o de energia. O uso de variaveis de
sensoriamento remoto para radiagao e precipitacao resultou em melhores estimativas
de fluxo de calor latente em areas florestadas no modelo CLSM obtido pelo SALDAS-
2. Esse resultado apoia o objetivo deste estudo de melhorar as variaveis de balanco

de energia utilizando forcantes regionais de radiagdo e precipitagao.

No entanto, o modelo SALDAS-2 teve o melhor desempenho em regides de pasta-
gem, uma vez que sua baixa resolu¢ao proporcionou uma melhor representacao da
vegetacao e dos fluxos advectivos circundantes, melhorando assim as estimativas.
Para essa regidao, os valores de RMSE foram reduzidos de 38,44 W/m? para GC
para 22,7 W/m? para SC, enquanto o calor sensivel foi reduzido de 17 W/m? para
GC para 10,41 W/m? para SC.

Em geral, os modelos Noah-MP e Ensemble forneceram melhores resultados para as
estimativas de fluxo. No entanto, o uso do modelo EN pelo SALDAS-2 melhorou as
estimativas de fluxo de calor no solo em todos os biomas, quando comparado com
os modelos individuais do GLDAS e suas estimativas médias. Isso ocorre porque,

quando um modelo SALDAS-2 produz um erro, os outros tendem a compensé-lo.

Por fim, ao apresentar uma estrutura aprimorada para o SALDAS chamada

SALDAS-2, com o objetivo de produzir estimativas consistentes da superficie ter-
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restre para a América do Sul, este estudo destaca o potencial do uso de variaveis
regionais derivadas de produtos de sensoriamento remoto para melhorar a precisao
dos modelos de superficie, especialmente em regioes com cobertura terrestre hetero-
génea. Os resultados mostram que o uso de dados de precipitacao e radiagao de onda
curta de produtos de sensoriamento remoto, em conjunto com os modelos SALDAS-
2, leva a melhores estimativas do fluxo de calor latente em regioes florestadas. Além
disso, a baixa resolu¢ao dos modelos SALDAS-2 é benéfica para regides de pasta-
gem devido a melhor representacao da vegetacao e dos fluxos advectivos. O uso de
métodos de conjunto, como o EN, melhora a estimativa do fluxo de calor no solo
em todos os biomas. Os resultados deste estudo podem contribuir para o aprimora-
mento de modelos climaticos regionais e globais. Estudos futuros devem continuar
explorando o uso de produtos de sensoriamento remoto para melhor representar o

complexo balanc¢o de energia em diferentes regioes.
5.2 Observacgao das incertezas dos modelos

Embora o SN tenha apresentado resultados satisfatorios na simulacao das variaveis
de balanco energético, ele apresenta fraquezas na caracterizacao da vegetacao, o que
pode levar a uma representagao inadequada da dindmica vegetacional em diferentes
regices. Além disso, a precisao dos dados de precipitagao pode variar por regiao,
afetando assim as simulagoes hidrolégicas e os processos hidricos. Além disso, o
modelo tende a apresentar erros na estimativa dos fluxos de calor latente e sensivel
no bioma da PA, possivelmente devido a dificuldades na simulacdo da dindmica
vegetacional, uma vez que a cobertura superficial na regiao apresenta caracteristicas

heterogéneas.

Um estudo realizado por Cuntz et al. (2020) comparou diferentes conjuntos de pa-
rametros do modelo Noah-MP, e os autores descreveram que, para obter estimativas
melhores com o Noah-MP, é crucial realizar a calibracao para melhorar a precisao das
simulagoes hidrolégicas. Além disso, o Noah-MP apresentou problemas na estimativa
da evapotranspira¢ao (ET) e do escoamento superficial em diferentes condigdes de
superficie. Esses erros possivelmente foram atribuidos a imprecisdo nos parametros

relacionados a transferéncia de agua na superficie do solo.

Embora o modelo SC seja amplamente utilizado para simular fluxos de energia e
evapotranspiragao (ET), ele apresenta limitagdes na representagdo da dindmica ve-
getacional em algumas regioes. Em particular, o modelo tende a superestimar o fluxo
de calor latente e subestimar o fluxo de calor sensivel no bioma do Cerrado. Isso

pode ser explicado pelo fato de que a regiao do Cerrado é altamente heterogénea,
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com grande variagao na cobertura vegetal ao longo do tempo e do espago. O modelo
SC pode ter dificuldades em capturar essa heterogeneidade, resultando em estima-
tivas imprecisas dos fluxos de energia. Além disso, a sazonalidade do Cerrado, com
periodos secos e chuvosos bem definidos, também pode representar desafios para as

estimativas do modelo.

E bastante plausivel afirmar que uma das principais causas de erros na estimativa
dos fluxos de energia pelo modelo esta associada a dindmica da vegetacao. Isso
ocorre porque a cobertura vegetal afeta diretamente o indice de area foliar (LAI),
que é uma variavel importante para a distribuicdo dos fluxos de energia no modelo.
Um estudo realizado por Lei et al. (2021) demonstrou que a transigao entre regimes
climaticos imidos e secos é caracterizada por uma grande variabilidade na umidade
do solo, o que pode impactar o modelo CLSM. O modelo tende a superestimar a
forca de acoplamento entre umidade do solo e calor latente em regimes climaticos
de transicio, como nas Grandes Planicies da América do Norte, Asia Central e
Australia Central. Da mesma forma, o modelo apresenta desafios na estimativa dos

fluxos de energia sobre o bioma do Cerrado.

