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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo verificar o impacto de ajustes de parâmetros do
modelo de superfície na Camada Limite Planetária (CLP), ao se realizar simulações
em alta resolução em um ambiente de floresta tropical úmida na Amazônia. Neste
ambiente, altamente convectivo e com terreno extremamente complexo, o processo
de modelagem da CLP tropical ainda é um desafio. Uma descrição incorreta ou insu-
ficiente da superfície pode conduzir a uma deficiência na representação dos processos
de transferência turbulenta entre a superfície e a atmosfera, gerando impactos dire-
tos nas simulações numéricas de tempo. Diante disso, foram realizadas simulações
utilizando o modelo de superfície JULES acoplado ao modelo atmosférico BRAMS
em alta resolução. Foram realizadas integrações a partir do modelo com dois domí-
nios aninhados, com espaçamento horizontal de grade de 5 km e 1 km, centrados no
sítio experimental da torre ATTO (Amazon Tall Tower Observatory). Foi elaborado
um mapa de uso do solo com resolução espacial de 30 metros e um mapa topográ-
fico a partir de imagens SRTM com resolução de 90 metros para implementação
nas simulações de alta resolução. O estudo foi realizado em três etapas: Realização
de testes de sensibilidade para se avaliar a influência do refinamento do mapa de
vegetação das simulações dos domínios com resolução espacial de 5x5 km e 1x1 km,
verificação do desempenho das parametrizações de CLP com aninhamento de grade
para d02 e avaliação dos efeitos de alterações das características superficiais. A im-
plementação de mapas de uso do solo em alta resolução resultou em uma melhor
correspondência entre as previsões e os dados observados, principalmente na grade
com resolução espacial de 1 km. O modelo apresentou bons resultados na estima-
tiva de grande parte das variáveis analisadas, com exceção da intensidade do vento
(todos os níveis) e a radiação de onda longa incidente.

Palavras-chave: Amazônia. Parâmetros de superfície. BRAMS. JULES. Atto.
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IMPACT ON THE PLANETARY BOUNDARY LAYER OF SURFACE
REPRESENTATION IN HIGH RESOLUTION SIMULATIONS FOR

A TROPICAL FOREST ENVIRONMENT IN THE AMAZON

ABSTRACT

This study aimed to assess the impact of surface model parameter adjustments on
the Planetary Boundary Layer (PBL) when conducting high-resolution simulations
in a humid tropical forest environment in the Amazon. In this highly convective and
extremely complex terrain, modeling the tropical PBL remains a challenge. Incor-
rect or insufficient surface descriptions can lead to deficiencies in representing tur-
bulent transfer processes between the surface and the atmosphere, directly affecting
numerical weather simulations. To address this, simulations were conducted using
the JULES surface model coupled with the high-resolution BRAMS atmospheric
model. Integrations were carried out from the model with two nested domains, with
horizontal grid spacings of 5 km and 1 km, centered on the Amazon Tall Tower
Observatory (ATTO) experimental site. A land-use map with a spatial resolution
of 30 meters and a topographic map derived from SRTM images with a 90-meter
resolution were developed for implementation in high-resolution simulations. The
study was conducted in three stages: Sensitivity tests were performed to assess the
influence of refining the vegetation map for domains with spatial resolutions of 5x5
km and 1x1 km, verification of the PBL parameterizations’ performance with grid
nesting for d02, and evaluation of the effects of changes in surface characteristics.
Implementing high-resolution land-use maps resulted in better correspondence be-
tween predictions and observed data, especially at the 1 km spatial resolution grid.
The model yielded good results in estimating most of the analyzed variables, except
for wind intensity (all levels) and incident long-wave radiation.

Keywords: Amazon. Surface parameters. Brams. Jules. Atto.
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1 INTRODUÇÃO

A compreensão detalhada dos processos de desenvolvimento e decaimento da Ca-
mada Limite Planetária (CLP) acima da Floresta Amazônica, por meio de estudos
observacionais e de modelagem, tem sido buscada nas últimas décadas, em particular
por seu papel na dispersão de poluentes gerados por queimadas e pela sua importân-
cia nos processos de geração de nuvens convectivas e precipitação. O mais recente e
mais ambicioso esforço observacional com esse objetivo foi a implantação do projeto
ATTO (Amazon Tall Tower Observatory) na Reserva de Desenvolvimento Sustentá-
vel do Uatumã, 150 km à nordeste de Manaus, Amazonas, Brazil. Com duas torres
de 81 metros de altura e uma com 325 metros, o projeto ATTO gera dados de grande
qualidade em alta resolução temporal e espacial (perfis verticais) de temperatura e
umidade do ar, concentração de gás carbônico e outros gases reativos e não reativos,
aerossóis, fluxos de calor sensível, de calor latente, de gás carbônico e de momentum,
dentro e acima do dossel vegetal. Em adição, o possibilitou a obtenção de medidas
de variáveis meteorológicas convencionais e de conteúdo de água e temperatura do
solo, de sensores remotos para estimar altura da CLP e de propriedades das nuvens
e campanhas intensivas de radiossondagem, dentre outros (ANDREAE et al., 2015).

A região da Floresta Amazônica atua como uma das fontes indispensáveis de calor e
umidade para a atmosfera global, contribuindo para o estabelecimento e manutenção
da circulação atmosférica de grande escala e exercendo um papel fundamental no
funcionamento do clima da Terra (NOBRE et al., 2009a).

Neste ambiente altamente convectivo e com terreno extremamente complexo, o pro-
cesso de modelagem da CLP tropical ainda é um desafio (PIRES et al., 2015). Uma
descrição incorreta ou insuficiente da superfície pode conduzir a uma deficiência na
representação dos processos de transferência turbulenta entre a superfície e a at-
mosfera, gerando impactos diretos nas simulações numéricas de tempo (ZEPKA,
2011).

Os Modelos Atmosféricos Regionais têm evoluído constantemente ao longo dos úl-
timos anos. Atualmente, permitem que sejam realizadas simulações com resolução
horizontal da ordem de centenas de quilômetros a dezenas de metros, o que possibi-
lita a representação de fenômenos de mesoescala e suas interações com a escala local
em uma determinada região. As propriedades da superfície são fundamentais para
a simulação correta da CLP e estes modelos, quando em conjunto com modelos de
superfície, incorporam características regionais, como uso do solo, topografia, tipo
de vegetação e permeabilidade do solo, com um alto nível de detalhamento. Essa
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abordagem integrada proporciona um elevado nível de detalhamento nas representa-
ções, contribuindo para uma simulação mais acurada do comportamento atmosférico
a nível regional (SNYDER; SLOAN, 2005; ALVES et al., 2008).

Em diversas partes do globo, estudos buscam investigar os efeitos das alterações
de parâmetros de superfície e do refinamento dos mapas de vegetação em modelos
meteorológicos (CASE et al., 2008; MORAIS, 2014; DY; FUNG, 2016; HE et al.,
2016; SIEWERT; KROSZCZYNSKI, 2023a).

Para a compreensão física dos complexos processos da CLP na região Amazônica,
um ambiente em que os processos da superfície têm um papel fundamental, torna-se
importante esta junção de modelo de superfície ao modelo atmosférico em simu-
lações de escala sub-quilométricas. Tal acoplamento, permite uma maior precisão
nas simulações de processos próximos à superfície e uma adequada representação de
parâmetros locais em modelos de previsão.

A dinâmica atmosférica é profundamente influenciada pelo acoplamento entre o sis-
tema solo-vegetação-atmosfera. As características superficiais, incluindo a textura
do solo e o tipo de vegetação tem implicações diretas na partição de energia dispo-
nível. Essa partição, por sua vez, impacta a temperatura e umidade da atmosfera,
bem como a altura da Camada Limite Planetária (CLP). Em suma, o tipo de solo
e vegetação assumem uma importância crucial na dinâmica atmosférica, exercendo
influência sobre a distribuição de energia, temperatura, umidade e padrões de vento
na CLP (RODRIGUES, 2018).

Em modelos meteorológicos, esses processos da superfície terrestre são cruciais para
simular padrões climáticos com maior precisão. De acordo com Dy e Fung (2016), a
atualização do mapa do solo com maior refinamento é necessário para se obter uma
representação mais precisa das propriedades físicas da superfície terrestre.

Na Amazônia, a partir dos dados da torre ATTO, diversos estudos referentes à
interação entre a floresta e a atmosfera têm sido desenvolvidos. Alguns exemplos
são grupos de pesquisa relacionados à interação superfície- atmosfera (SOUZA et
al., 2023; DIAS et al., 2023; SCHMITT et al., 2023), química da atmosfera (BOTÍA
et al., 2020; PRASS et al., 2021; MORAIS, 2022; KHADIR et al., 2023; UNFER
et al., 2023), física das nuvens (PÖHLKER et al., 2016; STEVENS et al., 2016),
biodiversidade (VILJUR et al., 2022; DURGANTE et al., 2023) e monitoramento dos
efeitos das mudanças globais nas florestas em terra firme em longo prazo (PÖHLKER
et al., 2019). O presente estudo proporcionará aos demais grupos participantes do
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Projeto ATTO, uma melhor compreensão dos padrões micrometeorológicos da CLP
e da turbulência da região.

Assim, este trabalho busca responder os seguintes questionamentos científicos:

• É viável a realização de simulações de alta resolução na região Amazônica?
• Quais os impactos gerados por alterações de parâmetros no modelo de

superfície em simulações de alta resolução?
• Em locais como a Amazônia, onde os processos da superfície tem um pa-

pel fundamental, é importante acoplar o modelo de superfície ao modelo
atmosférico em simulações de alta resolução?

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste estudo é verificar o impacto de ajustes de parâmetros do
modelo de superfície na Camada Limite Planetária, ao se realizar simulações em
alta resolução em um ambiente de floresta tropical úmida na Amazônia.

Os objetivos específicos são propostos de modo a responder os questionamentos
científicos deste trabalho, e consistem em:

• Obter uma descrição observacional do ciclo diurno da Camada Limite Pla-
netária, utilizando dados de monitoramento micrometeorológico contínuo
do projeto ATTO em conjunto com dados da campanha IOP (Intensive
Observation Period) e verificar se há um fechamento no balanço de ener-
gia na superfície;

• Realizar análise do desempenho das simulações preliminares em resolução
de mesoescala;

• Verificar o impacto de implementações no modelo de superfície, como ajus-
tes nos parâmetros do solo (como cobertura vegetal e relevo), nas simula-
ções em alta resolução;

• Verificar a viabilidade das simulações de alta resolução em um ambiente
tropical, por meio da validação dos resultados através de comparações esta-
tísticas entre os resultados obtidos nas simulações com o modelo numérico
BRAMS e os dados observados na estação meteorológica.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Camada Limite Planetária

A Camada Limite Planetária (CLP) ou também chamada Camada Limite Atmos-
férica (CLA), corresponde à região da atmosfera adjacente à superfície terrestre e
responde à forçantes superficiais em uma escala temporal menor ou igual a uma
hora. Devido às trocas de momentum, calor e vapor d’água que ocorrem entre su-
perfície e atmosfera, a superfície exerce grande influência sobre a CLP e, em geral, o
escoamento nesta região é turbulento. Acima desta camada, na chamada Atmosfera
Livre (AL), região que se estende desde o topo da CLP até o topo da Troposfera,
não há presença constante de turbulência e os efeitos do solo não são relevantes para
o escoamento (STULL, 1988).

Diversas forçantes podem perturbar a CLP, como, por exemplo, o arrasto friccional,
emissão de poluentes, transferência de calor, evaporação e transpiração, além da
modificação do escoamento induzido pela superfície. Dependendo dessas forçantes,
a profundidade da CLP pode variar de centenas de metros a alguns quilômetros
(STULL, 1988).

Além da forçante mecânica (cisalhamento do vento), responsável por gerar turbulên-
cia, há também a forçante térmica, em função do aquecimento da superfície devido à
incidência de radiação solar (onda curta) durante o dia e seu resfriamento radiativo
(onda longa) noturno. A combinação destas duas forçantes modula a intensidade
da turbulência do escoamento na CLP. Enquanto o fator mecânico é influenciado
pelo tipo de cobertura da superfície e pelo comportamento do vento na camada, o
fator térmico é modulado principalmente pelo ciclo diário de aquecimento e resfri-
amento superficial e pelo fluxo vertical de calor sensível (OKE; CLEUGH, 1987).
Geralmente, durante o dia a CLP pode atingir entre 1 e 2 km de altura e a noite
sua espessura se reduz, podendo ser inferior a 100 – 200 m (ARYA, 2001).

A evolução da CLP típica, em regiões continentais, ao longo de um dia quente e sem
muitas nuvens é ilustrada na Figura 2.1. A partir do aquecimento da superfície, com
o nascimento do Sol, tem-se início a formação da Camada Limite Convectiva (CLC)
ou Camada de Mistura (CM). Há um crescimento desta camada ao longo da manhã
(fluxo de calor positivo), atingindo seu ápice por volta do meio dia. No topo da CLC,
se localiza a denominada Zona de Entranhamento (ZE), que atua como uma interface
entre a CLP e a AL, apresentando uma inversão do perfil de temperatura. No fim da
tarde, quando há uma diminuição da incidência de radiação de onda curta (ROC),
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a CLC começa a decair. Assim, no pôr-do-sol, o movimento convectivo das térmicas
cessa, pois o fluxo vertical positivo de calor que ocorria na camada instável de mistura
se torna negativo, e a CLC deixa de existir, dando início a formação da Camada
Limite Estável (CLE) ou Camada Limite Noturna (CLN). A CLE possui altura
inferior em relação à CLC, apresenta características estáveis e pouca turbulência
(gerada principalmente pelos jatos de vento noturnos). Após o decaimento da CLC,
as variáveis na região acima da CLE ainda apresentam características convectivas
remanescentes do período diurno, esta é a chamada Camada Residual (CR). A CLE
se mantém até o crepúsculo matutino onde o ciclo novamente se inicia. Durante
as transições entre CLC e CLE (valores de fluxo aproximadamente nulos), a CLP
pode ter um caráter neutro, sendo então denominada Camada Limite Neutra (CLN)
(STULL, 1988).

Figura 2.1 - Ciclo diurno da variação da espessura da CLP.

Fonte: Adaptado de Stull (1988).

Devido à intensa influência exercida pela superfície terrestre, a CLP possui diferentes
estruturas verticais (e de estabilidade) quando há descontinuidade dos parâmetros
em superfície. Isto pode ocorrer, por exemplo, devido a propriedades térmicas, como
diferentes valores de capacidade térmica, que resultam em diferentes taxas de aque-
cimento, ou ainda devido a propriedades mecânicas, como mudanças na rugosidade.
Quando há advecção horizontal de propriedades da CLP através de uma desconti-
nuidade de alguma propriedade da superfície, tem-se a formação de uma Camada
Limite Interna (CLI) (GARRATT, 1990).
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Durante todo esse ciclo diurno, uma fina camada permanece adjacente à superfície do
solo, apresentando pouca variação de altura. É a chamada Camada Limite Superficial
(CLS) (STULL, 1988), que será abordada a seguir.

2.2 Camada Limite Superficial Amazônica

A CLS compreende aproximadamente os primeiros 120-150 m da atmosfera, e nela
há um elevado gradiente de temperatura, umidade e velocidade do vento ao longo de
todo o dia, devido ao seu contato direto com o solo (KAIMAL; FINNIGAN, 1994).
De acordo com Stull (1988), nesta região os fluxos e tensões turbulentos variam
menos de 10% em sua magnitude com a altura e as variações dos fluxos verticais
podem ser ignoradas. Portanto, os fluxos de quantidade de movimento, de calor e
de umidade são considerados constantes no interior desta camada.

As elevadas variações de temperatura, umidade e cisalhamento do vento em relação
à altura são responsáveis por trocas turbulentas mais intensas de momentum, calor
e umidade entre a superfície terrestre e a atmosfera (ARYA, 2001). O perfil do vento
médio nesta camada é aproximadamente logarítmico e, acima desta, é aproximada-
mente constante (Equação 2.1). Tal variação na velocidade ao longo da altura gera
cisalhamento que, em conjunto com as térmicas ascendentes, é responsável pela forte
presença de turbulência na CM (OLIVEIRA; FISCH, 2001).

u(z) = u∗

k
[ln( z

z0
)] (2.1)

em que z0 é o comprimento de rugosidade da superfície, k é a constante de Von
Karman e vale aproximadamente 0.41 e u∗ é a velocidade de fricção.

Em regiões de vegetação densa e alta, como na Floresta Amazônica, é fundamental
conhecer a estrutura física e aerodinâmica da superfície, do dossel e sub-bosque, que
são regiões onde ocorrem complexos processos micrometeorológicos. Nestes locais,
onde há influência de elementos rugosos, o perfil vertical do vento apresenta um
deslocamento vertical e um ponto de inflexão, como mostrado na Figura 2.2, e pode
ser obtido pela Equação 2.2 (TENNEKES; LUMLEY, 1972):

u(z) = u∗

k
[ln(z − d

z0
)] (2.2)

em que d é o deslocamento do plano zero. De acordo com esta equação, a velocidade
do vento é nula em z=d+z0.
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A altura do deslocamento do plano zero é o nível em que a superfície deveria ser
elevada para que haja validade do perfil logarítmico do vento (RAUPACH; THOM,
1981) e geralmente localiza-se entre 70% e 80% da altura média das árvores (KAI-
MAL; FINNIGAN, 1994).

