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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo verificar o impacto de ajustes de parametros do
modelo de superficie na Camada Limite Planetéria (CLP), ao se realizar simulagoes
em alta resolugao em um ambiente de floresta tropical imida na Amazonia. Neste
ambiente, altamente convectivo e com terreno extremamente complexo, o processo
de modelagem da CLP tropical ainda é um desafio. Uma descri¢ao incorreta ou insu-
ficiente da superficie pode conduzir a uma deficiéncia na representagao dos processos
de transferéncia turbulenta entre a superficie e a atmosfera, gerando impactos dire-
tos nas simulagdes numéricas de tempo. Diante disso, foram realizadas simulagoes
utilizando o modelo de superficie JULES acoplado ao modelo atmosférico BRAMS
em alta resolucao. Foram realizadas integracoes a partir do modelo com dois domi-
nios aninhados, com espagamento horizontal de grade de 5 km e 1 km, centrados no
sitio experimental da torre ATTO (Amazon Tall Tower Observatory). Foi elaborado
um mapa de uso do solo com resolucao espacial de 30 metros e um mapa topogra-
fico a partir de imagens SRTM com resolucao de 90 metros para implementagao
nas simulagoes de alta resolugao. O estudo foi realizado em trés etapas: Realizagao
de testes de sensibilidade para se avaliar a influéncia do refinamento do mapa de
vegetacao das simulacoes dos dominios com resolucao espacial de 5x5 km e 1x1 km,
verificacao do desempenho das parametrizagoes de CLP com aninhamento de grade
para d02 e avaliacao dos efeitos de alteragoes das caracteristicas superficiais. A im-
plementacao de mapas de uso do solo em alta resolugcao resultou em uma melhor
correspondéncia entre as previsoes e os dados observados, principalmente na grade
com resolucao espacial de 1 km. O modelo apresentou bons resultados na estima-
tiva de grande parte das varidveis analisadas, com excecao da intensidade do vento
(todos os niveis) e a radiacdo de onda longa incidente.

Palavras-chave: Amazdnia. Parametros de superficie. 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 INTRODUCAO

A compreensao detalhada dos processos de desenvolvimento e decaimento da Ca-
mada Limite Planetaria (CLP) acima da Floresta Amazonica, por meio de estudos
observacionais e de modelagem, tem sido buscada nas ultimas décadas, em particular
por seu papel na dispersao de poluentes gerados por queimadas e pela sua importan-
cia nos processos de geracao de nuvens convectivas e precipitacdo. O mais recente e
mais ambicioso esforgo observacional com esse objetivo foi a implantacao do projeto
ATTO (Amazon Tall Tower Observatory) na Reserva de Desenvolvimento Sustenta-
vel do Uatuma, 150 km a 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 resolugao temporal e espacial (perfis verticais) de temperatura e
umidade do ar, concentragao de gas carbonico e outros gases reativos e nao reativos,
aerossois, fluxos de calor sensivel, de calor latente, de gas carbonico e de momentum,
dentro e acima do dossel vegetal. Em adicao, o possibilitou a obtencao de medidas
de variaveis meteorolégicas convencionais e de contetdo de agua 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 regiao da Floresta Amazonica atua como uma das fontes indispensaveis de calor e
umidade para a atmosfera global, contribuindo para o estabelecimento e manutengao
da circulagdo 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
descrigao incorreta ou insuficiente da superficie pode conduzir a uma deficiéncia na
representacao dos processos de transferéncia turbulenta entre a superficie e a at-
mosfera, gerando impactos diretos nas simula¢oes numéricas de tempo (ZEPKA,
2011).

Os Modelos Atmosféricos Regionais tém evoluido constantemente ao longo dos ul-
timos anos. Atualmente, permitem que sejam realizadas simulagoes com resolugao
horizontal da ordem de centenas de quilometros a dezenas de metros, o que possibi-
lita a representacao de fenomenos de mesoescala e suas interagoes com a escala local
em uma determinada regido. As propriedades da superficie sdo fundamentais para
a simulacao correta da CLP e estes modelos, quando em conjunto com modelos de
superficie, incorporam caracteristicas regionais, como uso do solo, topografia, tipo

de vegetacao e permeabilidade do solo, com um alto nivel de detalhamento. Essa



abordagem integrada proporciona um elevado nivel de detalhamento nas representa-

¢oes, contribuindo para uma simulacao mais acurada do comportamento atmosférico

a nivel regional (SNYDER; SLOAN, 2005; ALVES et al., 2008).

Em diversas partes do globo, estudos buscam investigar os efeitos das alteragoes
de parametros de superficie e do refinamento dos mapas de vegetacao em modelos
meteorolégicos (CASE et al., 2008; MORAIS, 2014; DY; FUNG, 2016; HE et al.,
2016; SIEWERT; KROSZCZYNSKI, 2023a).