Embora o modelo SI possa ser aplicado a varios tipos de ecossistemas, incluindo
florestas tropicais, ele pode apresentar algumas limitagoes especificas nesse tipo de
ambiente. Algumas dessas dificuldades podem estar associadas a uma baixa repre-
sentacdo da heterogeneidade do dossel, o que pode levar a uma subestimacao da
variagao espacial na troca de energia e dgua. Outra limitacao é a dificuldade em
simular a evapotranspiracdo em solos hidromoérficos, que sdo comuns em areas de
florestas tropicais. Além disso, a representacao do ciclo de nutrientes no modelo
IBIS pode nao ser tao detalhada quanto em outros modelos, limitando a precisao

da simulagao nesse aspecto.

O desempenho do modelo SI depende da qualidade e precisdo dos parametros de
entrada, e em ecossistemas florestais, pode haver limitagoes na disponibilidade de
dados para estimar esses parametros, o que pode afetar a precisao da simulagao.
E importante ressaltar que essas limitacoes nao invalidam a aplicacio do modelo
IBIS em florestas tropicais, mas destacam a necessidade de avaliar o desempenho do

modelo e ajusta-lo para garantir a precisao da simulacao.
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5.3 Conclusoes das simulagdoes espaciais do modelo Noah-MP do

SALDAS-2 sobre a AS

De acordo com os campos espaciais foi possivel observar que durante o periodo de
estudo, os meses de verao apresentam uma diferenca de anomalias clara entre anos
de El Nino e La Nina em grande parte da AS. Algumas regides destacam-se por nao
ter diferencas entre a variacao dos fenémenos de ENOS. Como exemplo, no litoral
leste da regiao Nordeste do Brasil, o Rnet apresenta anomalias negativas indepen-
dentemente do fenomeno observado. Neste caso, o que difere sdo os mecanismos
causadores desta anomalia negativa. O mesmo pode ser observado com o Rnet da
regiao do Pampa e o extremo sul da AS, que segundo o modelo Noah-MP, indepen-
dentemente do fenomeno de ENOS, apresentaram valores negativos de anomalias.
Tal padrao simulado pelo modelo do SALDAS-2 durante os meses de verao (DJF)

nao foi observado no periodo de inverno da AS (JJA).

Também foi possivel observar que durante os meses de verdao de La Ninas para
a variavel do Rnet, grande parte da amostra de dados do modelo Noah-MP para
o periodo de estudo nao sao encontrados polos positivos e negativos de variancia,
mas apenas valores positivos e/ou negativos, isso pode indicar que a varincia esté
distribuida de forma simétrica em relacao ao valor médio. Em outras palavras, ndo ha
uma estrutura clara de polaridade ou dire¢cao predominante nas variagoes espaciais

dos dados.

Enquanto que as varidaveis de H, LE e G apresentaram polaridades, que podem
estar ligadas diretamente com os padroes de precipitacao e umidade das regioes,
bem como com o mapa de vegetacao do modelo, pois como vimos no capitulo de
analise pontual, a heterogeneidade da superficie é um dos fatores que impactam as

simulagoes do modelo.

Polaridades sao observados no Rnet durante os meses de inverno de El Ninos e La
Ninas, tais padroes estao diretamente ligados com a presenca de chuvas, que culmina
na umidade do solo em algumas regioes e a falta das chuvas e umidade em outras,
fazendo com que o modelo de superficie identifique pardes opostos de variancia.
Além disso, a vegetagao também desempenha um papel importante na distribuicao
das componentes do balango de energia para os meses de inverno, fazendo com que
regioes onde nao sao observadas precipitacoes acima da média, tenham valores de

LE com anomalias positivas, e vice e versa.

Por fim, destaca-se que esta tese de doutorado atingiu seu objetivo inicial de utilizar
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forcantes regionais mais proximas das observacoes para aprimorar as estimativas do
balanco de energia em modelos de superficie e identificar seu impacto sobre a Amé-
rica do Sul. No entanto, ainda ha lacunas a serem preenchidas na compreensao do
papel especifico da vegetacao nos modelos de superficie e como os diferentes tipos de
superficie influenciam as estimativas do balanco de energia. Estudos futuros devem
ser realizados para investigar em detalhes esses aspectos, visando uma representagao
mais precisa e acurada dos processos de interacao entre a vegetacao, a superficie e

a atmosfera.

Este estudo apresenta uma relevancia significativa tanto para a ciéncia quanto para
a economia brasileira. A compreensao do balanco de energia sobre a América do Sul
é crucial para avancarmos no entendimento dos processos climaticos e seus impactos
na regiao. Ao utilizar forcantes regionais mais proximas das observagoes, este estudo
contribui para melhorar as estimativas do balango de energia e, consequentemente,

para aprimorar a modelagem do clima regional.
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ANEXO

Figura A.1: Radiagao Liquida, calor latente, sensivel e no solo para os anos de El Nino e La Nina nos meses de verdo (DJF).
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Figura A.2: Variaveis climaticas médias para os anos de El Nino e La Nina durante os meses de verao (DJF).
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Figura A.3: Radiagao Liquida, calor latente, sensivel e no solo para os anos de El Nino e La Nina nos meses de inverno (JJA).
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Figura A.4: Variaveis climaticas médias para os anos de El Nino e La Nina durante os meses de inverno (JJA).
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