O perfil vertical da velocidade do vento é fundamental para se entender os processos
de transporte entre a floresta as camadas superiores da atmosfera. Estudos mostram
que o perfil pode apresentar um formato de “S” (“S-shape”) em regiões de florestas
(YI et al., 2005; YI, 2008; SANTANA et al., 2016), como mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Camada superficial sobre uma floresta e suas subcamadas, além do perfil do
vento em condições de neutralidade.

Fonte: Adaptado de Zahn (2016).

De acordo com Garratt (1992), a CLS pode ser dividida em subcamada Inercial
(SCI) e Subcamada Rugosa (SCR), em terrenos de cobertura urbana ou floresta.
A SCI corresponde à subcamada da CLS acima da SCR, região menos influenciada
pelos elementos de superfície. Nela, as características são mais conhecidas. O perfil
do vento obedece as funções logarítmicas (sob condições de estabilidade neutra,
Equação 2.1) e o escoamento pode ser descrito unidimensionalmente a partir das
teorias de similaridade (RAUPACH; THOM, 1981).

Buscando descrever os fenômenos da CLS, Monin e Obukhov desenvolveram a cha-
mada Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov (TSMO) (MONIN; OBUKHOV,
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1954). As hipóteses desta teoria assumem que o escoamento é horizontalmente ho-
mogêneo, quase estacionário e que os fluxos de calor e momentum são constantes ao
longo da vertical, já que variam menos de 10% de sua magnitude nesta porção da
atmosfera. Determinadas características da turbulência dependem apenas de quatro
variáveis independentes: a altura acima da superfície (z), a tensão superficial (τ0 /
ρ = u′w′

0), o fluxo de calor cinemático superficial (H0 / ρ cp = w′Θ′
0) e a flutuabi-

lidade (g/T0). A partir destes parâmetros, se estabelece uma escala de velocidades,
temperatura e comprimento.

Diferente da SCI, a SCR é a região mais influenciada pela presença de obstáculos.
Em regiões como a Floresta Amazônica, a mesma pode ocupar uma porção conside-
rável da CLS, com espessura de aproximadamente três vezes a altura do dossel. Isto
é, condições não perturbadas podem ser verificadas numa distância de duas vezes
acima da floresta (CELLIER; BRUNET, 1992). Nestes locais, os transportes turbu-
lentos são distintos dos que ocorrem em camadas superficiais acima de regiões com
vegetações baixas ou superfícies planas, principalmente em relação à organização da
turbulência (RAUPACH et al., 1996).

A altura do dossel caracteriza a estrutura da vegetação e está amplamente rela-
cionada à biomassa, fenologia e propriedades aerodinâmicas dos fluxos de dossel
(MONSON; BALDOCCHI, 2014). A intensidade da turbulência e a estabilidade at-
mosférica também estão intimamente relacionadas à altura do dossel, através de seu
efeito no comprimento da rugosidade (z0) e na altura de deslocamento no plano zero
(d), que geralmente são proporcionais à altura do dossel e influenciam o balanço
de energia da superfície através da regulação dos fluxos turbulentos. A condutân-
cia aerodinâmica, uma medida de rugosidade, afeta a temperatura da superfície, o
fechamento estomático e é sensível aos valores de z0 e d (RAUPACH, 1998).

Em florestas, o sub-bosque e a atmosfera acima do dossel são separados pela copa.
Tal separação faz com que a troca de energia e massa entre a copa inferior e o solo seja
distinta da troca de energia entre a copa superior e a atmosfera. Em consequência,
os gradientes em cada camada podem ser de sinal oposto, devido à possibilidade das
estratificações em ambas as camadas serem diferentes. Isso aumenta a complexidade
dos processos de troca, influenciando significativamente na medição e modelagem
(LEE, 2000).

Devido à pouca radiação solar incidente que atinge o solo da floresta (grande parte
da energia solar é retida pela alta densidade de folhas), camadas estaticamente es-
táveis são formadas no interior do dossel ao longo do dia. Em oposição, a camada
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acima da copa superior permanece instável. Essa característica termodinâmica su-
gere um desacoplamento, causado por esta inversão de estabilidade dentro do dossel.
Durante a noite, o balanço de energia é dominado pela radiação de ondas longas,
portanto, há uma perda de calor pela copa da floresta e, consequentemente, o perfil
de estabilidade se inverte, isto é, condições estáveis permanecem acima do dossel e
condições levemente instáveis podem ocorrer na região entre a copa inferior e o solo
(FITZJARRALD; MOORE, 1990; KRUIJT et al., 2000).

Em relação à camada do dossel formada por vegetação, as árvores podem exercer
influência dinâmica ou térmica. Como efeito dinâmico pelas forças de arrasto dos
elementos da vegetação e como efeitos térmicos pela influência dos obstáculos no
transporte de radiação, calor sensível e latente, o que influencia o balanço de radiação
e, consequentemente, de energia.

Na superfície, o balanço de radiação é obtido pela contabilização líquida entre toda
energia radiante recebida e perdida pela superfície. Representa a energia disponível
para que ocorram processos físicos e biológicos na superfície terrestre. Assim, tem-se
que o Balanço de Radiação (Rn) em superfície é resultado do balanço entre ondas
curtas (OC) e ondas longas (OL) (HURTADO; SOBRINO, 2001):

Rn = BOC + BOL (2.3)

em que BOC é o balanço de ondas curtas e BOL é o balanço de ondas longas.

A energia solar que incide na superfície da Terra é resultante das interações existentes
entre a radiação eletromagnética e a atmosfera terrestre, sendo que parte da radiação
incidente é refletida e essa quantidade depende da capacidade de reflectância dos
corpos (albedo) e é descrita por:

BOC = OCin − αOCin (2.4)

em que α é o albedo da superfície e OCin é a radiação de onda curta incidente.

Portanto, o BOC é dependente do albedo, que varia de acordo com as diferentes
coberturas do solo. Já o BOL é função da temperatura e da emissividade do ar e
da superfície, sendo resultado da diferença entre radiação atmosférica incidente e
radiação emitida.

BOL = OLin − OLout (2.5)
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em que OLin é a radiação de onda longa incidente e OLout é a radiação de onda longa
emitida pela superfície terrestre. OLin é função da quantidade de vapor d´água,
temperatura do ar e da cobertura de nuvens, enquanto a OLout é obtida pela equação
de Stefan-Boltzmann:

OLout = εσT 4
s (2.6)

em que Ts é a temperatura do solo, ε é a emissividade do corpo e σ é a constante
de Stefan-Boltzmann.

Portanto, a atmosfera é aquecida pela radiação de ondas curtas originárias do Sol
OCin e apenas parte dessa radiação é refletida pela superfície OCout. Adicionalmente,
a superfície absorve a radiação de ondas longas emitidas pelas nuvens, partículas e
gases OLin, enquanto a superfície terrestre também emite radiação de onda longa
em direção à atmosfera OLout. Como resultado, tem-se o saldo líquido de radiação
(Rn).

Ao longo do dia, geralmente, a Terra recebe mais radiação do que emite. Grande
parte desta energia excedente retorna para a atmosfera por meio de dois fluxos
convectivos de energia: fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor sensível (H).
Além disso, há transporte de energia por difusão molecular no solo, o chamado
fluxo de calor no solo (G). Do total de energia disponível, H representa uma parcela
destinada ao aquecimento ou resfriamento da CLP, enquanto LE está relacionado
à energia responsável por processos de mudança de fase da água: evaporação e a
evapotranspiração.

A seguinte equação do balanço de energia é simplificada para uma superfície idea-
lizada, ou seja, considerando uma superfície de interface fina entre dois meios, sem
capacidade de armazenar massa ou calor. Os fluxos fluem de dentro para fora da su-
perfície, sem perda ou ganho provocado pela superfície (HARTMANN, 1994; ARYA,
2001).

Rn = G + H + LE (2.7)

Ao longo do dia a superfície recebe energia radiativa (Rn>0), que é particionada
entre H e LE para a atmosfera e G para o solo. Em contraste, durante a noite, a
superfície perde energia, principalmente sob condições de céu claro e sem nebulosi-
dade. Essa perda é compensada por ganhos de calor do ar e do solo e, as vezes, do
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calor latente de condensação liberado no processo de formação de orvalho.

Figura 2.3 - Representação esquemática das trocas de energia na superfície durante (a) o
dia e (b) a noite.

Fonte: Arya (2001).

De acordo com Ayoade (2007), em geral nos continentes, o fluxo de calor latente
(LE) é mais alto no equador, diminuindo em direção aos polos, e o fluxo de calor
sensível (H) ou troca turbulenta de calor é maior nas zonas subtropicais, diminuindo
tanto em direção aos polos quanto em direção ao equador.

Considerando a região amazônica, esta desempenha um papel essencial no contexto
global, atuando como uma das principais fontes de calor e umidade para a atmosfera.
Isso ocorre por meio de processos como a evaporação do vapor de água na superfície
e a liberação de calor na média e alta troposfera pelo calor latente de condensação
em nuvens convectivas tropicais. Além disso, essa região desempenha uma função
crucial no funcionamento do sistema climático terrestre, contribuindo de maneira
significativa para o estabelecimento e a manutenção dos padrões de circulação at-
mosférica em larga escala (NOBRE et al., 2009a). Nesta região, a maior parte da
energia disponível é utilizada na evapotranspiração (cerca de 70% a 80% da Rn),
enquanto o restante da energia disponível é utilizado no aquecimento das plantas,
do ar e do solo. A evapotranspiração ocorre pela combinação de dois processos pelos
quais há perda de água pela superfície: evaporação e transpiração. A evaporação é
o processo em que a água é convertida do estado líquido para o vapor (vaporiza-
ção), sendo removida de superfícies. Enquanto a transpiração é a água transferida
ou perdida por vegetais para a atmosfera, através dos estômatos (PEREIRA et al.,
2002).

Em regiões mais úmidas, como a maior parte da energia é usada para evaporar a
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água na forma de LE, a CM é mais baixa do que em superfícies secas (como desertos
e áreas semi-áridas) em que a partição de energia, em sua maioria, é na forma de H.
Isto de deve ao fato da energia utilizada para aquecer a atmosfera (H) ser a principal
responsável pelo crescimento da CM (citado na Seção 2.1). Portanto, o crescimento
da CM depende de fatores como o tipo de cobertura do solo, disponibilidade de água
e estação do ano.

O balanço de energia pode se modificar, dependendo do tipo de superfície. Na flo-
resta Amazônica (Figura 2.4), essa abordagem é insuficiente. Neste caso, a energia
armazenada pela biomassa (S), é um fator que deve ser considerado para o fecha-
mento do balanço (MOORE; FISCH, 1986):

Rn = G + H + LE + S (2.8)

Figura 2.4 - Representação esquemática das trocas de energia na superfície na Floresta
Amazônica durante o dia.

Fonte: Adaptado de Michiles (2009).

Uma das formas de se representar os fluxos turbulentos de calor sensível e latente
na vertical é elucidado por meio das Equações 2.9 e 2.10, em função do gradiente
na direção vertical:

H = −Cpw′Θ′ = −CpKH
∂Θ
∂z

(2.9)
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LE = −w′q′ = −Kq
∂q

∂z
(2.10)

em que Cp é o calor específico do ar à pressão constante, Θ é a temperatura potencial,
q é a umidade específica do ar, enquanto KH e Kq são os coeficientes de troca
turbulenta para calor e umidade, respectivamente.

Uma descrição das características da turbulência na CLS, em regiões de florestas,
é essencial para o entendimento do ambiente micrometeorológico da superfície e o
estudo da turbulência dentro e acima do dossel das plantas é, também, importante
na questão da determinação do balanço global de CO2 e NO.

2.3 Modelagem Atmosférica

2.3.1 BRAMS

O (Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS)
é um modelo numérico de mesoescala baseado no Regional Atmospheric Modeling
System (RAMS) (WALKO et al., 2000), desenvolvido para simular desde circulações
atmosféricas de escala planetária até simulações de grandes turbilhões (Large Eddy
Simulations - LES) da Camada Limite Planetária (CLP).

O RAMS é um modelo que foi desenvolvido por pesquisadores da Universidade do
Estado do Colorado, nos Estados Unidos da América. Apresenta-se como um có-
digo numérico de alta versatilidade, com capacidade de configuração para realizar
simulações da circulação atmosférica em diferentes escalas temporais e espaciais,
além de diversas resoluções horizontais e verticais. No BRAMS, sua versão brasi-
leira, foram adicionadas e são constantemente aprimoradas novas funcionalidades e
parametrizações especializadas para a região tropical e subtropical do Brasil e foram
incorporadas diversas inovações e melhorias em termos de física e dinâmica atmosfé-
rica, bem como aprimoramentos na qualidade do código e eficiência computacional,
como mostrado por Freitas et al. (2009).

Quando o objetivo é se realizar uma análise mais detalhada de uma determinada
região inserida na grade original, é possível se realizar integrações em um modelo
aninhado. Neste procedimento, se obtém aumentos consecutivos de resolução com o
uso de subgrades em resolução crescente, sendo que o domínio principal (maior e de
malha mais grossa) fornece condições de contorno para o domínio interior (menor e
de malha mais fina), que então se torna o domínio principal e pode fornecer informa-
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ções para um domínio com ainda mais detalhamento. Isto é, o domínio maior (d1)
influenciar as condições de contorno do domínio aninhado (d2), o que possibilita o
uso de parametrizações físicas mais detalhadas, que exigem maior refinamento de
grade, e resulta em um maior grau de detalhamento das heterogeneidades superfici-
ais, com menor custo computacional, segundo Skamarock et al. (2008).

Na Figura 2.5 é apresentado um exemplo de aninhamento de grades, em que o do-
mínio principal pode conter um ou mais domínios aninhados (uma grade no interior
das outras).

Figura 2.5 - Aninhamento de grade.

Fonte: Adaptado de Skamarock et al. (2008).

O aninhamento de grades pode ter um ou dois caminhos, denominados one-way
ou two-way. No modo one-way, os dados calculados na grade mãe são utilizados
como condições iniciais e de contorno na grade menor, enquanto no two-way há
um efeito retroativo no aninhamento e os pontos da grade do domínio principal
também recebem os valores dos pontos da grade do domínio interior (SKAMAROCK
et al., 2008). Em versões passadas, era possível a aplicação dos dois métodos no
modelo BRAMS, no entanto a partir da versão 5.0, apenas o aninhamento one-way
é permitido.

O processo de modelagem da atmosfera tem início a partir do fornecimento de dados
externos para o modelo. Estes dados contêm informações sobre as características da
superfície, como topografia, vegetação e uso do solo, por exemplo, além de dados
meteorológicos que serão utilizados como condições iniciais e de contorno.

O modelo BRAMS é executado em três etapas distintas:
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• MAKESFC (Figura 2.6)- A partir dos arquivos de entrada que contêm da-
dos globais e de acordo com as especificações escolhidas pelo usuário e con-
figuradas no arquivo RAMSIN, arquivo para configuração das simulações,
são criados os arquivos de superfície do modelo (topografia, temperatura
da superfície do mar e cobertura vegetal) para a área limitada.

Figura 2.6 - Processos envolvidos na etapa MAKESFC do BRAMS.

Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS. CENTRO DE PREVI-
SÃO DO TEMPO E ESTUDO CLIMÁTICOS (INPE.CPTEC) (2023).

• MAKEVFILE (Figura 2.7)- Nesta fase é feita uma interpolação dos arqui-
vos globais (IC), de acordo com as especificações escolhidas pelo usuário no
RAMSIN e, a partir de então, são criados os arquivos com as condições de
contorno e condições iniciais apropriadas para a resolução desejada (ivar).
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Figura 2.7 - Processos envolvidos na etapa MAKEVFILE do BRAMS.

Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS. CENTRO DE PREVI-
SÃO DO TEMPO E ESTUDO CLIMÁTICOS (INPE.CPTEC) (2023).

• INITIAL (Figura 2.8)- Esta é a fase de integração temporal do modelo,
onde os dados de previsão serão produzidos conforme especificado no RAM-
SIN. Para tanto, são necessárias as saídas das duas etapas anteriores.

Figura 2.8 - Processos envolvidos na etapa INITIAL do BRAMS.

Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS. CENTRO DE PREVI-
SÃO DO TEMPO E ESTUDO CLIMÁTICOS (INPE.CPTEC) (2023).
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2.3.2 Representação da CLS no modelo BRAMS

No modelo BRAMS, um dos principais esquemas de superfície é a parametrização
obtida a partir do acoplamento com o modelo JULES (Joint UK Land Environment
Simulator) (BEST et al., 2011), sendo este, um modelo de solo/vegetação que tem
como finalidade simular os processos superficiais e hidrológicos, bem como represen-
tar dinamicamente a interação entre a vegetação e o solo. O mesmo foi desenvolvido
a partir dos modelos MOSES (Meteorological Office Exchange Scheme) e TRIFFID
(Top-down Representation of Interactive Foliage and Flora Including Dynamics).

Quando incorporados a modelos atmosféricos, os modelos de superfície usam como
dados de entrada os parâmetros da vegetação e do solo e, a partir destas informações,
calculam os processos de superfície envolvidos nos balanços de energia, água e, em
alguns casos, o balanço de carbono. As variáveis calculadas são então transferidas
para os modelos atmosféricos que, por sua vez, fornecem algumas de suas variáveis
aos modelos de superfície. Ao longo da integração, há uma interação entre estas
informações resolvidas pelos modelos de superfície e atmosférico (ZEPKA, 2011).