Para a compreensao fisica dos complexos processos da CLP na regiao Amazonica,
um ambiente em que os processos da superficie tém um papel fundamental, torna-se
importante esta juncdo de modelo de superficie ao modelo atmosférico em simu-
lagoes de escala sub-quilométricas. Tal acoplamento, permite uma maior precisao
nas simulagoes de processos proximos a superficie e uma adequada representacao de

parametros locais em modelos de previsao.

A dindmica atmosférica é profundamente influenciada pelo acoplamento entre o sis-
tema solo-vegetagao-atmosfera. As caracteristicas superficiais, incluindo a textura
do solo e o tipo de vegetacao tem implicacoes diretas na particao de energia dispo-
nivel. Essa particdo, por sua vez, impacta a temperatura e umidade da atmosfera,
bem como a altura da Camada Limite Planetéria (CLP). Em suma, o tipo de solo
e vegetacao assumem uma importancia crucial na dindmica atmosférica, exercendo

influéncia sobre a distribuicao de energia, temperatura, umidade e padroes de vento

na CLP (RODRIGUES, 2018).

Em modelos meteorologicos, esses processos da superficie terrestre sao cruciais para
simular padroes climaticos com maior precisdao. De acordo com Dy e Fung (2016), a
atualizacdo do mapa do solo com maior refinamento é necessario para se obter uma

representacao mais precisa das propriedades fisicas da superficie terrestre.

Na Amazonia, a partir dos dados da torre ATTO, diversos estudos referentes a
interacao entre a floresta e a atmosfera tém sido desenvolvidos. Alguns exemplos
sdo grupos de pesquisa relacionados a intera¢do superficie- atmosfera (SOUZA et
al., 2023; DIAS et al., 2023; SCHMITT et al., 2023), quimica da atmosfera (BOTIA
et al., 2020; PRASS et al., 2021; MORAIS, 2022; KHADIR et al., 2023; UNFER
et al., 2023), fisica das nuvens (POHLKER et al., 2016; STEVENS et al., 2016),
biodiversidade (VILJUR et al., 2022; DURGANTE et al., 2023) e monitoramento dos
efeitos das mudancas globais nas florestas em terra firme em longo prazo (POHLKER

et al., 2019). O presente estudo proporcionard aos demais grupos participantes do



Projeto ATTO, uma melhor compreensao dos padroes micrometeorolégicos da CLP

e da turbuléncia da regiao.
Assim, este trabalho busca responder os seguintes questionamentos cientificos:

o E vidvel a realizacio de simulacdes de alta resolucio na regido Amazonica?

o Quais os impactos gerados por alteracdes de pardmetros no modelo de
superficie em simulagoes de alta resolucao?

o Em locais como a Amazonia, onde os processos da superficie tem um pa-
pel fundamental, é importante acoplar o modelo de superficie ao modelo

atmosférico em simulagoes de alta resolucao?
1.1 Objetivos

O principal objetivo deste estudo é verificar o impacto de ajustes de parametros do
modelo de superficie na Camada Limite Planetaria, ao se realizar simulacoes em

alta resolugdo em um ambiente de floresta tropical imida na Amazonia.

Os objetivos especificos sao propostos de modo a responder os questionamentos

cientificos deste trabalho, e consistem em:

o Obter uma descri¢gao observacional do ciclo diurno da Camada Limite Pla-
netaria, utilizando dados de monitoramento micrometeoroloégico continuo
do projeto ATTO em conjunto com dados da campanha IOP (Intensive
Observation Period) e verificar se ha um fechamento no balanco de ener-
gia na superficie;

o Realizar analise do desempenho das simulagoes preliminares em resolugao
de mesoescala;

o Verificar o impacto de implementagoes no modelo de superficie, como ajus-
tes nos parametros do solo (como cobertura vegetal e relevo), nas simula-
¢oes em alta resolucao;

o Verificar a viabilidade das simulagoes de alta resolugao em um ambiente
tropical, por meio da validagao dos resultados através de comparacgoes esta-
tisticas entre os resultados obtidos nas simulagoes com o modelo numérico

BRAMS e os dados observados na estagao meteorolégica.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Camada Limite Planetaria

A Camada Limite Planetéria (CLP) ou também chamada Camada Limite Atmos-
férica (CLA), corresponde a regidao da atmosfera adjacente a superficie terrestre e
responde a forcantes superficiais em uma escala temporal menor ou igual a uma
hora. Devido as trocas de momentum, calor e vapor d’agua que ocorrem entre su-
perficie e atmosfera, a superficie exerce grande influéncia sobre a CLP e, em geral, o
escoamento nesta regiao é turbulento. Acima desta camada, na chamada Atmosfera
Livre (AL), regiao que se estende desde o topo da CLP até o topo da Troposfera,
nao ha presenca constante de turbuléncia e os efeitos do solo nao sao relevantes para
o escoamento (STULL, 1988).