Nesse acoplamento, que é bidirecional, o BRAMS fornece informações atualizadas so-
bre as condições de meteorológicas como o vento próximo à superfície, a temperatura
do ar, a pressão atmosférica, a água condensada e fluxos de radiação descendentes,
vapor d´água e razão de mistura de gases traços para o JULES, que por sua vez
utiliza esses dados para calcular as condições superficiais. O JULES então retorna
informações sobre os fluxos de momento, calor sensível e calor latente, fluxos de
radiação de onda longa emergente, bem como um conjunto de fluxos de gases traços
para o BRAMS, que atualiza seus cálculos. Esse processo ocorre em ciclos contínuos
durante a simulação, permitindo que as interações entre a superfície e a atmosfera
sejam consideradas de forma consistente (MOREIRA et al., 2013).

O acoplamento bidirecional entre o JULES e o BRAMS é essencial para capturar as
interações complexas entre a superfície e a atmosfera, levando a uma melhor repre-
sentação dos processos físicos e uma maior precisão nas previsões meteorológicas e
climáticas em escala regional (MOREIRA et al., 2013).

Com suas modernas formulações, o modelo JULES demonstra capacidade para ope-
rar tanto de maneira autônoma, por meio do modo offline, quanto integrado a mo-
delos em meso e grande escala, desempenhando o papel de fornecer condições de
contorno para a superfície. Essa versatilidade e a capacidade de simular um grande
número de processos que ocorrem em superfície, incluindo também vegetação dinâ-
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mica, estoque de carbono, umidade do solo, fotossíntese e respiração das plantas,
além de outros fatores, proporciona a viabilidade de emprego do modelo em variados
cenários e contribui significativamente para o avanço no entendimento dos processos
ambientais na interface entre o solo e a atmosfera (MOREIRA et al., 2013).

A Figura 2.9 mostra um esquema da representação dos processos físicos resolvidos
pelo modelo JULES na interação superfície-atmosfera. A coluna à direita, na cor
azul, indica os processos hidrológicos, enquanto o verde representa os processos ve-
getativos e, por fim, a cor rosa é atribuída aos gases e aerossóis. A camada inferior
do diagrama retrata os processos ocorrendo no solo, enquanto as duas camadas su-
periores referem-se aos processos que ocorrem entre a superfície e o topo do dossel.
As setas na camada superior indicam as trocas de fluxos, gases e aerossóis com o
modelo atmosférico.

Figura 2.9 - Representação da interação entre os processos no modelo JULES.

Adaptado de http://www.jchmr.org/jules/management/
Fonte: Moreira et al. (2013).

Os fluxos de calor, umidade e momento na superfície são calculados no JULES den-
tro do módulo de troca superficial. Para proporcionar a máxima flexibilidade em
termos de representação da heterogeneidade da superfície e para o acoplamento do
esquema da superfície terrestre a um modelo atmosférico como o BRAMS, são con-
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siderados dois tipos genéricos de superfície: vegetada e não vegetada. A principal
diferença entre esses dois tipos de superfície é que no caso de superfícies não vegeta-
das, os parâmetros relacionados à superfície (albedo e comprimento de rugosidade,
por exemplo) precisam ser especificados pelo usuário, enquanto para superfícies ve-
getadas isso não é necessário, pois os mesmos são derivados da própria estrutura
da vegetação. Diante disso, um conjunto alternativo de parâmetros precisam ser
especificados, tais como: taxa de variação do albedo da superfície com o índice de
área foliar e taxa de variação do comprimento de rugosidade com a altura do dossel
(BEST et al., 2011).

Para realizar todos esses procedimentos, o modelo Jules é estruturado de tal ma-
neira que os processos de superfície são calculados separadamente para cada tipo de
superfície. Para tanto, o modelo divide a área de estudo em “grid boxes”, os quais
podem ser ocupados pelos seguintes nove tipos funcionais de plantas (PFT) e quatro
tipos não funcionais (NPFT) (HARPER et al., 2018):

PFT:

• Árvores tropicais de folha larga perenes (BET-Tr)
• Árvores temperadas de folha larga perenes (BET-Te)
• Árvores de folha larga decíduas (BDT)
• Árvores perenes de folha agulhada (NET)
• Árvores decíduas de folha agulhada (NDT)
• Gramíneas C3 (C3)
• Gramíneas C4 (C4)
• Arbustos perenes (ESH)
• Arbustos decíduos (DSH)

NPFT:

• Urbano;
• Água;
• Solo nu;
• Gelo.

O modelo é composto por cinco módulos internos que estruturam sua representação
física. Uma descrição detalhada desses módulos foi apresentada por (MOREIRA et
al., 2013), baseada no trabalho de Clark et al. (2011) e Best et al. (2011). Os módulos
abrangem os seguintes aspectos:
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• Vegetação: Este módulo considera a fotossíntese como dependente da con-
centração de CO2 no ambiente e nos estômatos das plantas, bem como
da umidade do solo e da radiação fotossinteticamente ativa. A produção
primária líquida das plantas é dividida em duas partes, sendo uma fração
fixa de 0,25 destinada ao crescimento vegetal e a outra parte para a ma-
nutenção. A fotossíntese líquida é calculada pela diferença entre a taxa de
respiração noturna e a taxa fotossintética bruta. Além disso, como o JU-
LES possui um módulo interno de vegetação dinâmica, a distribuição das
plantas no ambiente pode ser atualizada por esse módulo complementar.

• Balanço de Energia: A resistência aerodinâmica para os fluxos de calor
sensível e fluxo de calor latente entre a superfície e a atmosfera, em cada
tipo de vegetação, é calculada com base na temperatura, umidade específica
e intensidade do vento. Diversas variáveis são consideradas, como radiação
de onda longa descendente, emissividade da superfície, constante de Stefan-
Boltzmann, além de outras relacionadas ao fluxo de calor no solo e calor
latente de condensação. Nesse módulo, o fluxo evaporativo em cada camada
do solo depende da disponibilidade de umidade. A evaporação em solo nu
ocorre na camada superficial do solo.

• Solo: A partir da a condutividade hidráulica e a sucção do solo, determina-
se o fluxo de água no solo pela Equação de Darcy. O estoque de carbono no
solo varia de acordo com a umidade e a temperatura do solo e, em geral,
se eleva com a queda de folhas e decai com respiração do solo.

• Hidrologia: Nesse módulo, cada tipo de vegetação é tratado separadamente.
Nele há uma representação do ciclo hidrológico, incluindo a precipitação
interceptada pelo dossel vegetal, a que atinge o solo e, a partir desta, o que
escoa e o que é infiltrado no solo.

• Radiação: Para áreas com cobertura vegetal, há uma separação entre o
albedo da radiação direta e da radiação difusa e o albedo é calculado in-
dividualmente para cada tipo de vegetação, enquanto no caso de áreas de
superfície descoberta, o albedo varia geograficamente de acordo com a cor
do solo.

Esses módulos do JULES trabalham em conjunto para fornecer uma representação
abrangente dos processos físicos relacionados à vegetação, solo, hidrologia e radiação,
permitindo uma simulação mais precisa.
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3 DADOS E METODOLOGIA

Este capítulo aborda as características gerais da área de estudo e a metodologia a
ser empregada para realizar os objetivos pré-determinados.

3.1 Área de estudo

O sítio experimental ATTO (Amazonian Tall Tower Observatory - Torre Alta de
Observação da Amazônia) é o primeiro observatório ambiental de grande porte na
América do Sul. Este projeto de pesquisa multinacional e multidisciplinar de mo-
nitoramento contínuo, foi desenvolvido em parceria direta entre Brasil e Alemanha.
Localiza-se na Reserva de Desenvolvimento Sustentável (RDS) do Uatumã, em São
Sebastião do Uatumã, na região central da floresta tropical Amazônica (2° 08.752’
S 59° 0.335’ W), a cerca de 150 km (em linha reta) na direção nordeste de Manaus -
AM. O clima da região é tropical úmido, com temperatura e umidade elevadas, com
total acumulado médio de precipitação de 2.300 mm por ano. Os meses de junho a
outubro são mais secos, enquanto a estação chuvosa mais pronunciada se estende de
fevereiro a maio. A alta intensidade da radiação solar e a grande disponibilidade de
água na região devido às florestas, rios e lagos, modulam o clima local (FISCH et
al., 1998; IDESAM, 2009).

O objetivo do projeto ATTO é monitorar o clima da Amazônia e sua influência nos
processos de interação biosfera-atmosfera do planeta (ANDREAE et al., 2015), tendo
em vista que a região Amazônica tem papel importante para o clima mundial, sendo
necessário um maior entendimento da relação entre o clima e as funções biológicas,
físicas e químicas da floresta, além da influência exercida pelo uso do solo (OMETTO
et al., 2005). Esse registro contínuo de dados meteorológicos, químicos e biológicos
possibilita uma melhor compreensão dos processos de superfície e camada limite
da região Amazônica, permitindo um aprimoramento de modelos meteorológicos e
climáticos.

O trajeto até essa área remota de floresta tropical intocada (Figura 3.1) inclui trechos
de estrada asfáltica e de chão, além da travessia pelo rio Uatumã. Durante os anos
de desenvolvimento do projeto, devido à melhorias no trajeto, o tempo de viagem
de Manaus foi gradualmente reduzido de uma viagem de um dia inteiro em 2009
para uma viagem de 4,5 h em 2014 (ANDREAE et al., 2015).
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Figura 3.1 - (a)Localização e rotas de acesso ao sítio da ATTO. A área demarcada em
amarelo corresponde à Reserva de Desenvolvimento Sustentável (RDS) do
Uatumã. (b)Topografia da região.

Fonte: Andreae et al. (2015).

A RDS do Uatumã (área total de 424.430 hectares), é uma área natural que abriga
populações tradicionais que vivem em sistemas de exploração sustentável dos recur-
sos naturais. Foi criada em junho de 2004 com a assinatura do Decreto N° 24.295
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de 25/06/04 e é gerida e administrada pelo Centro Estadual de Unidades de Con-
servação (CEUC) (IDESAM, 2009).

Nesta região de planalto, foi instalada uma torre de 325 m de altura (ATTO), além
de duas estruturas adicionais: o monitoramento micrometeorológico contínuo é feito
na torre INSTANT (02° 08.647’ S, 58° 59.992’ W), com 80 m de altura, que localiza-
se a 600 m na direção leste da torre alta, enquanto um mastro triangular de 81 m
(02◦ 08.602’ S, 59◦ 0.033’ W) realiza medições de aerossóis (ANDREAE et al., 2015).

Na floresta, existem entre 200 e 250 espécies de árvores por hectare. A altura média
da copa das árvores é de 40 m, com árvores individuais que atingem até 50 m.
Especificamente, o local de estudo dentro da RDS do Uatumã situa-se em floresta
de terra firme em um planalto, com altitude de 130 m (ZAHN et al., 2016).

A extensão da RDS do Uatumã preserva o canal do rio Uatumã, localizado a sul
da torre, e parte dos principais afluentes, além de um mosaico florestal composto
predominantemente por floresta de terra firme em área de platô em área mais ele-
vada, onde predominam fitofisionomias de Floresta Ombrófila Densa com solo pobre,
originado de arenitos horizontais. Já a região do terraço inferior é composta por pla-
nícies de inundação, florestas de terra firme sobre antigos terraços fluviais, florestas
de igapó, campinas e campinaranas (IDESAM, 2012).

De acordo Brito et al. (2017), as campinas são formadas por agrupamentos de ar-
bustos de estatura muito baixa quando comparada à vegetação amazônica predo-
minante, onde ocorre uma significativa exposição à luz solar no nível do solo. Na
camada superficial do solo, é possível identificar uma cobertura composta por uma
camada de raízes finas, com espessura aproximada de 15 a 20 centímetros. Logo
abaixo desse tapete de raízes encontra-se uma camada de solo caracterizada por sua
textura arenosa, teor de matéria orgânica elevado e coloração escura, também com
espessura de 15 a 20 centímetros. Além disso, sob essa camada, há a presença de
areia de cor branca, cujo teor de umidade aumenta à medida que a profundidade
se intensifica, indicando a ocorrência de um lençol freático de caráter superficial
(ANDERSON, 1981). Sua altura varia aproximadamente entre 5 e 15 metros .

Completando o gradiente, as campinaranas podem ser agrupadas em duas classifica-
ções distintas: arborizadas ou florestadas (VELOSO et al., 1991). As campinaranas
arborizadas exibem uma menor altura de dossel, diâmetro reduzido e maior den-
sidade, quando comparadas às campinaranas florestadas. A campinarana arbórea
ocorre entre as florestas densas e as formações arbustivas, possui poucas árvores
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emergentes e subosque relativamente aberto, com árvores mais finas e que podem
atingir 30 metros de altura (ANDERSON, 1981).

Estudos conduzidos por Demarchi et al. (2022) e Klein et al. (2022) utilizaram
inventários florísticos e levantamentos de campinaranas durante os sete anos na
Reserva de Desenvolvimento Sustentável do Uatumã, combinados com dados de
parâmetros ambientais, para descrever e quantificar as fisionomias das campinaranas.
A Figura 3.2 ilustra as diferentes espécies encontradas na região.

Figura 3.2 - Representação esquemática das fitofisionomias de campinarana presentes na
Reserva de Desenvolvimento Sustentável do Uatumã.

Fonte: Adaptado de Demarchi et al. (2022).

Buscando realizar um mapeamento das unidades de paisagem natural na Bacia do
Rio Demini, afluente do Rio Negro, Guimarães et al. (2016) traçaram um transecto
que contemplou as fitofisionomias de campinarana florestada, campinarana arbo-
rizada e campina, sendo que o a Figura 3.3 ilustra as diferenças visuais entre as
classes de vegetação, além das amostras de solo para cada uma ao longo da faixa
delimitada.
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Figura 3.3 - Características do solo, nível do lençol freático e ilustração do tipo de vegeta-
ção na área de transição entre campina e campinarana na região afluente do
Rio Negro - AM.

Fonte: Guimarães et al. (2016).

3.2 Dados

Os dados observacionais utilizados neste estudo, para comparação e validação do mo-
delo, pertencem ao monitoramento micrometeorológico contínuo do projeto ATTO,
coletados na torre de 80 m (INSTANT, Figura 3.4). Informações detalhadas a res-
peito das variáveis medidas, frequência de amostragem e altura de medição dos
sensores, estão disponíveis na Tabela 3.1.

A comparação entre os valores observados e modelados foi feita equiparando-se os
níveis de medição da torre e as saídas do modelo, exceto pelas variáveis temperatura
e umidade relativa do ar, em que o resultado do modelo em 2 metros foi comparado
com os dados medidos em 1.5 m na torre. Portanto, em todas as figuras que houverem
dados observados em 2 m, na verdade se trada de 1.5 m de altura.

27



Figura 3.4 - Localização geográfica do sítio ATTO e Torre INSTANT.

Fonte: Pfannerstill et al. (2018).

Em adição, foram utilizados dados da campanha ATTO-IOP (Intensive Operating
Period), ocorrida entre os meses de outubro e novembro de 2015. Neste período
estão disponíveis dados obtidos a partir do sistema eddy covariance, com frequência
de 30 minutos, além de medidas em níveis mais elevados, obtidas por radiossonda e
sensoriamento remoto (ceilometer) com frequência horária.

O sistema eddy covariance, método da covariância dos vórtices turbulentos, consiste
em uma técnica para estimativa do fluxo, na qual a partir de medições em alta
frequência, calcula-se a média do produto das flutuações da velocidade vertical do
vento e da grandeza que está sendo transportada, isto é, pela covariância estatística
entre as duas variáveis. Assim, é possível se obter medidas diretas dos fluxos turbu-
lentos de energia, água, CO2 e outros gases traços entre a superfície e a atmosfera.
Este sistema é composto por dois instrumentos de resposta rápida: o anemômetro
sônico tridimensional (que fornece medidas das componentes da velocidade do vento
e temperatura) e o analisador de gás infravermelho (que mede concentrações de

28



vapor d’água, dióxido de carbono, metano etc).

Tabela 3.1 - Instrumentação (micro)-meteorológica e níveis de medição referentes à torre
INSTANT (ATTO).

Variável medida Instrumentação
(modelo)

Altura/Profundidade
de medição (m)

Fluxo de calor
no solo

Sensor de fluxo
de calor 0,05

Fluxo de umidade
no solo

Refletômetro de
conteúdo de água

0,1;0,2;0,3;
0,4;0,6;1,0

Temperatura
do solo Termistor 0,1;0,2;0,4

Radiação de
Onda Curta Piranômetro 75

Radiação de
Onda Londa Pirgeômetro 75

Saldo de Radiação Saldo
Radiômetro 75

Precipitação Pluviômetro 81
Temperatura

do ar Termo-Higrômetro 81;73;55;40;36;
28;12;4;1,5;0,4

Umidade Relativa
do ar Termo-Higrômetro 81;73;55;40;36;

28;12;4;1,5;0,4
Intensidade e direção

do vento Anemômetro Sônico 2D 73;65;50;42;26;19

Pressão atmosférica Barômetro 75

Fonte: Adaptado de Andreae et al. (2015).