Diversas forcantes podem perturbar a CLP, como, por exemplo, o arrasto friccional,
emissao de poluentes, transferéncia de calor, evaporacao e transpiracdo, além da
modificacdo do escoamento induzido pela superficie. Dependendo dessas forcantes,

a profundidade da CLP pode variar de centenas de metros a alguns quilémetros

(STULL, 1988).

Além da forgante mecanica (cisalhamento do vento), responsavel por gerar turbulén-
cia, ha também a forgante térmica, em funcao do aquecimento da superficie devido a
incidéncia de radiagao solar (onda curta) durante o dia e seu resfriamento radiativo
(onda longa) noturno. A combinagao destas duas forgantes modula a intensidade
da turbuléncia do escoamento na CLP. Enquanto o fator mecéanico é influenciado
pelo tipo de cobertura da superficie e pelo comportamento do vento na camada, o
fator térmico é modulado principalmente pelo ciclo diario de aquecimento e resfri-
amento superficial e pelo fluxo vertical de calor sensivel (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 evolucao da CLP tipica, em regioes continentais, ao longo de um dia quente e sem
muitas nuvens é ilustrada na Figura 2.1. A partir do aquecimento da superficie, com
o nascimento do Sol, tem-se inicio a formagao da Camada Limite Convectiva (CLC)
ou Camada de Mistura (CM). H& um crescimento desta camada ao longo da manha
(fluxo de calor positivo), atingindo seu dpice 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 inversao do perfil de temperatura. No fim da

tarde, quando ha uma diminuigdo da incidéncia de radia¢do de onda curta (ROC),



a CLC comeca a decair. Assim, no por-do-sol, o movimento convectivo das térmicas
cessa, pois o fluxo vertical positivo de calor que ocorria na camada instavel de mistura
se torna negativo, e a CLC deixa de existir, dando inicio a formac¢ao da Camada
Limite Estavel (CLE) ou Camada Limite Noturna (CLN). A CLE possui altura
inferior em relacdo a CLC, apresenta caracteristicas estdveis e pouca turbuléncia
(gerada principalmente pelos jatos de vento noturnos). Apé6s o decaimento da CLC,
as variaveis na regiao acima da CLE ainda apresentam caracteristicas convectivas
remanescentes do periodo diurno, esta é a chamada Camada Residual (CR). A CLE
se mantém até o crepusculo matutino onde o ciclo novamente se inicia. Durante
as transigoes entre CLC e CLE (valores de fluxo aproximadamente nulos), a CLP
pode ter um carater neutro, sendo entdo denominada Camada Limite Neutra (CLN)
(STULL, 1988).

Figura 2.1 - Ciclo diurno da variacdo da espessura da CLP.
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Fonte: Adaptado de Stull (1988).

Devido a intensa influéncia exercida pela superficie terrestre, a CLP possui diferentes
estruturas verticais (e de estabilidade) quando ha descontinuidade dos pardmetros
em superficie. 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 mecanicas, como mudancas na rugosidade.
Quando ha advecgao horizontal de propriedades da CLP através de uma desconti-

nuidade de alguma propriedade da superficie, tem-se a formacdo de uma Camada
Limite Interna (CLI) (GARRATT, 1990).



Durante todo esse ciclo diurno, uma fina camada permanece adjacente a superficie do
solo, apresentando pouca variagao de altura. E a chamada Camada Limite Superficial

(CLS) (STULL, 1988), que serd abordada a seguir.
2.2 Camada Limite Superficial Amazonica

A CLS compreende aproximadamente os primeiros 120-150 m da atmosfera, e nela
ha 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 regiao os fluxos e tensdes turbulentos variam
menos de 10% em sua magnitude com a altura e as variagoes dos fluxos verticais
podem ser ignoradas. Portanto, os fluxos de quantidade de movimento, de calor e

de umidade sdo considerados constantes no interior desta camada.

As elevadas variagoes de temperatura, umidade e cisalhamento do vento em relagao
a altura sao responsaveis por trocas turbulentas mais intensas de momentum, calor
e umidade entre a superficie terrestre e a atmosfera (ARYA, 2001). O perfil do vento
médio nesta camada é aproximadamente logaritmico e, acima desta, é aproximada-
mente constante (Equagao 2.1). Tal variagdo na velocidade ao longo da altura gera

cisalhamento que, em conjunto com as térmicas ascendentes, é responsavel pela forte
presenga de turbuléncia na CM (OLIVEIRA; FISCH, 2001).

Uy z

u(z) = - [In(—)] (2.1)
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em que zy ¢ o comprimento de rugosidade da superficie, k é a constante de Von

Karman e vale aproximadamente 0.41 e u, é a velocidade de fricgao.

Em regides de vegetacao densa e alta, como na Floresta Amazonica, é fundamental
conhecer a estrutura fisica e aerodinamica da superficie, do dossel e sub-bosque, que
sao regides onde ocorrem complexos processos micrometeorologicos. Nestes locais,
onde ha influéncia de elementos rugosos, o perfil vertical do vento apresenta um
deslocamento vertical e um ponto de inflexdao, como mostrado na Figura 2.2, e pode
ser obtido pela Equagao 2.2 (TENNEKES; LUMLEY, 1972):

Uy z—d

)] (2:2)

em que d é o deslocamento do plano zero. De acordo com esta equacao, a velocidade

do vento é nula em z=d+z.



A altura do deslocamento do plano zero é o nivel em que a superficie deveria ser
elevada para que haja validade do perfil logaritmico do vento (RAUPACH; THOM,
1981) e geralmente localiza-se entre 70% e 80% da altura média das arvores (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 regides 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 condigoes de neutralidade.
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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 a subcamada da CLS acima da SCR, regiao menos influenciada
pelos elementos de superficie. Nela, as caracteristicas sao mais conhecidas. O perfil
do vento obedece as fungoes logaritmicas (sob condigoes de estabilidade neutra,

Equacao 2.1) e o escoamento pode ser descrito unidimensionalmente a partir das
teorias de similaridade (RAUPACH; THOM, 1981).

Buscando descrever os fendomenos da CLS, Monin e Obukhov desenvolveram a cha-

mada Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov (TSMO) (MONIN; OBUKHOV,



1954). As hipéteses desta teoria assumem que o escoamento é horizontalmente ho-
mogéneo, quase estacionario e que os fluxos de calor e momentum sao constantes ao
longo da vertical, j& que variam menos de 10% de sua magnitude nesta porgao da
atmosfera. Determinadas caracteristicas da turbuléncia dependem apenas de quatro
varidveis independentes: a altura acima da superficie (z), a tensao superficial (75 /
p = ww}), o fluxo de calor cinematico superficial (Hy / p ¢, = w'6}) e a flutuabi-
lidade (g/7Tp). A partir destes pardmetros, se estabelece uma escala de velocidades,

temperatura e comprimento.

Diferente da SCI, a SCR ¢ a regiao mais influenciada pela presenca de obstaculos.
Em regides como a Floresta Amazonica, a mesma pode ocupar uma por¢ao conside-
ravel da CLS, com espessura de aproximadamente trés vezes a altura do dossel. Isto
é, condigoes nao perturbadas podem ser verificadas numa distancia de duas vezes
acima da floresta (CELLIER; BRUNET, 1992). Nestes locais, os transportes turbu-
lentos sao distintos dos que ocorrem em camadas superficiais acima de regides com

vegetagoes baixas ou superficies planas, principalmente em relagao a organizacao da
turbuléncia (RAUPACH et al., 1996).

A altura do dossel caracteriza a estrutura da vegetacao e estd amplamente rela-
cionada a biomassa, fenologia e propriedades aerodindmicas dos fluxos de dossel
(MONSON; BALDOCCHI, 2014). A intensidade da turbuléncia e a estabilidade at-
mosférica também estdo intimamente relacionadas a altura do dossel, através de seu
efeito no comprimento da rugosidade (zg) e na altura de deslocamento no plano zero
(d), que geralmente sdo proporcionais a altura do dossel e influenciam o balango
de energia da superficie através da regulagao dos fluxos turbulentos. A condutan-
cia aerodinamica, uma medida de rugosidade, afeta a temperatura da superficie, o

fechamento estomatico e ¢é sensivel aos valores de zy e d (RAUPACH, 1998).

Em florestas, o sub-bosque e a atmosfera acima do dossel sao separados pela copa.
Tal separacao 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 consequéncia,
os gradientes em cada camada podem ser de sinal oposto, devido a possibilidade das
estratificagoes em ambas as camadas serem diferentes. Isso aumenta a complexidade
dos processos de troca, influenciando significativamente na medicdo e modelagem
(LEE, 2000).

Devido & pouca radiagao solar incidente que atinge o solo da floresta (grande parte
da energia solar é retida pela alta densidade de folhas), camadas estaticamente es-

taveis sao formadas no interior do dossel ao longo do dia. Em oposi¢ao, a camada



acima da copa superior permanece instavel. Essa caracteristica termodinamica su-
gere um desacoplamento, causado por esta inversao de estabilidade dentro do dossel.
Durante a noite, o balanco de energia ¢ dominado pela radiagao de ondas longas,
portanto, ha uma perda de calor pela copa da floresta e, consequentemente, o perfil
de estabilidade se inverte, isto é, condi¢Oes estaveis permanecem acima do dossel e

condicoes levemente instaveis podem ocorrer na regiao entre a copa inferior e o solo

(FITZJARRALD; MOORE, 1990; KRUIJT et al., 2000).