As medidas em níveis mais elevados foram obtidas a partir de radiossondagens,
que são executadas por meio do lançamento de um balão na atmosfera, contendo
gás hidrogênio (ou hélio). Junto deste, há uma sonda com sensores para medir a
temperatura do ar, umidade relativa e pressão atmosférica, assim como uma antena
GPS para registrar o deslocamento da sonda, que possibilita a obtenção da direção e
velocidade do vento ao longo de todo perfil vertical da atmosfera, abrangendo toda
CLP.

Por fim, uma estimativa da altura da CLP pode ser obtida pelo ceilometer. Este
instrumento fornece a intensidade do retroespalhamento óptico no comprimento de
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onda do infravermelho próximo, por meio da emissão de um pulso de luz na vertical
que, na presença de gotículas de água ou nuvens, resulta em retorno de sinal muito
forte. Assim, obtém-se uma estimativa da base da nuvem, que corresponde à altura
da CLP (CARNEIRO et al., 2016).

3.3 Metodologia

3.3.1 Etapas

A metodologia consistiu na execução das seguintes etapas:

a) Mapeamento do uso de solo/vegetação em alta resolução;
b) Simulações com aninhamento d01-d02 (resolução espacial de 5 km e 1 km,

respectivamente). Nesta etapa foram realizados testes de sensibilidade para
se avaliar a influência do refinamento dos mapas de topografia e vegeta-
ção das simulações de 5 e 1 km. Foram feitas comparações entre estas
simulações do BRAMS e os dados experimentais;

c) Simulações com aninhamento d01-d02 aplicando no d02 o melhor resul-
tado obtido em d01. Nesta etapa foram realizados os seguintes testes com
variações nos parâmetros de superfície:

• Aplicação ou não de mapas de uso de solo/vegetação em alta resolu-
ção;

• Aplicação ou não de mapas de relevo em alta resolução;
• Presença ou não de relevo;
• Presença ou não de rios;
• Cenário de cobertura total apenas de floresta;
• Ausência total de relevo e rios.

3.3.2 Configurações do modelo

Neste trabalho foram realizadas integrações com o modelo BRAMS. Os dados uti-
lizados como condições iniciais e de contorno das simulações com o modelo foram
as reanálises do ERA5. O ERA5 é um produto da reanálise atmosférica do Euro-
pean Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), com dados horários
de 1950 até o presente, resolução horizontal de 0.25◦x0.25◦ e resolve os processos
da atmosfera usando 37 níveis, da superfície até uma altura de 80 km, além de 4
camadas de solo entre a superfície e 2,89 m abaixo do solo. A alta resolução do
ERA5 permite a economia de recursos computacionais em simulações regionais de
alta resolução horizontal.
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Foram feitas simulações utilizando dois domínios aninhados, d01 e d02, centrados
no local de instalação da torre ATTO, com espaçamento de grade: 5 km e 1 km
(Figura 3.5), respectivamente. Na vertical foi aplicado o sistema de coordenada ver-
tical híbrida (pressão-sigma), com 45 níveis verticais e as configuração dos processos
físicos utilizados no modelo BRAMS estão dispostas na Tabela 3.2.

Figura 3.5 - Posicionamento das duas grades aninhadas utilizadas nas simulações do es-
tudo de caso no modelo BRAMS. Domínios centrados em latitude 2,2433 S e
59,0005 W.

Fonte: Produção da autora.

O intervalo de tempo entre previsões consecutivas foi de 1 hora e todas as simulações
efetuadas nesta etapa tiveram duração de 72 horas, sendo inicializadas às 00 UTC
do dia 31 de outubro e finalizadas às 00 UTC do dia 02 de novembro de 2015. O
período compreendido entre os meses de outubro e novembro de 2015 foi selecionado
para o desenvolvimento do presente estudo, devido a maior disponibilidade de da-
dos observacionais obtidos durante a campanha ATTO-IOP. Durante este período,
foi verificado quais foram as datas com menor cobertura de nuvens e ocorrência
de precipitação e determinou-se que a melhor data para análise seria o dia 02 de
novembro.

Cada simulação realizada pelo BRAMS foi configurada através de um arquivo do
tipo lista de variáveis (namelist) chamado RAMSIN no qual é possível se definir
desde o tamanho da grade e resolução até as opções físicas disponíveis, conforme
Tabelas 3.2 e 3.3.
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Tabela 3.2 - Resumo dos esquemas físicos que foram utilizados nas simulações do modelo
BRAMS.

Processos
físicos Parametrização Referência Código

Brams
Domínio
aplicado

Microfísica Esquema de dois momentos de
Thompson e ciente do aerossol

Thompson e
Eidhammer

(2014)
2 d1 e d2

Radiação RRTMG onda longa e onda curta Iacono et al.
(2008) 6 d1 e d2

Convecção
Versão 2016 de conjunto para con-
vecção profunda e rasa, ciente da
escala e do aerossol Grell-Freitas

Grell e Freitas
(2014) 6 d1

Fechamento
de

turbulência
Mellor-Yamada level 2.5 Mellor e Yamada

(1982) 1 d1 e d2

Superfície JULES Moreira et al.
(2013) 5 d1 e d2

Fonte: Produção da autora.

Este arquivo também foi configurado para uso da temperatura média da superfície
da água como constante. O valor utilizado para esta variável foi de 26 °C (299 K),
de acordo com o obtido em experimento realizado por de Lima et al. (2019), o qual
buscou entender a influência do evento El Niño ocorrido entre 2014, 2015 e 2016 nos
níveis de água ao longo do Rio Amazonas. Além disso, nas simulações realizadas no
domínios 2 e 3 (descrito a seguir), as parametrizações de convecção rasa e profunda
foram desabilitadas.

Para uma boa estimativa das trocas de massa e energia entre a superfície e a at-
mosfera, a discretização dos níveis verticais é uma etapa crucial das simulações
numéricas. Como no presente estudo avaliou o desempenho do modelo em cama-
das próximas à superfície, foram realizadas simulações com maior refinamento em
camadas próximas à superfície, o que permitiu a comparação dos resultados apro-
ximadamente nível a nível com as medições. A conversão das variáveis atmosféricas
de entrada para o formato de leitura do BRAMS foi realizada com a utilização de
um programa nomeado como geraDP. A Tabela a seguir mostra as configurações de
cada rodada realizada:

Buscando uma melhora na caracterização real da superfície e, consequentemente,
nas simulações de alta resolução, a composição física da superfície terrestre foi con-
figurada através do refinamento de mapas de topografia e uso do solo, conforme
descrito a seguir.
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Tabela 3.3 - Resumo dos parâmetros utilizados pelo BRAMS-JULES nas simulações dos
três domínios centrados no ponto de latitude 2,2433 S e longitude 59,0005 W.

Característica d1 d2
Resolução Horizontal 5 km x 5 km 1 km x 1 km

Pontos de grade na horizontal 100 x 100 100 x 100
Extensão horizontal 500 km x 500 500 km x 500 km 100 km x 100 km

Níveis verticais 45 45
Passo de tempo meteorológico 25 s 5 s

Fonte: Produção da autora.

3.3.3 Mapa de uso do solo em alta resolução

Existem diversos desafios associados ao mapeamento do uso do solo na região amazô-
nica, o que torna esse processo mais complexo quando comparado a outras regiões. A
Floresta Amazônica é conhecida por sua cobertura vegetal densa, com uma grande
diversidade de espécies e estrutura complexa. Essa vegetação densa dificulta a iden-
tificação e distinção precisa dos diferentes tipos de uso do solo, tornando o mapea-
mento mais desafiador. Além disso, outro fator que dificulta ainda mais este processo
é que a região amazônica é caracterizada por altos níveis de cobertura de nuvens e
nebulosidade ao longo do ano, o que prejudica a aquisição de imagens de satélite de
boa qualidade e alta frequência (MAS et al., 2021), limitando a disponibilidade de
dados para o mapeamento do uso do solo.

Como primeira etapa na busca de melhorias na caracterização superficial da região
amazônica nas simulações de alta resolução do modelo BRAMS, foi utilizado o mapa
disponibilizado pelo MapBiomas (SOUZA et al., 2020), produzido em um projeto
colaborativo que visa mapear e monitorar o uso e a cobertura da terra no Brasil ao
longo do tempo. Essa iniciativa utiliza métodos empíricos e estatísticos, técnicas de
sensoriamento remoto e inteligência artificial como random forest e aprendizado de
máquina, para analisar o histórico recente de pixels e classificar imagens de satélite,
fornecendo informações precisas sobre os diferentes tipos de cobertura do solo, como
florestas, áreas agrícolas, pastagens, áreas urbanas, corpos d’água, entre outros.

Os dados produzidos pelo MapBiomas têm sido amplamente utilizados em estudos
científicos, planejamento territorial, tomada de decisões ambientais e políticas pú-
blicas. Eles contribuem para o monitoramento da cobertura vegetal, a identificação
de áreas desmatadas, a análise da expansão agrícola, o acompanhamento das áreas
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protegidas e o estudo das mudanças climáticas, entre outros temas relevantes para
a conservação e gestão sustentável do território brasileiro. Embora o projeto Map-
Biomas seja uma iniciativa abrangente e inovadora, existem algumas considerações
sobre possíveis falhas ou limitações associadas a ele em caso de estudos que neces-
sitem de um elevado nível de detalhamento, que pode resultar em dificuldades na
identificação e classificação precisa de certos tipos de cobertura do solo, especial-
mente em áreas com características detalhadas ou heterogêneas como na Amazônia,
tendo em vista que a precisão da classificação pode variar de acordo com a região e
o tipo de cobertura do solo.

Apesar do projeto MapBiomas utilizar técnicas avançadas de sensoriamento remoto
e possuir uma resolução horizontal adequada (30 m) para o propósito, uma aná-
lise mas detalhada mostrou a necessidade de aprimoramento do resultado na região
de estudo, tendo em vista que, por exemplo, as classes de Campina e Campina-
rana, vegetações extremamente importantes na caracterização da região, não foram
definidas. A validação em campo é fundamental para garantir a precisão e a con-
fiabilidade dos dados de mapeamento e foi algo proposto inicialmente, entretanto
durante o período de realização deste trabalho houveram questões que inviabiliza-
ram a realização. A Figura 3.6 mostra a imagem extraída do Mapbiomas e recortada
para a área de interesse.
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Figura 3.6 - Mapa de uso e ocupação do solo com resolução espacial de 30 m com área
correspondente ao tamanho da grade d01.

Fonte: Mapbiomas (2022).

A partir dessa classificação mais refinada do Mapbiomas, o mosaico foi reprojetado
de maneira que uma reamostragem de pixels foi realizada no software Qgis pelo
método do vizinho mais próximo para obtenção de um mapa com resolução espacial
de 500 metros, com o objetivo de se verificar o impacto desta resolução nas simulações
de 1 e 5 km. A partir de então, foi feita uma readequação da codificação dessa
classificação de acordo com o formato ideal para ser utilizado nos códigos de leitura
do BRAMS (Figura 3.9).

Para um maior detalhamento da região, realizou-se um novo mapeamento do uso do
solo ainda utilizando o software QGIS e imagens de satélite Landsat. Entretanto,
tendo em vista a dificuldade na disponibilização de imagens com baixa cobertura de
nuvens, também foram utilizadas imagens do satélite Sentinel 2 para confirmações
visuais.

As imagens do Landsat-8 são coletadas pelo sensor óptico OLI (“Operational Land
Imager”) e pelo sensor térmico TIRS (“Thermal InfraRed Sensor”), em 11 bandas
espectrais com resolução de 30 metros, exceto pela banda pancromática, com reso-
lução de 15 metros, e a banda infravermelha térmica, com resolução de 100 metros.
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As imagens do Sentinel-2 são obtidas por meio do instrumento MSI (“MultiSpectral
Instrument”), um sensor multiespectral que abrange 13 bandas espectrais, sendo
que as quatro bandas do VNIR (visível e infravermelho próximo) possuem resolução
espacial de 10 m, enquanto as seis bandas do infravermelho de borda e de ondas
curtas (SWIR) possuem resolução de 20 m e, por fim, as três bandas de correção
atmosférica 60 m (EUROPEAN SPACE AGENCY (ESA), 2023).

Para o mapeamento do uso do solo, foi realizado um mosaico das imagens geradas
a partir dos sensores MSI do Sentinel-2 e OLI do Landsat. A partir delas, foram
criadas composições coloridas para identificar os diferentes tipos de uso do solo.
Devido à maior área sem interferência de nuvens durante o período das simulações
com o modelo BRAMS, foi definido que o ideal seria realizar o mapeamento a partir
das imagens Landsat, utilizando as imagens Sentinel para apoio visual.

Os 424.430 hectares (ha) da RDS Uatumã preservam o canal do rio Uatumã e parte
dos principais afluentes, os rios Abacate e Jatapú, além de um mosaico florestal
composto por florestas de igapó, florestas de terra firme sobre antigos terraços flu-
viais, campinas, campinaranas e nas regiões mais elevadas ocorre principalmente
um grande platô de floresta de terra firme. Além disso, levou-se em consideração a
vegetação presente para caracterizar o tipo de cobertura do solo. A classificação foi
baseada em cinco classes predominantes na área: Corpos d’água, Igapó, Floresta de
Terra Firme, Campina e Campinarana.

A classificação digital de imagens para uso do solo é um processo de análise e in-
terpretação de imagens de sensoriamento remoto para identificar e categorizar as
diferentes classes ou tipos de uso da terra presentes em uma determinada área.
Existem diferentes métodos de classificação digital de imagens, incluindo aborda-
gens supervisionadas e não supervisionadas:

A classificação supervisionada é um método em que um conjunto de amostras de trei-
namento é selecionado manualmente, representando as diferentes classes de uso do
solo presentes na imagem. Essas amostras são usadas para treinar um algoritmo de
classificação, que posteriormente é aplicado a toda a imagem para atribuir as classes
às áreas correspondentes (ADENIYI, 1985). Neste estudo, utilizou-se a classifica-
ção supervisionada por meio do plugin Semi-Automatic Classification do software
QGIS. Além das classificações finais, foram feitos diversos mapas que serviram de
apoio para a verificação dos tipos de vegetação presentes no local. Nas Figuras 3.7 e
3.8 constam três exemplos: Mapa da configuração da rede de drenagem sobreposta
à composição colorida, de relevo com delimitação da área de terraço e Composição
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em falsa-cor.

Por outro lado, na classificação não supervisionada, não são necessárias amostras
de treinamento prévias. O algoritmo de classificação agrupa automaticamente os
pixels da imagem em classes distintas, com base em suas características espectrais
e espaciais. Após a classificação inicial, é realizada uma interpretação visual para
atribuir rótulos a cada classe (RICHARDS, 2022).

Figura 3.7 - Configuração da rede de drenagem sobreposta à composição colorida bandas
654 Landsat 8 (esquerda) e relevo com delimitação da área de terraço (direita).

Fonte: Produção da autora.
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Figura 3.8 - Composição em falsa-cor, bandas da imagem Landsat com realce das dife-
renças na vegetação. O ponto em vermelho indica a localização do sítio de
experimento.

Fonte: Produção da autora.

Para substituir os mapas que originalmente tem uma resolução menos refinada por
mapas de alta resolução espacial, foi necessário converter os arquivos para um for-
mato compatível com o código de leitura do BRAMS. Para realizar tal conversão,
utilizou-se o programa MKVeg, escrito em linguagem FORTRAN.

Com o programa MKVeg, as informações de cobertura vegetal e uso do solo gera-
das a partir das imagens de satélite Landsat foram convertidas. Como o BRAMS
não reconhece todas categorias de uso e cobertura presentes na região de estudo,
foi necessário alterá-las mediante sua equivalência com as características de cada
classe das categorias segundo (OLSON, 1994), que são originalmente utilizadas pelo
modelo. Na Tabela 3.4 constam os códigos utilizados na conversão de classificação
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Mapbiomas para Olson.

Figura 3.9 - Etapas desenvolvidas para obtenção dos mapas de vegetação e topografia em
formato compatível com o modelo BRAMS.

Fonte: Produção da autora.
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Tabela 3.4 - Categorização do uso do solo conforme o Mapbiomas e códigos corresponden-
tes de acordo com a classificação de Olson.

CLASSES MAPBIOMAS Mapbiomas OGE
Formação Florestal 3 33
Formação Savânica 4 91

Floresta Alagável (beta) 6 79
Campo Alagado e Área Pantanosa 11 13

Formação Campestre 12 7
Afloramento Rochoso 29 49

Pastagem 15 2
Soja 39 35
Cana 20 94

Outras Lavouras Temporárias 41 94
Dendê (beta) 35 18
Silvicultura 9 18

Área Urbanizada 24 1
Mineração 30 87

Rio, Lago e Oceano 33 75
Aquicultura 31 37

Não observado 27 2

Fonte: Mapbiomas (2022).

3.3.4 Mapa topográfico

O conjunto de dados topográficos padrão utilizado no modelo BRAMS é prove-
niente do repositório mantido pelo United States Geological Survey´s (USGS) do
Earth Resources Observation Systems (EROS), com uma resolução horizontal de
30 segundos de arco, o que equivale a aproximadamente 1 quilômetro. Neste es-
tudo, uma vez que foram conduzidas simulações em alta resolução, foi necessário
aprimorar a resolução espacial desses campos topográficos. Para alcançar esse refi-
namento, recorreu-se a dados altimétricos obtidos a partir de imagens provenientes
da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) da National Aeronautics and Space
Administration (NASA), que apresentam uma resolução espacial de 3 arco-segundos,
correspondentes a cerca de 90 metros.