Em relacdo a camada do dossel formada por vegetacdo, as arvores podem exercer
influéncia dindmica ou térmica. Como efeito dindmico pelas forcas de arrasto dos
elementos da vegetacao e como efeitos térmicos pela influéncia dos obstdculos no
transporte de radiagao, calor sensivel e latente, o que influencia o balango de radiacao

e, consequentemente, de energia.

Na superficie, o balanc¢o de radiagao é obtido pela contabilizacao liquida entre toda
energia radiante recebida e perdida pela superficie. Representa a energia disponivel
para que ocorram processos fisicos e biolégicos na superficie terrestre. Assim, tem-se

que o Balango de Radiagdo (Rn) em superficie é resultado do balango entre ondas
curtas (OC) e ondas longas (OL) (HURTADO; SOBRINO, 2001):

R, = BOC + BOL (2.3)

em que BOC ¢é o balanco de ondas curtas e BOL é o balango de ondas longas.

A energia solar que incide na superficie da Terra é resultante das interagoes existentes
entre a radiacao eletromagnética e a atmosfera terrestre, sendo que parte da radiagao
incidente é refletida e essa quantidade depende da capacidade de reflectancia dos

corpos (albedo) e é descrita por:
BOC = 0C;, — aOC; (2.4)
em que « é o albedo da superficie e OC}, é a radiagdo de onda curta incidente.

Portanto, o BOC é dependente do albedo, que varia de acordo com as diferentes
coberturas do solo. J4& o BOL ¢é fungao da temperatura e da emissividade do ar e
da superficie, sendo resultado da diferenca entre radiagdo atmosférica incidente e
radiagdo emitida.

BOL = OL;y;, — OLgyt (2.5)
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em que OL;, é aradiacao de onda longa incidente e OL,,; é a radiacao de onda longa
emitida pela superficie terrestre. OL;, é funcdo da quantidade de vapor d agua,
temperatura do ar e da cobertura de nuvens, enquanto a OL,,; é obtida pela equagao

de Stefan-Boltzmann:

OLgy = eoT? (2.6)

em que T, é a temperatura do solo, € é a emissividade do corpo e ¢ é a constante

de Stefan-Boltzmann.

Portanto, a atmosfera é aquecida pela radiacao de ondas curtas originarias do Sol
OC;, e apenas parte dessa radiacao é refletida pela superficie OC,,,;. Adicionalmente,
a superficie absorve a radiacao de ondas longas emitidas pelas nuvens, particulas e
gases OL;,, enquanto a superficie terrestre também emite radiacao de onda longa
em direcao a atmosfera OL,,;. Como resultado, tem-se o saldo liquido de radiagao
(Rn).

Ao longo do dia, geralmente, a Terra recebe mais radiacdo 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 sensivel (H).
Além disso, hé transporte de energia por difusao molecular no solo, o chamado
fluxo de calor no solo (G). Do total de energia disponivel, H representa uma parcela
destinada ao aquecimento ou resfriamento da CLP, enquanto LE esta relacionado
a energia responsavel por processos de mudanca de fase da agua: evaporacao e a

evapotranspiragao.

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

R,=G+H+LE (2.7)

Ao longo do dia a superficie recebe energia radiativa (R,>0), que é particionada
entre H e LE para a atmosfera e G para o solo. Em contraste, durante a noite, a
superficie perde energia, principalmente sob condi¢des de céu claro e sem nebulosi-

dade. Essa perda ¢ compensada por ganhos de calor do ar e do solo e, as vezes, do
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calor latente de condensacao liberado no processo de formagao de orvalho.

Figura 2.3 - Representagao esquemética das trocas de energia na superficie durante (a) o
dia e (b) a noite.

R,
a) b)
H
LE R,
) H LE
Superficie v Superficie * ¥
cce J ey g gy — — —
G G

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 diregao aos polos, e o fluxo de calor
sensivel (H) ou troca turbulenta de calor é maior nas zonas subtropicais, diminuindo

tanto em direcao aos polos quanto em direcao ao equador.

Considerando a regiao amazonica, 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 evaporacao do vapor de agua na superficie
e a liberacao de calor na média e alta troposfera pelo calor latente de condensacao
em nuvens convectivas tropicais. Além disso, essa regiao desempenha uma funcao
crucial no funcionamento do sistema climatico terrestre, contribuindo de maneira
significativa para o estabelecimento e a manutencao dos padroes de circulacao at-
mosférica em larga escala (NOBRE et al., 2009a). Nesta regido, a maior parte da
energia disponivel é utilizada na evapotranspiragdao (cerca de 70% a 80% da Rn),
enquanto o restante da energia disponivel é utilizado no aquecimento das plantas,
do ar e do solo. A evapotranspiragao ocorre pela combinagao de dois processos pelos
quais ha perda de agua pela superficie: evaporacao e transpiragao. A evaporacao é
0 processo em que a agua é convertida do estado liquido para o vapor (vaporiza-
¢ao), sendo removida de superficies. Enquanto a transpiragao é a dgua transferida
ou perdida por vegetais para a atmosfera, através dos estomatos (PEREIRA et al.,
2002).

Em regidoes mais imidas, como a maior parte da energia é usada para evaporar a
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agua na forma de LE, a CM é mais baixa do que em superficies secas (como desertos
e dreas semi-aridas) em que a particao 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
responsavel pelo crescimento da CM (citado na Segao 2.1). Portanto, o crescimento
da CM depende de fatores como o tipo de cobertura do solo, disponibilidade de dgua

e estacao do ano.

O balango de energia pode se modificar, dependendo do tipo de superficie. Na flo-
resta Amazonica (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 balango (MOORE; FISCH, 1986):

R,=G+H+LE+S (2.8)

Figura 2.4 - Representacao esquematica das trocas de energia na superficie na Floresta
Amazodnica durante o dia.

R, LE

STV |

Fonte: Adaptado de Michiles (2009).

Uma das formas de se representar os fluxos turbulentos de calor sensivel e latente
na vertical é elucidado por meio das Equagoes 2.9 e 2.10, em funcao do gradiente
na direcao vertical: -

00

H - —pr/—(“)’ — —CpKHa

(2.9)
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LE = —w'q = —K,— (2.10)

em que C), ¢ o calor especifico do ar a pressao constante, © ¢ a temperatura potencial,
q ¢ a umidade especifica do ar, enquanto Ky e K, s@o os coeficientes de troca

turbulenta para calor e umidade, respectivamente.

Uma descri¢ao das caracteristicas da turbuléncia na CLS, em regioes de florestas,
é essencial para o entendimento do ambiente micrometeorolégico da superficie e o
estudo da turbuléncia dentro e acima do dossel das plantas é, também, importante

na questao da determinagdao do balanco global de CO5 e NO.
2.3 Modelagem Atmosférica
2.3.1 BRAMS

O (Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS)
¢ um modelo numérico de mesoescala baseado no Regional Atmospheric Modeling
System (RAMS) (WALKO et al., 2000), desenvolvido para simular desde circulagoes
atmosféricas de escala planetaria até simulagoes de grandes turbilhoes (Large Eddy
Simulations - LES) da Camada Limite Planetaria (CLP).

O RAMS é um modelo que foi desenvolvido por pesquisadores da Universidade do
Estado do Colorado, nos Estados Unidos da Ameérica. Apresenta-se como um co-
digo numérico de alta versatilidade, com capacidade de configuracao para realizar
simulagoes da circulacao atmosférica em diferentes escalas temporais e espaciais,
além de diversas resolugoes horizontais e verticais. No BRAMS, sua versao brasi-
leira, foram adicionadas e sdo constantemente aprimoradas novas funcionalidades e
parametrizacoes especializadas para a regiao tropical e subtropical do Brasil e foram
incorporadas diversas inovag¢oes e melhorias em termos de fisica e dinAmica atmosfé-
rica, bem como aprimoramentos na qualidade do codigo e eficiéncia computacional,

como mostrado por Freitas et al. (2009).

Quando o objetivo é se realizar uma andalise mais detalhada de uma determinada
regiao inserida na grade original, é possivel se realizar integragoes em um modelo
aninhado. Neste procedimento, se obtém aumentos consecutivos de resolug¢ao com o
uso de subgrades em resolugao crescente, sendo que o dominio principal (maior e de
malha mais grossa) fornece condigbes de contorno para o dominio interior (menor e

de malha mais fina), que entao se torna o dominio principal e pode fornecer informa-
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¢Oes para um dominio com ainda mais detalhamento. Isto é, o dominio maior (d1)
influenciar as condi¢oes de contorno do dominio aninhado (d2), o que possibilita o
uso de parametrizagoes fisicas 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-
minio principal pode conter um ou mais dominios 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 mae sao utilizados
como condigoes iniciais e de contorno na grade menor, enquanto no two-way ha
um efeito retroativo no aninhamento e os pontos da grade do dominio principal
também recebem os valores dos pontos da grade do dominio interior (SKAMAROCK
et al., 2008). Em versoes passadas, era possivel a aplicagdo dos dois métodos no
modelo BRAMS, no entanto a partir da versao 5.0, apenas o aninhamento one-way

é permitido.

O processo de modelagem da atmosfera tem inicio a partir do fornecimento de dados
externos para o modelo. Estes dados contém informagoes sobre as caracteristicas da
superficie, como topografia, vegetacao e uso do solo, por exemplo, além de dados

meteorolégicos que serdao utilizados como condigoes iniciais e de contorno.