Para avaliar a sensibilidade do modelo em relação à resolução de 5 km, os campos
topográficos foram ainda reprojetados para uma resolução de 500 metros. Portanto,
foram utilizados no total três mapas com resolução espacial distintas: 1 km, 500 m
e 90 m.
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Para a aplicação desses mapas nas simulações do BRAMS, os mesmos foram proces-
sados seguindo procedimentos semelhantes aos aplicados na preparação dos mapas
de uso e ocupação do solo, conforme delineado nas etapas indicadas na Figura 3.9.
Os Modelos Digitais de Elevação (MDE) do terreno em formato plano e sua repre-
sentação tridimensional com resolução de 90 metros estão exemplificados na Figura
3.10.

Figura 3.10 - Mapa topográfico do plano terreno e em 3D, gerados a partir de um conjunto
de imagens SRTM com resolução horizontal de 90m. As áreas em tom ver-
melho indicam regiões de maior altitude, enquanto em azul estão as áreas de
menor altitude. O ponto vermelho indica a localização da torre e o domínio
de cada grade (d01 e d02) está delimitado em preto.

Fonte: Produção da autora.
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3.3.5 Configurações do modelo

3.3.5.1 Etapa 1 - Testes de sensibilidade (d01 e d02)

Na fase inicial do estudo, foram conduzidos testes com o propósito de analisar a
sensibilidade do modelo em relação às diferentes resoluções espaciais aplicadas aos
mapas de vegetação nos dois domínios, nomeadamente, domínio 1 (d1 - 5 km) e
domínio 2 (d2 - 1 km). Com o objetivo de avaliar a qualidade dos resultados gerados
pelo modelo, procedeu-se à comparação entre as simulações realizadas e os dados
obtidos por meio das medições efetuadas na torre micrometeorológica, bem como os
dados adquiridos pelo ceilômetro.

Nesta fase do experimento, as simulações tiveram início às 0 UTC do dia 31 de
novembro de 2015, sendo que os resultados correspondentes a dois períodos de in-
tegração do modelo foram apresentados: de 24 a 48 horas (dia 01 de novembro) e
de 48 a 72 horas (dia 02 de novembro). As variáveis atmosféricas analisadas neste
estágio são as mesmas listadas na Tabela 3.1.

A Figura 3.11 exibe um fluxograma que descreve as nove combinações de experimen-
tos conduzidos, nos quais foram modificados os mapas de vegetação e topografia,
variando suas resoluções espaciais entre 1 km, 500 m e alta resolução (topografia
com detalhamento de 90 metros e vegetação com detalhamento de 30 metros).

Figura 3.11 - Descrição dos experimentos realizados para os domínios d01 e d02.

Fonte: Produção da autora.
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Com base no melhor resultado alcançado durante a avaliação de sensibilidade das
simulações conduzidas para o domínio d01, procedeu-se à implementação do aninha-
mento de grade para o domínio d02, seguindo-se a realização dos mesmos testes.

3.3.5.2 Etapa 2 - Avaliação dos efeitos de alterações superficiais

Devido às limitações computacionais impostas no desenvolvimento desta pesquisa
e inviabilizaram a condução das análises destinadas a avaliar os impactos da repre-
sentação da superfície em simulações de alta resolução a partir de uma grade mais
refinada (200 metros), foram necessárias adaptações e as principais análises foram
efetuadas a partir do domínio d02, com resolução espacial de 1 km.

Nesta fase, foram conduzidos oito experimentos nas simulações do modelo BRAMS
com variações nos parâmetros de superfície, conforme descritos abaixo:

a) Mapas de uso do solo e topografia originais do BRAMS (resolução espacial
de 1 km).

b) Mapas de uso do solo e topografia em alta resolução (topografia 90 m e
vegetação 30 m); O objetivo deste experimento é verificar se ocorreria uma
melhoria significativa na caracterização dos processos de superfície com a
maior resolução.

c) Apenas topografia em alta resolução (topografia 90 m e vegetação 1 km).
O objetivo é avaliar a influência de uma caracterização mais refinada da
topografia nos processos de superfície.

d) Apenas vegetação em alta resolução (vegetação 30 m e topografia 1 km).
O experimento visa mostrar qual a influência de uma caracterização mais
refinada da vegetação nos processos de superfície.

e) Ausência de rios (vegetação 30 m). O objetivo é avaliar a influência das su-
perfícies aquáticas nos processos de superfície e identificar quais mudanças
poderiam ocorrer na ausência de rios.

f) Vegetação composta totalmente por floresta, sem rios. O experimento tem
como finalidade analisar a influência de outros tipos de vegetação, locali-
zados principalmente nas margens do rio, nos processos de superfície.

g) Ausência de relevo, superfície total considerada no nível do rio (vegetação
30 m). O objetivo é verificar a contribuição do relevo nos processos de
superfície.

h) Ausência de rios e de relevo (topografia 90 m e vegetação 30 m). O experi-
mento tem como finalidade avaliar a contribuição conjunta do relevo e dos
rios nos processos de superfície.
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3.3.6 Análises estatísticas

Para avaliar o desempenho do modelo diante dos ajustes realizados, foram utilizados
alguns parâmetros estatísticos: Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE), Coeficiente
de Correlação de Pearson (r), o desvio padrão e o índice de concordância de Willmott
(dw).

Quanto menor o valor do RMSE obtido, melhor o ajuste do modelo. Portanto, caso o
valor RMSE obtido seja baixo, o modelo estará validado (MATHER; KOCH, 2011).
O cálculo de RMSE é dado pela Equação 3.1:

RMSE =
√∑n

i=1(Xsim,i − Xobs,i)2

N
(3.1)

Além disso, foi calculado o coeficiente de correlação de Pearson (Equação 3.2) (DE-
VORE; PECK, 2005), que indica a magnitude e a direção do relacionamento linear
entre duas variáveis. Seus valores situam-se no intervalo entre -1 e 1, em que -1
indica correlação linear inversa perfeita, +1 corresponde a correlação linear direta
perfeita e 0 inexistência de correlação linear.

r =
∑n

i=1

(
Xobs,i − Xobs

) (
Xsim,i − Xsim

)
(n − 1) SobsSsim

(3.2)

com Xsim referente à média das velocidades modeladas, enquanto Sobs e Ssim são os
desvios padrão de Xobs e Xsim, respectivamente.

Adicionalmente, para uma melhor visualização do desempenho dos modelos em re-
presentar as variáveis atmosféricas, serão apresentados diagramas de Taylor. Estes
sintetizam os parâmetros estatísticos, raiz quadrada do erro médio, desvio padrão
e correlação relativos aos dados modelados e observados em um único ponto do
diagrama, possibilitando uma comparação entre estes conjuntos de dados. Cada
conjunto de dados corresponde a simulação diferente e, quanto menor a distância
entre pontos, maior o grau de similaridade entre os dados. Portanto, o resultado de
modelo cujo ponto estiver mais próximo ao ponto referência é considerado o mais
próximo dos dados observados (TAYLOR, 2001).

Por fim, por fim calculado o índice de concordância de Willmott (dw), o qual mede
a precisão dos valores simulados em relação aos observados, dado pela Equação 3.3
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(WILLMOTT et al., 1985):

dw = 1 −
∑n

i=1(Xobs,i − Xsim,i)2∑n
i=1(|Xsim,i − Xobs| + |Xobs,i − Xobs|)2 (3.3)

em que i corresponde a cada um dos modelos, n é o número total de modelos e Xobs

a média das observações. Esse índice de concordância varia entre 0 e 1, com valores
próximos a 1 indicando que os dados simulados Xi têm melhor concordância com os
dados observados Xobs.
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterização pluviométrica do período de estudo

A região Amazônica, um ambiente altamente convectivo e com terreno extrema-
mente complexo, desempenha essencial influência no transporte de calor e vapor de
água para latitudes mais elevadas e desempenham um papel crítico na regulação do
clima regional e global. Para uma melhor caracterização dos processos superficiais
inerentes a essa região, um período de análise com baixa cobertura de nebulosi-
dade e uma ampla disponibilidade de dados foi estrategicamente selecionado para a
condução deste estudo de caso.

Na região, a estação chuvosa estende-se de novembro a março, enquanto os meses
de maio a setembro representam a estação seca (menos convectiva), os meses de
abril e outubro são meses de transição entre um regime e outro. Associado a isso, o
ciclo sazonal de radiação solar incidente à superfície apresenta valores máximos em
setembro/outubro e mínimos em dezembro/fevereiro (CULF et al., 1996; NOBRE
et al., 2009b).

A variabilidade climática na Amazônia é influenciada por fenômenos climáticos como
o El Niño, que pode causar mudanças significativas nos padrões de chuva na região.
Durante os eventos de El Niño, observa-se um aumento na temperatura da superfí-
cie do mar no Pacífico Equatorial, o que afeta diretamente os sistemas atmosféricos
e climáticos em todo o mundo, incluindo a Amazônia. Durante o ano de 2015, o
fenômeno foi responsável por uma redução significativa no volume de chuvas da
região (BRITO et al., 2022), como mostra a Figura 4.1, na qual constam os acu-
mulados de chuva mensais registrados durante o ano. Os valores mais significativos
foram registrados principalmente entre janeiro e março no estado do Amazonas,
em concordância com os artigos citados anteriormente, enquanto durante os me-
ses de novembro e dezembro, meses também considerados climatologicamente como
pertencentes à estação chuvosa, os volumes de chuva foram bem inferiores.

47



.
Figura 4.1 - Acumulados pluviométricos mensais registrados ao longo do ano de 2015 a

partir da base de dados MERGE (ROZANTE et al., 2010).

Fonte: Produção da autora.

4.2 Comparações entre dados observados e condições iniciais e de con-
torno

Em relação ao período de estudo propriamente dito, na Figura 4.2 constam as evo-
luções temporais de temperatura do ar em 2 metros, precipitação, fluxos de calor
latente (LE) e sensível (H) e os componentes do balanço de radiação em superfície
para o período total (72 horas) de integração do modelo. A variação diurna de cada
variável será abordada nas próximas seções. Em geral, os dados do ERA5 superes-
timaram principalmente a temperatura do ar durante os três dias de integração do
modelo BRAMS, com estimativas de até 37 ◦C no dia 02 de novembro, enquanto
a temperatura máxima observada foi de aproximadamente 30 ◦C. Por outro lado,
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esperava-se que para tanto a Radiação de Onda Curta incidente e H também estives-
sem sendo superestimados, o que de fato não ocorreu (H foi superestimado apenas
no dia 01 de novembro). As variáveis radiação de onda curta refletida e radiação de
onda longa descendente e emitida pela superfície foram as que mais se aproximaram
do observado. Quanto à precipitação acumulada, houveram três horários com valores
de até 1,2 mm, entretanto esta chuva não consta no dado de reanálise..
Figura 4.2 - Comparação da evolução temporal da (a) temperatura do ar em 2 m, (b)

Precipitação, (c) Fluxo de Calor Latente, (d) Fluxo de Calor Sensível, (e)
Radiação de Onda Longa Atmosférica Incidente, (f) Radiação de Onda Longa
Terrestre Emitida, (g) Radiação de Onda Curta Incidente e (h) Radiação de
Onda Curta Refletida, medidos na estação micrometeorológica e pelo conjunto
de dados ERA5 para o período entre as 0 UTC do dia 31 de outubro e 0 UTC
do dia 03 de novembro de 2015.

Fonte: Produção da autora.
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4.3 Mapeamento de uso do solo

Buscando uma melhor caracterização da superfície da região próxima ao sítio ex-
perimental Atto, foi desenvolvido um mapa de uso do solo em alta resolução, ade-
quado para a aplicação no modelo BRAMS. No mapa, a vegetação adjacente ao
rio Uatumã foi classificada como formação florestal, campo alagado e área panta-
nosa, agricultura, campinarana 1 e campinarana 2, campina e rio, conforme a Figura
4.3. A subdivisão das áreas denominadas campinaranas foi feita considerando va-
riações na composição de espécies e na estrutura dessas formações vegetais. Tais
subdivisões separam as campinaranas em duas categorias distintas: as campinara-
nas arborizadas e as campinaranas florestadas. A diferenciação entre essas categorias
é estabelecida com base em características como altura do dossel, diâmetro dos in-
divíduos e densidade de vegetação. As campinaranas arborizadas são caracterizadas
por apresentarem dossel mais baixo, indivíduos com menor diâmetro e uma densi-
dade vegetativa superior, em comparação às campinaranas florestadas (VELOSO et
al., 1991; GUIMARÃES et al., 2016)..

Figura 4.3 - Mapeamento do uso do solo na região de estudo.

Fonte: Produção da autora.
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4.4 Etapa 1 - Domínios d01 e d02

Este capítulo se dedica à análise comparativa da evolução temporal das variáveis
atmosféricas medidas e estimadas nas simulações provenientes do modelo BRAMS
para as grades d01 (5 km) e d02 (1 km). A investigação tem como objetivo essencial
avaliar o desempenho do modelo em reproduzir fielmente as condições atmosféricas
e processos superficiais na região da Torre Atto, de acordo com a resolução espacial
dos mapas de topografia e vegetação utilizados.

Neste contexto, serão apresentados gráficos que ilustram a evolução temporal das
seguintes variáveis atmosféricas medidas e estimadas no local de instalação da torre
Instant (Seção 3.1): precipitação, radiação de onda curta incidente e refletida, onda
longa descendente e emitida, saldo de radiação, fluxo de calor latente e sensível,
Altura da Camada Limite Planetária, além da temperatura do ar, umidade relativa
e velocidade do vento abaixo e acima do nível da copa.

Além disso, complementando a análise, estão incluídos os Diagramas de Taylor de
cada variável, que oferecem uma perspectiva estatística do desempenho do modelo
em termos de correlação, desvio-padrão e raiz média do erro quadrático, e de mapas
de calor das correlações e do índice de concordância de Willmott, que possibilitarão
uma melhor visualização dos resultados estatísticos e auxiliarão na interpretação dos
resultados.

Neste capítulo, serão explorados três aspectos fundamentais que podem influenciar
significativamente as simulações realizadas pelo modelo regional BRAMS:

• Impacto do Tempo de Integração: Avaliaremos as consequências do
aumento do tempo de integração do modelo de 48 para 72 horas. Isso
nos permitirá compreender como a variação no período de integração pode
afetar a precisão das simulações, especialmente em um ambiente de floresta
tropical úmida;

• Impacto da Resolução Espacial: Investigaremos as implicações da mu-
dança na resolução espacial das simulações, passando de 5 km para 1 km.
Esse ajuste na escala espacial pode ter um impacto substancial na repre-
sentação dos processos superficiais e atmosféricos locais e na capacidade
do modelo de capturar fenômenos de menor escala.

• Impacto do Detalhamento do Mapa de Uso do Solo: Analisaremos
os efeitos decorrentes da implementação de mapas de uso do solo refinados,
que envolvem um aumento na resolução de 1 km para 500 m e 90 m. Isso
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nos permitirá avaliar como uma caracterização mais precisa desses mapas
influencia a representação dos processos superficiais, especialmente em uma
região como a Amazônia, onde a topografia e o uso do solo desempenham
papéis cruciais na dinâmica atmosférica.

Através dessas análises, buscamos esclarecer de maneira abrangente como esses fa-
tores interagem e afetam as simulações realizadas pelo modelo BRAMS em um am-
biente tropical úmido na Amazônia. Os resultados obtidos contribuirão para uma
compreensão mais profunda da modelagem regional em cenários complexos e auxi-
liarão na tomada de decisões relacionadas à configuração e otimização de modelos
em estudos subsequentes.

4.4.1 Resolução espacial de 5 km

4.4.1.1 Precipitação

Nas figuras a seguir constam comparações entre a precipitação medida e estimada
na grade d01, com resolução espacial de 5 km, no sítio experimental da Torre Atto
nos dias 01 e 02 de novembro de 2015, para as três simulações numéricas descritas
na Tabela 3.11. Como um dos requisitos para a escolha da data ideal para realização
do estudo de caso era a não ocorrência de acumulados significativos de chuva, por-
tanto os volumes registrados dos dois dias foram baixos. No dia 01 de novembro, foi
registrada chuva fraca de 0.145 mm às 15 UTC e 0.51 mm às 22 UTC do dia 02. Em
ambas as datas, os experimentos g1 e g2 (resolução espacial da vegetação de 1 km
e 500 m) superestimaram a precipitação registrada, sendo que no dia 01 o modelo
indicou com atraso e superestimou a chuva, apontando até 5 mm nos horários que
sucederam a real ocorrência. Já do dia 02, a diferença entre o modelado e registrado
foi inferior (aproximadamente 2 mm) e as simulações indicaram chuva antes do real
horário de registro.
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Figura 4.4 - Acumulado pluviométrico horário registrado (linha preta) e simulado (colo-
rido) para o período de integração entre 24 e 48 horas (coluna à esquerda)
e entre 48 e 72 horas (coluna à direita) com resolução espacial de 5 km. Os
experimentos (g1 a g3) estão descritos no Diagrama 3.11.

Fonte: Produção da autora.