O modelo BRAMS é executado em trés etapas distintas:
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« MAKESFC (Figura 2.6)- A partir dos arquivos de entrada que contém da-
dos globais e de acordo com as especificagoes escolhidas pelo usuério e con-
figuradas no arquivo RAMSIN, arquivo para configuracao das simulagoes,
sao criados os arquivos de superficie do modelo (topografia, temperatura

da superficie do mar e cobertura vegetal) para a érea limitada.

Figura 2.6 - Processos envolvidos na etapa MAKESFC do BRAMS.

soil RAMSIN_SFC

datafix_model/topo1kr datafix_model/sst_weel datafix_model/GL_OGE_INPE datafix,model/GL,FAO,INPE.u-E

ndvi topography { sst 1 vegetatior

datafix_model/NDVI_MODIS_GRADS

dataout/SFC dataout/SFC dataout/SFC dataout/SFC

sst_0Q3g

sfc:O(i3g nd;,Z)(i}g

to pj)QBg

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

« MAKEVFILE (Figura 2.7)- Nesta fase ¢ feita uma interpolagao dos arqui-
vos globais (IC), de acordo com as especificagoes escolhidas pelo usudrio no
RAMSIN e, a partir de entao, sao criados os arquivos com as condigoes de

contorno e condigoes iniciais apropriadas para a resolugdo desejada (ivar).
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Figura 2.7 - Processos envolvidos na etapa MAKEVFILE do BRAMS.

e,

K- b
IC RAMSIN_VFL

datain/GRADS

BRAMS

|

dataout/IVAR

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

o INITIAL (Figura 2.8)- Esta é a fase de integracdo temporal do modelo,
onde os dados de previsao serao produzidos conforme especificado no RAM-

SIN. Para tanto, sdo necessarias as saidas das duas etapas anteriores.

Figura 2.8 - Processos envolvidos na etapa INITTAL do BRAMS.

Evaq GL SM. GPNR 1 variables.csv

dataout/IVAR

[ RAMSIN_INI I [ ] top,TCBg] [ sfc,TQSg W sst OQ3g1 [ T OQSg

dataout/SFC dataout/SFC dataout/SFC dataout/SFC datain/UMID eeamt

/

dataout/POST dataout/HI¢ dataout/ANL

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

No modelo BRAMS, um dos principais esquemas de superficie é a parametrizagao
obtida a partir do acoplamento com o modelo JULES (Joint UK Land Environment
Simulator) (BEST et al., 2011), sendo este, um modelo de solo/vegetagdo que tem
como finalidade simular os processos superficiais e hidrologicos, bem como represen-
tar dinamicamente a interacao entre a vegetagdo 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 superficie usam como
dados de entrada os pardmetros da vegetagao e do solo e, a partir destas informagoes,
calculam os processos de superficie envolvidos nos balangos de energia, agua e, em
alguns casos, o balango de carbono. As variaveis calculadas sdo entao transferidas
para os modelos atmosféricos que, por sua vez, fornecem algumas de suas variaveis
aos modelos de superficie. Ao longo da integracao, hd uma interacao entre estas

informagoes resolvidas pelos modelos de superficie e atmosférico (ZEPKA, 2011).

Nesse acoplamento, que ¢é bidirecional, o BRAMS fornece informagoes atualizadas so-
bre as condi¢oes de meteoroldgicas como o vento préximo a superficie, a temperatura
do ar, a pressao atmosférica, a dgua condensada e fluxos de radiacao descendentes,
vapor d“agua e razao de mistura de gases tracos para o JULES, que por sua vez
utiliza esses dados para calcular as condigoes superficiais. O JULES entao retorna
informagoes sobre os fluxos de momento, calor sensivel e calor latente, fluxos de
radiacao de onda longa emergente, bem como um conjunto de fluxos de gases tragos
para o BRAMS, que atualiza seus célculos. Esse processo ocorre em ciclos continuos
durante a simulacao, permitindo que as interagoes entre a superficie e a atmosfera
sejam consideradas de forma consistente (MOREIRA et al., 2013).

O acoplamento bidirecional entre o JULES e o BRAMS ¢ essencial para capturar as
interagdes complexas entre a superficie e a atmosfera, levando a uma melhor repre-
sentacao dos processos fisicos e uma maior precisao nas previsoes meteorologicas e
climéticas em escala regional (MOREIRA et al., 2013).