4.4.1.2 Balanço de radiação

Em relação à radiação solar incidente (Figura 4.5), observou-se que durante o pri-
meiro dia (Figuras 4.5a e 4.5b), a maioria dos experimentos resultou em uma su-
perestimativa dessa variável. Notavelmente, o experimento que demonstrou maior
concordância com os valores reais foi aquele realizado com base no mapa original de
vegetação (denominado como "g1"). No entanto, este experimento também resultou
em um atraso na identificação do horário de início da incidência de radiação solar
na superfície, postergando também o momento em que se observou o aumento da
radiação solar refletida.

Essa tendência de atraso também foi evidenciada durante o segundo dia de inte-
gração (dia 02), e um padrão similar foi observado no saldo de radiação, conforme
ilustrado na Figura 4.7. Esses resultados sugerem que a componente dominante no
balanço de radiação foi a radiação solar incidente.

53



No que se refere à radiação de onda longa emitida pela atmosfera (Figuras 4.6a e
4.6c), o experimento "g1"superestimou os valores observados ao longo do dia. Esse
fenômeno pode ser atribuído, possivelmente, à detecção de uma maior cobertura
de nuvens na região. Essas nuvens foram responsáveis por uma emissão maior de
radiação de onda longa (Lw) em direção à superfície. É importante ressaltar que esse
experimento não superestimou a radiação solar incidente, ao contrário dos demais
grupos.

A variação diária na cobertura de nuvens teve um impacto direto nos componentes do
balanço de radiação. No primeiro dia, a presença de uma maior cobertura de nuvens
associada à precipitação registrada resultou em valores inferiores de radiação solar
e no saldo de radiação (Rn), quando comparados aos valores observados durante
o segundo dia. Os experimentos "g3"(T90m V1km) e "g6"(T90m e V500m), que
identificaram a ocorrência de chuva por volta das 19 UTC no primeiro dia (Figura
4.4), apresentaram uma queda abrupta da LW emitida pela superfície em direção
à atmosfera no mesmo momento. Em contraste, os demais experimentos exibiram
um perfil de LW emitida semelhante ao observado, mas com valores superestimados,
principalmente no período da tarde, com uma diferença de até 50 W.m−2.

Nas figuras subsequentes, são apresentados diagramas de Taylor para cada variável e
cada dia de simulação. Os diagramas de Taylor constituem uma ferramenta analítica
que permite a comparação entre um conjunto de dados de previsão e uma referência
representada pelos dados obtidos em estações meteorológicas. Essa comparação se
baseia em três estatísticas fundamentais: a Raiz do Erro Quadrático Centrado na
Média (RMSE), o Desvio Padrão e o Coeficiente de Correlação de Pearson.

No diagrama de Taylor, cada conjunto de dados de previsão é representado por um
ponto no gráfico, cuja posição é determinada pelos valores dessas três estatísticas. A
proximidade dos pontos em relação à referência (dados da estação) é um indicativo
do grau de similaridade entre os dados de previsão e os dados observados. Em outras
palavras, quanto mais próximos os pontos estiverem da referência, maior será o grau
de concordância ou similaridade entre os conjuntos de dados analisados.

Em resumo, observou-se uma melhoria significativa nos resultados em relação ao
tempo de integração do modelo, mas há evidência de uma melhora em relação ao
uso de mapas de topografia e vegetação mais refinados.
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Figura 4.5 - Evolução temporal da radiação de onda curta incidente (a e c) e radiação
de onda curta refletida (b e d) observada (linha preta) e simulada (linhas
coloridas) para o período de integração entre 24 e 48 horas (duas colunas
à esquerda) e entre 48 e 72 horas (duas colunas da direita) com resolução
espacial de 5 km. As figuras abaixo de cada uma correspondem aos respectivos
diagramas de Taylor. Os experimentos (g1 a g3) estão descritos na Tabela
3.11.

Fonte: Produção da autora.
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Figura 4.6 - Similar à Figura 4.5, mas para a radiação de longa incidente e emitida pela
superfície. Os experimentos (g1 a g3) estão descritos na Tabela 3.11.

Fonte: Produção da autora.
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Figura 4.7 - Similar à Figura 4.5, mas para o saldo de radiação em superfície. Os experi-
mentos (g1 a g3) estão descritos na Tabela 3.11.

Fonte: Produção da autora.

4.4.1.3 Fluxos de calor

As evoluções temporais dos fluxos de calor latente e sensível, tanto observados quanto
simulados numericamente, estão representadas na Figura 4.8. É importante destacar
que, em conjunto, os fluxos de calor sensível e latente compõem a fração predomi-
nante do saldo de radiação na superfície. Esses fluxos desempenham um papel crucial
no direcionamento da energia solar que atinge a superfície, sendo parte dela utilizada
para aquecer a atmosfera e outra parte para alimentar o processo de evapotranspi-
ração.

Observa-se, portanto, uma clara correspondência entre os comportamentos dos flu-
xos de calor sensível e latente com o que já foi previamente discutido a respeito
das diversas componentes que compõem o balanço de radiação. Durante o período
de integração do modelo entre 24 e 48 horas (dia 01/11), todas as simulações re-
sultaram em uma superestimativa do fluxo de calor sensível (Figura 4.8a). Isso se
deve principalmente à superestimativa da radiação solar incidente. Entretanto, no
período subsequente, compreendido entre 48 e 72 horas (dia 02/11, Figura 4.8c),
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apenas as simulações "g1"apresentou resultados diferenciados em relação às demais,
de maneira que subestimaram o fluxo observado.

A análise dos diagramas de Taylor, análoga à realizada para as componentes do
balanço de radiação, revelou uma notável melhoria nos resultados à medida que o
tempo de integração do modelo aumentou. Contudo, é importante ressaltar que, no
que se refere à previsão do fluxo de calor latente, a combinação entre topografia de
90 m e vegetação de 500 m e 1 km não apresentou resultados satisfatórios, conforme
evidenciado nas Figura 4.8h. Esta discrepância indica que a resolução espacial uti-
lizada para esses mapas não foi adequada para obter estimativas precisas do fluxo
de calor latente.

Figura 4.8 - Evolução temporal dos fluxos de calor sensível (a e c) e latente (b e d)
observados (linhas pretas) e simulados (linhas coloridas) para o período de
integração entre 24 e 48 horas (duas colunas à esquerda) e entre 48 e 72
horas (duas colunas da direita) com resolução espacial de 5 km. As figuras
abaixo de cada uma correspondem aos respectivos diagramas de Taylor. Os
experimentos (g1 a g3) estão descritos na Tabela 3.11.

Fonte: Produção da autora.

4.4.1.4 Temperatura e Umidade Relativa do ar em 2 e 40 metros

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam os ciclos diários da temperatura do ar e da umidade
relativa, respectivamente. Uma análise dos resultados revela que as simulações con-
duzidas com base em dados mais refinados, não obtiveram resultados satisfatórios,
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tanto no que diz respeito à temperatura quanto à umidade.

O experimento no qual foi empregado o mapa de vegetação com resolução de 30
metros ("g3"), foi evidenciada uma superestimação da temperatura do ar em mais
de 10 ºC no nível de 2 metros, bem como um aumento de aproximadamente 5 ºC
a 40 metros de altura durante o dia 01 de novembro. No dia 02, observou-se uma
diminuição nessas diferenças em relação aos valores reais, porém, ainda assim, os
resultados permaneceram consideravelmente discrepantes.

Essas discrepâncias nos resultados indicam que a utilização de mapas de vegetação
com resolução espacial de 30 metros não foi adequada para produzir estimativas
precisas da temperatura do ar e da umidade relativa em simulações de resolução
menos refinadas, o que sugere a necessidade de considerar resoluções espaciais menos
refinadas.

Figura 4.9 - Evolução temporal da temperatura do ar abaixo da copa - 2 m (a e c) e acima
da copa - 40 m (b e d) observados (linhas pretas) e simulados (linhas coloridas)
para o período de integração entre 24 e 48 horas (duas colunas à esquerda)
e entre 48 e 72 horas (duas colunas da direita) com resolução espacial de 5
km. As figuras abaixo de cada uma correspondem aos respectivos diagramas
de Taylor. Os experimentos (g1 a g3) estão descritos na Tabela 3.11.

Fonte: Produção da autora.
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Figura 4.10 - Similar à Figura 4.9, mas para umidade relativa do ar. Os experimentos (g1
a g3) estão descritos na Tabela 3.11.

Fonte: Produção da autora.

4.4.1.5 Intensidade do vento em 42 metros

No que se refere à intensidade do vento, esta variável demonstrou o menor grau
de concordância entre os dados observados e as simulações realizadas pelo modelo
BRAMS. Tanto durante o dia 01 quanto no dia 02, a análise por meio de diagramas
de Taylor (Figuras 4.11c e 4.11d revelou uma correlação negativa e valores de RMSE
consideravelmente elevados. Essas constatações indicam que houve uma discrepância
significativa entre as observações reais e as estimativas simuladas.

A presença de uma correlação negativa sugere uma relação inversa entre as observa-
ções e as simulações, o que implica que o modelo BRAMS não foi capaz de capturar
adequadamente os padrões de vento observados. Além disso, os valores elevados de
RMSE indicam uma grande magnitude de erro entre os resultados simulados e os
dados observados, o que reforça a falta de ajuste preciso do modelo em relação à
intensidade do vento.
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Figura 4.11 - Evolução temporal da intensidade do vento acima da copa - 40 m observados
(linhas pretas) e simulados (linhas coloridas) para o período de integração
entre 24 e 48 horas (duas colunas à esquerda) e entre 48 e 72 horas (duas
colunas da direita) com resolução espacial de 5 km. As figuras abaixo de cada
uma correspondem aos respectivos diagramas de Taylor. Os experimentos (g1
a g3) estão descritos na Tabela 3.11.

Fonte: Produção da autora.

4.4.1.6 Altura da Camada Limite Planetária

Por fim, a Figura 4.12 exibe a evolução da altura da CLP, tanto observada quanto
modelada, nos dias 01 e 02. Além disso, é apresentado o Diagrama de Taylor exclu-
sivamente para o dia 01, considerando a limitação decorrente do reduzido número de
registros da medida durante o intervalo entre 48 e 72 horas de integração do modelo.

Como era esperado, devido à superestimativa dos componentes do balanço de radia-
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ção e, principalmente, do fluxo de calor sensível, a altura da camada limites estimada
pelos experimentos foi superior ao real. Observou-se que somente a simulação ori-
ginal, baseada em mapas topográficos com resolução horizontal de 1 km e dados
de vegetação, resultou em uma subestimativa da altura da CLP. No dia 02 Figura
4.12b), embora não houvesse registros disponíveis pelo Ceilômetro para validação, o
experimento "g2", que foi gerado utilizando dados de vegetação com resolução de 1
km e topografia de 500 m, demonstrou resultados consideravelmente divergentes do
esperado. Especificamente, ocorreram picos na altura da CLP durante a madrugada
e posteriormente durante o período da tarde.

Figura 4.12 - Desenvolvimento da Camada limite Planetária medidos pelo ceilômetro (li-
nhas pretas), pela radiossonda (pontos) e simulados (linhas coloridas) para
o período de integração entre 24 e 48 horas (coluna à esquerda) e entre
48 e 72 horas (coluna à direita) com resolução espacial de 5 km. A figura
abaixo corresponde ao diagrama de Taylor para a série temporal do dia 01
de novembro. Os experimentos (g1 a g3) estão descritos na Tabela 3.11.

Fonte: Produção da autora.
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4.4.2 Resolução espacial de 1 km

Após a finalização da análise dos resultados obtidos por meio da integração do
modelo na grade d01, esta seção aborda o refinamento da resolução espacial na
grade d02, a qual possui uma resolução de 1 km. A configuração adotada para essa
etapa está detalhada na Tabela 3.3.

4.4.2.1 Precipitação

Ao compararmos as simulações obtidas na grade d02 com aquelas resultantes da
grade d01 (Figura 4.4), observamos uma significativa melhora na estimativa da pre-
cipitação (Figura 4.13). Na fase anterior, alguns experimentos apresentaram atrasos
e previram precipitações de até 5 mm no dia 01. No entanto, na etapa de aninha-
mento de grade d02, embora ainda tenha havido um atraso na previsão de chuva, os
valores estimados se aproximaram consideravelmente mais dos observados na reali-
dade. A maior superestimativa foi observada nas simulações que utilizou mapa mais
refinados de uso do solo (30 m), com um excedente de aproximadamente 0,2 mm em
relação aos valores medidos (0,125 mm).

Por outro lado, os acumulados de precipitação que mais se aproximaram da realidade
foram aqueles gerados a partir de simulações com dados menos refinados de vegeta-
ção (1km e 500 m, g1 e g2), indicando a importância da consideração detalhada do
terreno e da vegetação na modelagem das condições atmosféricas.

No dia 02 de novembro (terceiro dia de simulação), observou-se a ocorrência de
acumulado pluviométrico de 0,51 mm no final do dia. No entanto, vale ressaltar que
tal precipitação não foi identificada em nenhum dos experimentos conduzidos. É
pertinente salientar que o período de coleta de dados foi encerrado imediatamente
após a ocorrência da chuva e, com base nos resultados obtidos no dia anterior, é
possível que essa chuva teria sido prevista caso os experimentos tivessem continuado
nos horários subsequentes ao evento.
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Figura 4.13 - Acumulado pluviométrico horário registrado (linha preta) e simulado (co-
lorido) para o período de integração entre 24 e 48 horas (coluna à esquerda)
e entre 48 e 72 horas (coluna à direita) com resolução espacial de 1 km. Os
experimentos (g1 a g3) estão descritos na Tabela 3.11.

Fonte: Produção da autora.

4.4.2.2 Balanço de radiação

Os elementos do balanço de radiação em superfície medidos e estimados pela simu-
lação numérica na grade d02, são mostrados nas Figuras 4.16, 4.15 e 4.14. A com-
paração entre o valor medido (linhas pretas) e os valores estimado (linhas coloridas)
mostra que, a variável é superestimada pelo modelo, principalmente no período de
integração entre 24 e 48 horas (Figura 4.16a e, com um maior tempo de integração,
essa diferença é minimizada. Este padrão está mais uma vez relacionado a maior
cobertura de nuvens do dia 01/11.

No primeiro dia de análise, que correspondeu ao dia 01 de novembro, com um período
de integração de 24 a 48 horas, os resultados obtidos revelaram uma superestima-
tiva considerável, excedendo 200 W.m−2 da radiação solar incidente na superfície,
como ilustrado na Figura 4.14a. É relevante notar que essa discrepância persistiu
em todos os experimentos conduzidos neste dia. Entretanto, essa disparidade foi
progressivamente mitigada no terceiro dia de integração do modelo, que ocorreu em
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02 de novembro, dia de menor nebulosidade.

Ao realizar uma comparação dos diagramas de Taylor apresentados nas Figuras 4.14e
e 4.14g, é evidente uma melhoria em relação aos dados observados durante o terceiro
dia de integração (dia 02/11). Isso reflete em um aumento substancial no coeficiente
de correlação, uma redução no RMSE e valores de desvio padrão que se aproximam
mais dos observados. Observou-se uma tendência semelhante para a componente de
radiação emitida pela superfície (Figuras 4.14f e 4.14h).

Como consequência no atraso na previsão da chuva ocorrida as 15 UTC (11 horas
local) do dia 01/11, uma queda na ROC incidente ocasionada pela maior cobertura
de nuvens também foi postergada pelos modelos (Figura 4.14a) e queda real obser-
vada entre 16 e 17 UTC (12 - 13 horas local), foi prevista nas simulações apenas
a partir das 18 UTC (14 horas local). Consequentemente, também apontando um
atraso na queda de SW refletida (Figura 4.14b).
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Figura 4.14 - Evolução temporal da radiação de onda curta incidente (a e c) e radiação
de onda curta refletida (b e d) observada (linha preta) e simulada (linhas
coloridas) para o período de integração entre 24 e 48 horas (duas colunas à
esquerda) e entre 48 e 72 horas (duas colunas da direita) com resolução es-
pacial de 1 km. As figuras abaixo de cada uma correspondem aos respectivos
diagramas de Taylor. Os experimentos (g1 a g3) estão descritos na Tabela
3.11.

Fonte: Produção da autora.

A LW descendente, em linhas gerais, demonstra valores inferiores aos observados
durante o período diurno, exceto em horários de maior nebulosidade, como às 19
UTC, associada à precipitação efetivamente registrada, e às 11 UTC, momento em
que o modelo provavelmente identificou a presença de nuvens (Figura 4.15a). A
ocorrência de picos nesses horários sugere que as nuvens possivelmente estão gerando
um forçamento radiativo de onda longa intenso.

No que se refere à LW emitida pela superfície, esta tende a superestimar significa-
tivamente os valores observados, principalmente no segundo dia (01 de novembro,
Figura 4.15b). Esse desvio é atribuído ao excesso de radiação solar, o qual eleva
a temperatura da superfície, influenciando diretamente na radiação de onda longa
emitida. De maneira geral, a LW apresenta valores abaixo dos observados, porém,
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quando há presença de nuvens, esse valor aumenta consideravelmente.

No terceiro dia de simulação (dia 02 de novembro), como resultado de um aprimo-
ramento nas estimativas da SW incidente, devido ao ajuste mais preciso do modelo
devido a menor instabilidade atmosférica, a LW emitida pela superfície também apre-
senta valores mais próximos dos observados, evidenciando uma maior convergência
entre as estimativas modeladas e as observações reais (Figura 4.15d).

Em relação ao balanço de radiação apresentado na Figura 4.16, observou-se uma
superestimativa em relação ao valor real, o que está associado a uma modelagem
de insolação significativamente mais intensa do que a observada. O componente
que predomina no balanço de radiação é a radiação de onda curta incidente, que é
responsável pela maioria das variações no saldo de radiação.

Nas simulações numéricas resultantes dos dois dias de integração, verificou-se uma
melhoria nas previsões quando foram utilizados mapas de topografia e vegetação
mais detalhados (Figuras 4.16c e 4.16d).

Figura 4.15 - Similar à Figura 4.14, mas para a radiação de longa incidente e emitida pela
superfície. Os experimentos (g1 a g3) estão descritos na Tabela 3.11.

Fonte: Produção da autora.
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Figura 4.16 - Similar à Figura 4.14, mas para o saldo de radiação em superfície. Os expe-
rimentos (g1 a g3) estão descritos na Tabela 3.11.

Fonte: Produção da autora.

4.4.2.3 Fluxos de calor

Os fluxos de calor sensível e calor latente refletem o que já foi discutido a respeito
do saldo de radiação. Parte da energia disponível ao meio, proveniente do saldo
de radiação, foi utilizada para aquecer a atmosfera, enquanto o restante foi para
alimentar o processo de evapotranspiração.

Assim como observado anteriormente para o saldo de radiação, os fluxos de calor
sensível e calor latente apresentaram uma clara distinção entre os ciclos diurnos e
noturnos, com valores próximos a zero durante a noite (Figura 4.17). Os fluxos de
calor sensível estimados pelo modelo foram mais convergentes com a realidade nas
simulações realizadas no terceiro dia de integração (dia 02). Contudo, persistiu uma
tendência de superestimação da variável.

Este achado concorda com resultado obtido em estudo conduzido por (DA NÓ-
BREGA, 2004), no qual simulações em alta resolução (500 m) para a região de
Rondônia utilizando o modelo BRAMS, também resultaram em uma superestima-
tiva dos fluxos de calor sensível. No entanto, é relevante mencionar que, em relação
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aos fluxos de calor latente, os resultados obtidos neste estudo corroboram com os
obtidos pelos autores apenas durante o período de integração de 24-48 horas (4.17b)
e divergem no período de 48-72 horas, tendo em vista que as simulações aqui apre-
sentadas indicaram uma subestimativa da variável em relação aos valores observados
(Figura 4.17d).

Em ambos os dias, houve uma defasagem temporal e as previsões adiantaram o
início do aumento no fluxo de calor sensível pela manhã em cerca de duas horas,
embora essa antecipação não tenha ocorrido no caso dos fluxos de calor latente.

No dia 01, alguns dos experimentos, especialmente o g4 (T1km V500m) e g9 (T90m
V30m), registraram um pico no fluxo de calor latente durante a tarde, ocorrendo
entre as 15 e 16 horas locais. Essa ocorrência pode estar associada à evaporação da
água interceptada. Ou seja, a precipitação ocorreu por volta das 14 horas locais,
molhando a superfície, e em seguida houve uma elevada taxa de evaporação da água
retida pela vegetação.

Do ponto de vista estatístico, todos os pontos representados no Diagrama de Taylor
relativos aos experimentos (Figuras 4.17g e 4.17h) estão muito próximos uns dos
outros. Essa proximidade indica que as alterações na resolução horizontal dos mapas
de topografia e uso do solo não causaram diferenças significativas nas estimativas
dos fluxos de calor latente e sensível durante o dia 02 de novembro.
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Figura 4.17 - Evolução temporal dos fluxos de calor sensível (a e c) e latente (b e d)
observados (linhas pretas) e simulados (linhas coloridas) para o período de
integração entre 24 e 48 horas (duas colunas à esquerda) e entre 48 e 72
horas (duas colunas da direita) com resolução espacial de 1 km. As figuras
abaixo de cada uma correspondem aos respectivos diagramas de Taylor. Os
experimentos (g1 a g3) estão descritos na Tabela 3.11.

Fonte: Produção da autora.

4.4.2.4 Temperatura e Umidade Relativa do ar em 2 e 40 metros

Conforme observado nos resultados obtidos no domínio d01, os resultados derivados
do domínio d02 também apresentaram uma superestimação da temperatura do ar
nos níveis de 2 metros e 40 metros. Esta discrepância pode ser atribuída a um au-
mento na radiação solar incidente estimada pelo modelo. A componente da radiação
de onda curta refletida também demonstrou valores elevados, porém a radiação de
onda curta incidente prevaleceu em magnitude, contribuindo assim para o aumento
da temperatura. Além disso, a temperatura do ar obtida na base de dados ERA5
também apresentou valores superiores aos reais e pode ter contribuído para esta
diferença.

No dia 01 de novembro, a presença de uma maior cobertura de nuvens, associada
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à ocorrência de precipitação, resultou em uma redução abrupta da temperatura,
o que não foi verificado na realidade. Já no dia 02 de novembro, os valores de
temperatura também foram bem elevados durante o período da tarde, até 4 ◦C acima
do observado, mas ocorreu uma melhora significativa nos resultados, especialmente
no nível de 40 metros, nível acima da copa (Figura 4.18).

Em relação à umidade relativa do ar, observou-se uma tendência de subestimação
em todos os experimentos, com melhor desempenho nas simulações conduzidas para
o dia 02 de novembro, particularmente no nível de 40 metros (Figuras 4.19d e 4.19h).
De maneira geral, tanto a temperatura quanto a umidade relativa do ar apresentaram
pior desempenho quando avaliadas dentro do dossel.

Para as duas variáveis, o experimento com melhores resultados obtidos de acordo
com os Diagramas de Taylor (Figuras 4.18g, 4.18h, 4.19g e 4.19h) foi o e g1, o qual
foi conduzido com o mapa de uso do solo original do BRAMS (1 km).

Figura 4.18 - Evolução temporal da temperatura do ar abaixo da copa - 2 m (a e c)
e acima da copa - 40 m (b e d) observados (linhas pretas) e simulados
(linhas coloridas) para o período de integração entre 24 e 48 horas (duas
colunas à esquerda) e entre 48 e 72 horas (duas colunas da direita) com
resolução espacial de 1 km. As figuras abaixo de cada uma correspondem aos
respectivos diagramas de Taylor. Os experimentos (g1 a g3) estão descritos
na Tabela 3.11.

Fonte: Produção da autora.
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Figura 4.19 - Evolução temporal da umidade relativa do ar abaixo da copa - 2 m (a e
c) e acima da copa - 40 m (b e d) observados (linhas pretas) e simulados
(linhas coloridas) para o período de integração entre 24 e 48 horas (duas
colunas à esquerda) e entre 48 e 72 horas (duas colunas da direita) com
resolução espacial de 1 km. As figuras abaixo de cada uma correspondem aos
respectivos diagramas de Taylor. Os experimentos (g1 a g3) estão descritos
na Tabela 3.11.

Fonte: Produção da autora.

4.4.2.5 Intensidade do vento em 42 metros

No contexto dos resultados provenientes das simulações realizadas no domínio d01,
conforme ilustrado na Figura 4.11, observou-se uma melhora mínima nas concor-
dâncias entre a intensidade do vento estimada e a medida no nível de 42 metros.
Na resolução de 1 km, a previsão do vento manteve-se persistentemente elevada du-
rante a maior parte do período, com melhores resultados apenas no período entre 11
e 15 UTC (7 e 11 horas local). Do ponto de vista estatístico, foi possível notar uma
leve melhoria nos resultados. Embora o coeficiente de correlação tenha continuado
próximo a zero, o RMSE diminuiu de valores que anteriormente alcançavam até 2
para valores mais favoráveis, inferiores a 1,5.
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Figura 4.20 - Evolução temporal da intensidade do vento acima da copa - 42 m (b e d)
observados (linhas pretas) e simulados (linhas coloridas) para o período de
integração entre 24 e 48 horas (duas colunas à esquerda) e entre 48 e 72
horas (duas colunas da direita) com resolução espacial de 1 km. As figuras
abaixo de cada uma correspondem aos respectivos diagramas de Taylor. Os
experimentos (g1 a g3) estão descritos na Tabela 3.11.

Fonte: Produção da autora.

4.4.2.6 Altura da Camada Limite Planetária

A Figura 4.12 exibe a evolução da altura da CLP, tanto observada quanto modelada
no domínio d02, nos dias 01 e 02 de novembro. Além disso, é apresentado o Diagrama
de Taylor exclusivamente para o dia 01, considerando a limitação decorrente do
reduzido número de registros da medida durante o intervalo entre 48 e 72 horas de
integração do modelo.

Quando comparados numericamente os resultados obtidos no domínio d02 aos ob-
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tidos nas simulações do domínio d01, houve significativa melhora na estimativa da
Altura da Camada Limite Planetária. Em geral, a maioria dos modelos apontou
altura máxima próxima ao valor obtido por meio do ceilômetro, que foi de 1794 m.
Dado que a altura da CLP é substancialmente influenciada pelo fluxo de calor sen-
sível, a tendência observada foi de uma defasagem temporal de aproximadamente
2 horas no início do aumento da camada limite após o nascer do sol (conforme
demonstrado na Figura 4.21a).

No dia 02, os modelos simularam consideravelmente bem a altura da CLP quando
comparados aos dados obtidos por radiossonda. Enquanto o topo da CLP foi de
1650 m os modelos chegaram a subestimar em menos 200 m a altura.

Figura 4.21 - Desenvolvimento da Camada limite Planetária medidos pelo ceilômetro (li-
nhas pretas), pela radiossonda (pontos) e simulados (linhas coloridas) para
o período de integração entre 24 e 48 horas (coluna à esquerda) e entre
48 e 72 horas (coluna à direita) com resolução espacial de 1 km. A figura
abaixo corresponde ao diagrama de Taylor para a série temporal do dia 01
de novembro. Os experimentos (g1 a g3) estão descritos na Tabela 3.11.

Fonte: Produção da autora.
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4.4.3 Estatísticas gerais

As Figuras 4.22 e 4.23 contêm mapas de calor das correlações e o índice de con-
cordância de Willmott calculados para cada variável disponível, categorizados de
acordo com o período de integração do modelo (24 a 48 horas e 48 a 72 horas) e a
grade de simulação (d01 e d02).

Uma observação inicial, levando em consideração não apenas esses parâmetros es-
tatísticos, mas também as informações anteriormente apresentadas nos Diagramas
de Taylor para cada variável, é que tanto na grade d01 quanto na d02, houve uma
notável melhoria nos resultados à medida que o tempo de integração aumentou para
o intervalo de 48 a 72 horas (dia 02/11), o que se deve a menor cobertura de nuvens
ao longo do dia 01/11. Outra observação, particularmente relevante para esta fase
da pesquisa, é que a implementação de mapas de uso do solo em alta resolução (g3,
T90m e V30m) resultou em uma melhor correspondência entre as previsões e os
dados observados, especificamente na grade d02 (com resolução espacial de 1 km).
Entretanto, é importante destacar que, neste caso, os resultados não atingiram um
nível satisfatório quando o período de integração do modelo foi de apenas 48 horas,
impactado também pela maior cobertura de nuvens.

Em relação ao desempenho do modelo na estimativa de cada variável, considerando
todos os experimentos realizados, destaca-se que a previsão da intensidade do vento
(todos os níveis) foi a que apresentou o piores resultados, seguida pela radiação de
onda longa incidente (lW down), visto que o modelo BRAMS simulou picos dessa
variável que, na realidade, não ocorreram (Figuras 4.6 e 4.15).

Considerando-se apenas a configuração de melhores resultados, ou seja, domínio d02
e período de integração de 48 a 72 horas (Figuras 4.23c, 4.23d e 4.15g), verificou-se
que o experimento gerado a partir do mapa de uso do solo mais refinado (g3) melhor
representou essa variável.

Na previsão da altura da CLP, o experimento com pior desempenho foi o g7, o qual
foi gerado a partir do mapa de uso do solo em alta resolução, mas topografia menos
refinada (1 km). Tanto os Diagramas de Taylor, como as estatísticas dos mapas de
calor corroboram essa constatação (Figuras 4.21c, 4.12c, 4.22 e 4.23).

Em geral, os resultados estão em consonância com os achados dos autores Siewert
e Kroszczynski (2023b), que investigaram a viabilidade de usar dados de uso e co-
bertura da terra em simulações de alta resolução do WRF e obtiveram melhoras
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perceptíveis nas previsões de temperatura, umidade relativa, velocidade e direção
do vento.

Figura 4.22 - Mapa de calor das correlações (r) e do índice de concordância de Willmott
(d) para o período de integração entre 24 e 48 horas (a e b) e entre 48 e
72 horas (c e d) com resolução espacial de 5 km. Os experimentos (g1 a g3)
estão descritos na Tabela 3.11.

Fonte: Produção da autora.
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Figura 4.23 - Mapa de calor das correlações (r) e do índice de concordância de Willmott
(d) para o período de integração entre 24 e 48 horas (a e b) e entre 48 e
72 horas (c e d) com resolução espacial de 1 km. Os experimentos (g1 a g3)
estão descritos na Tabela 3.11.

Fonte: Produção da autora.
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4.4.4 Etapa 2 - Avaliação dos efeitos de alterações superficiais (d02)

Nesta seção, procederemos à análise dos resultados decorrentes de simulações nu-
méricas resultantes de variações nas características superficiais do local de estudo.
O objetivo principal desta análise consiste em investigar os efeitos das característi-
cas topográficas e da cobertura vegetal nos processos superficiais. Para tanto, serão
mostradas figuras que resultam das seguintes condições experimentais: ausência de
corpos d’água (sem rio), mapa de uso do solo exclusivamente classificado como flo-
resta (apenas floresta), baixa resolução espacial dos modelos de vegetação e relevo
(T1km e V1km), alta resolução espacial dos modelos de vegetação e relevo (T90m
e V30m), alta resolução apenas da topografia (T90m e V1km), alta resolução ape-
nas do mapa de uso do solo (T1km e V30m), ausência se topografia (sem platô) e
ausência conjunta de topografia e rio (sem platô e sem rio).

Levando em consideração as conclusões obtidas anteriormente, que indicaram uma
melhor concordância entre as previsões e as observações quando o modelo foi inte-
grado por um período de 48 a 72 horas e com uma resolução de grade de 1 km e
considerando também o registro de precipitação durante a tarde do dia 01. Assim,
as análises subsequentes serão realizadas no domínio d02 com base no dia 02 de
novembro, um dia de céu claro com condições típicas do desenvolvimento da CLP.

Na região do sítio experimental ATTO, a direção de vento predominante é prove-
niente do nordeste Andreae et al. (2015), tendo em vista que a região é altamente
influenciada pelos ventos alísios. Durante o período de análise foi predominante-
mente de leste/nordeste (Figura não mostrada).

Na Figura 4.24, são apresentadas as previsões de intensidade e direção do vento
a uma altitude de 42 metros (correspondente ao nível acima da copa das árvores)
resultantes dos oito experimentos realizados para o dia 02 de novembro às 19 horas
UTC (15 horas no horário local). O ponto central no gráfico indica a posição ge-
ográfica da estação micrometeorológica, enquanto os corpos d’água são destacados
em cinza.

Quando consideramos a ausência de rios e uma cobertura vegetal exclusivamente
composta por floresta (o que implica na ausência de outras classes de uso do solo
como campinas, campinaranas e também rios), os efeitos sobre o padrão do vento
se mostraram bastante semelhantes. Isso sugere que, nesses cenários, a topografia
exerce uma influência mais significativa, especialmente na área ao sul da torre mi-
crometeorológica. Os modelos indicam uma redução na intensidade dos ventos na
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região do terraço, que se estende ao longo do Rio Uatumã (conforme ilustrado na
Figura 4.24: sem rio e apenas floresta).

A forte influência da topografia no padrão de ventos é corroborada pelo cenário no
qual tanto os rios quanto a topografia são excluídos, levando a uma maior uniformi-
dade espacial na intensidade dos ventos na região próxima ao terraço (Figura 4.24:
sem platô e sem rio).

No caso de ausência apenas de topografia, (Figura 4.24: sem platô), observa-se que
a área de influência exercida pelos ventos na proximidade do rio é limitada e ventos
menos intensos em relação às regiões adjacentes ocorrem somente a uma curta dis-
tância de suas margens. Além disso, houve uma intensificação dos ventos na região
a sudoeste da grade.

Nas saídas provenientes das simulações realizadas com topografia menos refinada
(Figura 4.24: T1km V30m e T1km e V1km) essas consequências da ausência de re-
levo (intensificação do vento a sudoeste e diminuição da área de impacto na região
do terraço) também acontecem, o que mostra uma grande perda da caracterização
regional nas simulações a partir de mapas em baixa resolução. Esses resultados indi-
cam uma significativa perda na capacidade de caracterização regional das simulações
quando se utilizam mapas de baixa resolução. O mesmo padrão se aplica quando é
utilizado mapa de uso do solo em baixa resolução, resultando em uma minimização
ou completa ausência da influência de corpos d’água, uma vez que, nos mapas com
resolução de 1 km, não há identificação clara dessa classe de uso do solo em rios de
pequena amplitude fluvial.

Esse enfraquecimento dos ventos na região de terraço também pode ser visto no
perfil vertical da intensidade do vento horizontal (Figura 4.26). Nos cenários em
que o nível do terraço é bem marcado (sem rio, apenas floresta e T90mV30m), há
um enfraquecimento dos ventos apenas nos primeiros níveis da atmosfera, causados
possivelmente pelo bloqueio dos ventos pelas áreas mais elevadas ao redor, além da
floresta.

Em níveis mais altos da atmosfera, a intensidade do vento é intenso em menores
latitudes, na área acima da floresta, com vento superior a 6 m.s−1 (Figura 4.26).
Isso se deve possivelmente a maior influência dos ventos alísios.
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Figura 4.24 - Intensidade e direção do vento previstas para o nível de 42 metros (acima
da copa) pelos oito experimentos para o dia 02 de novembro às 19 UTC (15
horas local). O ponto central é a localização da estação micrometeorológica
e os rios estão demarcados em cinza.

Fonte: Produção da autora.

Figura 4.25 - Perfil vertical da Intensidade horizontal do vento (m.s−1) ao longo da faixa
latitudinal de localização da torre micrometeorológica, gerados a partir dos
oito experimentos para o dia 02 de novembro às 19 UTC (15 horas local).
O ponto em azul demarca o posicionamento do rio e o ponto em vermelho
indica a torre.

Fonte: Produção da autora.
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Como era esperado, o dia 02 foi mais estável em relação ao dia 01 e em grande
escala, o predomínio foi de movimento descendente, favorecendo condições de céu
claro (Figuras 4.26 e 4.27, em níveis mais elevados).

Em superfície, principal efeito causado pelas alterações realizadas em cada expe-
rimento é que quando utilizamos o mapa topográfico mais suavizado (T1km), os
movimentos verticais também são consideravelmente suavizados.

Em contraste, com o uso de uma topografia mais refinada (T90m), observa-se a
formação de diversas "estruturas"de variação na intensidade dos movimentos verti-
cais. Isso ressalta o grau significativo de influência da topografia sobre o padrão de
circulação vertical na CLP.

As Figuras 4.26 e 4.27 mostram esse perfil vertical da intensidade da componente
vertical do vento às 10 UTC (6 horas local) e às 19 UTC (15 horas local).

Figura 4.26 - Perfil vertical da intensidade da componente vertical (W) do vento (m.s−1)
ao longo da faixa latitudinal de localização da torre micrometeorológica,
gerados a partir dos oito experimentos para o dia 02 de novembro às 10
UTC (06 horas local). O ponto em azul demarca o posicionamento do rio e
o ponto em vermelho indica a torre.

Fonte: Produção da autora.
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Figura 4.27 - Perfil vertical da intensidade da componente vertical (W) do vento (m.s−1)
ao longo da faixa latitudinal de localização da torre micrometeorológica,
gerados a partir dos oito experimentos para o dia 02 de novembro às 19
UTC (15 horas local). O ponto em azul demarca o posicionamento do rio e
o ponto em vermelho indica a torre.

Fonte: Produção da autora.

A Figura 4.28 mostra os fluxos de calor sensível e latente, além do saldo de radiação
ao longo da seção latitudinal do sítio experimental da torre Atto no dia 02 de
novembro as 12 UTC (08 horas local). É observado que o perfil dessas variáveis
nos dois cenários se assemelha consideravelmente nos casos de simulação onde não
há a presença do rio e onde a cobertura vegetal é predominantemente classificada
como floresta. Isso sugere que outros tipos de vegetação, principalmente localizados
nas margens do Rio Uatumã, não tiveram influência significativa na distribuição de
energia.

Ao longo do dia 02 de novembro, o experimento que desconsidera o relevo (sem platô)
não estimou a formação de significativa nebulosidade em nenhum momento (Figuras
não apresentadas). Isso ocorreu mesmo às 12 UTC, que é o horário com maior
incidência de nebulosidade (Figuras 4.28 e 4.29) segundo os demais experimentos.

Isso indica que, mesmo que o relevo na região não apresente elevações consideravel-
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mente pronunciadas, a topografia local, combinada com a elevada disponibilidade
de vapor d’água, pode estar associada à formação de nebulosidade. Em um estudo
conduzido na região leste da Ásia, os pesquisadores Zan et al. (2020) investigaram a
importância relativa da topografia e da umidade do solo na iniciação de uma convec-
ção profunda usando o modelo WRF. Eles concluíram que o terreno desempenhou
um papel predominante no desencadeamento da convecção, enquanto a heterogenei-
dade espacial da umidade do solo desempenhou um papel indireto ao influenciar a
circulação local e a distribuição de energia na superfície.

Além disso, outro estudo analisou os efeitos das mudanças no uso do solo em si-
mulações de alta resolução usando o modelo BRAMS, simulando cenários de des-
matamento na porção leste da bacia Amazônica. Os resultados indicaram que, de
maneira geral, a orografia, o perfil da linha costeira e a distribuição de grandes
rios desempenham papéis importantes na determinação dos padrões de anomalias
de precipitação, vento e troca de energia associados ao desmatamento no leste da
Amazônia (Gandu et al. (2004)).

Figura 4.28 - Rn, H e LE ao longo da faixa latitudinal de localização da torre micromete-
orológica, gerados a partir dos oito experimentos para o dia 02 de novembro
às 12 UTC (08 horas local). A linha tracejada em azul demarca o posiciona-
mento do rio e a linha tracejada em vermelho a torre.

Fonte: Produção da autora.

Nos demais casos, em cenários de topografia em alta resolução (T90m) ou suavizada
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(T1km), a formação de nebulosidade favoreceu uma queda no saldo de radiação,
consequência principalmente da diminuição da radiação solar incidente ocasionada
pela formação de nuvens 4.29.

Figura 4.29 - LW up, LW down, SW up e SW down ao longo da faixa latitudinal de localização
da torre micrometeorológica, gerados a partir dos oito experimentos para o
dia 02 de novembro às 12 UTC (08 horas local). A linha tracejada em azul
demarca o posicionamento do rio e a linha tracejada em vermelho a torre.

Fonte: Produção da autora.

Com o passar do dia 02, os experimentos em geral apontaram uma diminuição na
cobertura de nuvens e as 15 horas local tanto os fluxos, quanto o saldo de radiação
se mantiveram mais uniformes ao longo de toda a extensão latitudinal (Figura 4.30).

Neste caso, a característica mais marcante foi em relação à presença do rio. Em
todos os experimentos em que o Rio Uatumã estava bem delimitado (T90m V30m,
T1km V30m e sem platô), houve uma ligeira queda nos fluxos de calor latente e
sensível, com elevação do saldo de radiação. Isso indica que, provavelmente, houve
um aumento do armazenamento de energia na água.
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Figura 4.30 - Rn, H e LE ao longo da faixa latitudinal de localização da torre micromete-
orológica, gerados a partir dos oito experimentos para o dia 02 de novembro
às 19 UTC (15 horas local). A linha tracejada em azul demarca o posiciona-
mento do rio e a linha tracejada em vermelho a torre.

Fonte: Produção da autora.
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Figura 4.31 - LwW up, LW down, SW up e SW down ao longo da faixa latitudinal de locali-
zação da torre micrometeorológica, gerados a partir dos oito experimentos
para o dia 02 de novembro às 19 UTC (15 horas local). A linha tracejada
em azul demarca o posicionamento do rio e a linha tracejada em vermelho
a torre.

Fonte: Produção da autora.

Na Figura 4.32 consta os perfis verticais da Energia Cinética Turbulenta (TKE)
ao longo da faixa latitudinal de localização da torre micrometeorológica, gerados a
partir dos oito experimentos a tarde (19 UTC) do dia 02 de novembro, para um
horário aproximado de pico da altura da CLP.

No horário em questão, valores de TKE acima de 0.55 m2-s2 estão presentes em
todos os experimentos até aproximadamente 1500 m de altura. Em geral, este perfil
é homogêneo ao longo de toda a faixa latitudinal, entretanto nos casos em que a
simulação tem o rio bem delimitado (T90m V30m, T1km V30m e sem platô), há um
decréscimo da TKE ligeiramente ao sul do mesmo. É interessante verificar que, no
caso do experimento de cobertura vegetal composto exclusivamente por floresta (e
consequentemente sem rio), também há esse decaimento. Em latitudes mais baixas
essa característica também acontece.

86



Figura 4.32 - Perfil vertical da Energia Cinética Turbulenta ao longo da faixa latitudinal
de localização da torre micrometeorológica gerados a partir dos oito experi-
mentos para o dia 02 de novembro às 19 UTC (15 horas local). O ponto em
azul demarca o posicionamento do rio e o ponto em vermelho indica a torre.

Fonte: Produção da autora.

Por fim, na Figura 4.33 estão os perfis de altura da CLP ao longo da faixa latitudinal.
Neste caso, a alteração da altitude ocasionada pela ausência do relevo causou uma
diminuição da altura da CLP nos experimentos sem platô e sem plato + sem rio em
aproximadamente 200 m. Nos demais casos, não houve relevante variação devido a
presença do rio nem tipo de vegetação. É notável que ocorreu, tanto nas simulações
do dia 01 quanto nas do dia 02, todos os modelos apontaram uma redução na altura
da CLP em latitudes mais baixas, o que sugere a necessidade de uma investigação
mais aprofundada para compreender essa característica.

Assim como a TKE, há um decaimento da CLP em direção a menores latitudes
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Figura 4.33 - Altura da CLP ao longo da faixa latitudinal de localização da torre microme-
teorológica. A linha em azul demarca o posicionamento do rio e a linha em
vermelho indica a torre. Em cinza, a topografia de acordo com os a resolução
espacial aplicada em cada experimento.

Fonte: Produção da autora.
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5 CONCLUSÃO

O objetivo deste estudo foi investigar o impacto dos ajustes dos parâmetros de
superfície na Camada Limite Planetária (CLP) em simulações de alta resolução
em uma região de floresta tropical úmida na Amazônia. Esta região, caracterizada
por alta convecção atmosférica e terreno complexo, apresenta desafios significativos
na modelagem da CLP tropical. Uma representação inadequada ou insuficiente da
superfície pode afetar a representação dos processos de transferência turbulenta entre
a superfície terrestre e a atmosfera, tendo impactos diretos nas simulações numéricas
do tempo. Portanto, foram conduzidas simulações utilizando o modelo de superfície
JULES acoplado ao modelo atmosférico BRAMS em alta resolução.

Para tanto, foram realizadas simulações numéricas utilizando dois domínios aninha-
dos, com resoluções horizontais de grade de 5 km e 1 km, com o centro no sítio
experimental da torre ATTO (Amazon Tall Tower Observatory).

Para um maior refinamento das características superficiais da região, foram produ-
zidos mapas de uso do solo com resolução espacial de 30 metros e mapa topográfico
gerados a partir de imagens SRTM com resolução de 90 metros. Portanto, foram
utilizados os mapas com as seguintes resoluções espaciais:

• Topografia - 90 m.
• Uso do solo - 1 km, 500 m e 30 m.

Etapa 1 - Os seguintes testes de sensibilidade foram conduzidos para avaliar a in-
fluência do refinamento dos mapas de topografia e vegetação nos domínios d01 e
d02.:

• g1 - T90 m e V1km.
• g2 - T90 m e V500 m.
• g3 - T90 m e V30 m.

As simulações com resolução espacial de 5 km foram comparadas às simulações com
resolução de 1 km, com o objetivo de se analisar se com o aumento na resolução,
houve uma melhora na capacidade de representar os processos turbulentos na CLP
na Região Amazônica. Além disso, foram comparados os resultados obtidos no se-
gundo dia de integração aos resultados obtidos no terceiro dia de integração do
modelo.

Tanto na grade d01 quanto na d02, houve uma notável melhoria nos resultados à me-
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dida que o tempo de integração aumentou para o intervalo de 48 a 72 horas (terceiro
dia de integração, dia 02/11), devido a maior cobertura de nuvens e à precipitação
ocorrida durante o primeiro dia de análise. Outra observação, particularmente rele-
vante é que a implementação de mapas de uso do solo em alta resolução (g3, T90m
e V30m) resultou em uma melhor correspondência entre as previsões e os dados
observados, especificamente na grade d02 (com resolução espacial de 1 km).

Em suma, a configuração que apresentou melhores resultados, foi a de resolução
espacial de 1 km com período de integração do modelo de 48 a 72 horas.

Em relação ao desempenho do modelo na estimativa de cada variável, considerando
todos os experimentos realizados, destaca-se que o modelo apresentou bons resul-
tados na estimativa dos fluxos de calor sensível e latente, componentes do saldo de
radiação, exceto radiação de onda longa incidente, temperatura e umidade relativa
do ar, além da altura da CLP. A previsão da intensidade do vento (todos os níveis)
foi a que apresentou o piores resultados, seguida pela radiação de onda longa inci-
dente, visto que o modelo BRAMS simulou picos dessa variável que, na realidade,
não ocorreram.

Os resultados obtidos para temperatura e umidade do ar foram mais satisfatórios
em níveis acima da copa das árvores.

Etapa 2 - O objetivo principal desta etapa consistiu em investigar os efeitos das
características topográficas e da cobertura vegetal nos processos superficiais. Para
tanto, foram configurados os seguintes experimentos:

• Ausência de corpos d’água (sem rio);
• Mapa de uso do solo exclusivamente classificado como floresta (apenas

floresta);
• Baixa resolução espacial dos modelos de vegetação e relevo (T1km e

V1km);
• Alta resolução espacial dos modelos de vegetação e relevo (T90m e V30m);
• Alta resolução apenas da topografia (T90m e V1km);
• Alta resolução apenas do mapa de uso do solo (T1km e V30m);
• Ausência se topografia (sem platô);
• Ausência conjunta de topografia e rio (sem platô e sem rio).

As análises desta etapa foram realizadas tomando como base os melhores resulta-
dos obtidos na etapa anterior, portanto foi dado enfoque ao resultado das saídas
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resultantes do terceiro dia de integração do modelo (02/11) e com uma resolução
horizontal de 1 km.

Os resultados obtidos indicam uma significativa perda na capacidade de caracteri-
zação regional das simulações quando são utilizados mapas topográficos e de uso do
solo de baixa resolução espacial. Além disso, há grau significativo de influência da
topografia sobre o padrão de circulação vertical na CLP.

É importante destacar que o mapa de resolução espacial de 1 km utilizado corres-
ponde ao original do BRAMS e foi desenvolvido a anos atrás, os resultados aqui
obtidos indicam a necessidade da utilização de mapas produzidos a partir de tecno-
logias mais modernas, como no caso do SRTM.

Outro resultado obtido é que, mesmo que o relevo na região não apresente eleva-
ções consideravelmente pronunciadas, a topografia local, combinada com a elevada
disponibilidade de vapor d’água na atmosfera, pode estar associada à formação de
nebulosidade.

Resumidamente, os resultados indicam a importância de uma caracterização deta-
lhada da superfície, que engloba informações sobre topografia e a distribuição não
homogênea dos tipos de vegetação, nas simulações do desenvolvimento da CLP no sí-
tio experimental Atto, mesmo que as simulações não sejam executadas em altíssima
resolução.

Simulações em altíssima resolução exigem um poder computacional substancial e
acesso a supercomputadores ou clusters de alta performance se fazem necessário, o
que impõe limitações à realização e inviabiliza sua aplicação para fins operacionais.
Portanto, a aplicação das configurações descritas anteriormente surge como uma
alternativa viável e com resultados promissores.

5.1 Sugestões para trabalhos futuros

Considerando as restrições e limitações impostas durante o desenvolvimento deste es-
tudo, foram necessárias adaptações nos objetivos inicialmente propostos. A principal
adaptação foi em relação à resolução espacial empregada. Assim, uma comparação
abrangente entre os resultados obtidos até o momento a partir das simulações com
resolução horizontal de 1 km e simulações de altíssima resolução, com uma grade
horizontal de 200 metros, é crucial para uma análise mais completa dos resultados e
para avaliar com maior detalhe o impacto das diferentes resoluções na representação
dos processos atmosféricos e ambientais na região de estudo.
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No entanto, é importante destacar que, como citado anteriormente, a execução de
simulações de altíssima resolução, como aquelas com uma grade de 200 metros,
requer um poder computacional substancialmente maior do que as simulações com
resolução de até 1 km.

Portanto, embora a comparação entre simulações de alta resolução e altíssima re-
solução seja uma etapa importante para a pesquisa, a obtenção desses resultados
demanda acesso a recursos computacionais adicionais que podem não estar dispo-
níveis. A busca por acesso a um maior poder computacional ou a consideração de
alternativas viáveis para conduzir essas simulações de altíssima resolução é essencial
para a continuidade futura e o aprofundamento deste estudo, visando uma compre-
ensão mais abrangente dos processos atmosféricos na região de interesse.

Uma sugestão adicional que merece consideração é a investigação dos impactos de-
correntes da criação de uma nova classe no modelo Jules, que englobe as caracterís-
ticas das vegetações nativas Campina e Campinarana. Além disso, seria pertinente
realizar modificações no tipo de solo, levando em consideração que nessas áreas o
solo apresenta uma composição mais arenosa.

Essa abordagem permitiria uma representação mais precisa e detalhada das con-
dições do solo e da vegetação presentes nas Campinas e Campinaranas, refletindo
com maior fidelidade as particularidades na região de estudo. Isso poderia contribuir
significativamente para a melhoria da modelagem e para a obtenção de resultados
mais confiáveis em relação aos processos atmosféricos e ambientais específicos dessas
áreas.
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