Com suas modernas formulagoes, o modelo JULES demonstra capacidade para ope-
rar tanto de maneira auténoma, por meio do modo offline, quanto integrado a mo-
delos em meso e grande escala, desempenhando o papel de fornecer condigoes de
contorno para a superficie. Essa versatilidade e a capacidade de simular um grande

nuimero de processos que ocorrem em superficie, incluindo também vegetagao dina-
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mica, estoque de carbono, umidade do solo, fotossintese e respiracao das plantas,
além de outros fatores, proporciona a viabilidade de emprego do modelo em variados
cenarios e contribui significativamente para o avango 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 representagao dos processos fisicos resolvidos
pelo modelo JULES na interacao superficie-atmosfera. A coluna a direita, na cor
azul, indica os processos hidrolégicos, enquanto o verde representa os processos ve-
getativos e, por fim, a cor rosa é atribuida aos gases e aerosséis. 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 superficie e o topo do dossel.
As setas na camada superior indicam as trocas de fluxos, gases e aerosséis com o

modelo atmosférico.

Figura 2.9 - Representacao da interagao entre os processos no modelo JULES.
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Adaptado de http://www.jchmr.org/jules/management/
Fonte: Moreira et al. (2013).

Os fluxos de calor, umidade e momento na superficie sao calculados no JULES den-
tro do médulo de troca superficial. Para proporcionar a maxima flexibilidade em
termos de representagdo da heterogeneidade da superficie e para o acoplamento do

esquema da superficie terrestre a um modelo atmosférico como o BRAMS, sao con-
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siderados dois tipos genéricos de superficie: vegetada e nao vegetada. A principal
diferenca entre esses dois tipos de superficie é que no caso de superficies nao vegeta-
das, os pardmetros relacionados a superficie (albedo e comprimento de rugosidade,
por exemplo) precisam ser especificados pelo usudrio, enquanto para superficies ve-
getadas isso nao é necessario, pois os mesmos sao derivados da prépria estrutura
da vegetacao. Diante disso, um conjunto alternativo de parametros precisam ser
especificados, tais como: taxa de variacao do albedo da superficie com o indice de
area foliar e taxa de variagdo 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 superficie sao calculados separadamente para cada tipo de
superficie. Para tanto, o modelo divide a area de estudo em “grid boxes”, os quais
podem ser ocupados pelos seguintes nove tipos funcionais de plantas (PFT) e quatro
tipos nao funcionais (NPFT) (HARPER et al., 2018):

PFT:

« Arvores tropicais de folha larga perenes (BET-Tr)

« Arvores temperadas de folha larga perenes (BET-Te)
« Arvores de folha larga deciduas (BDT)

« Arvores perenes de folha agulhada (NET)

o Arvores deciduas de folha agulhada (NDT)

« Gramineas C3 (C3)

« Gramineas C4 (C4)

 Arbustos perenes (ESH)

 Arbustos deciduos (DSH)

NPFT:

o Urbano;
. Agua;
e Solo nu;
o Gelo.

O modelo é composto por cinco médulos internos que estruturam sua representagao
fisica. Uma descrigdo detalhada desses médulos foi apresentada por (MOREIRA et
al., 2013), baseada no trabalho de Clark et al. (2011) e Best et al. (2011). Os médulos

abrangem os seguintes aspectos:
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o Vegetagao: Este modulo considera a fotossintese como dependente da con-
centragdo de CO2 no ambiente e nos estomatos das plantas, bem como
da umidade do solo e da radiacao fotossinteticamente ativa. A producao
primaria liquida das plantas é dividida em duas partes, sendo uma fracao
fixa de 0,25 destinada ao crescimento vegetal e a outra parte para a ma-
nutencao. A fotossintese liquida é calculada pela diferenca entre a taxa de
respiragdo noturna e a taxa fotossintética bruta. Além disso, como o JU-
LES possui um modulo interno de vegetagao dinamica, a distribuicao das
plantas no ambiente pode ser atualizada por esse médulo complementar.

« Balango de Energia: A resisténcia aerodindmica para os fluxos de calor
sensivel e fluxo de calor latente entre a superficie e a atmosfera, em cada
tipo de vegetagao, é calculada com base na temperatura, umidade especifica
e intensidade do vento. Diversas variaveis sao consideradas, como radiacao
de onda longa descendente, emissividade da superficie, constante de Stefan-
Boltzmann, além de outras relacionadas ao fluxo de calor no solo e calor
latente de condensacao. Nesse médulo, o fluxo evaporativo em cada camada
do solo depende da disponibilidade de umidade. A evaporagdo em solo nu
ocorre na camada superficial do solo.

o Solo: A partir da a condutividade hidraulica e a sucgao do solo, determina-
se o fluxo de dgua no solo pela Equacao 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 respiragao do solo.

« Hidrologia: Nesse médulo, cada tipo de vegetacao ¢é tratado separadamente.
Nele ha uma representacao do ciclo hidrolégico, incluindo a precipitacao
interceptada pelo dossel vegetal, a que atinge o solo e, a partir desta, o que
escoa e o que ¢ infiltrado no solo.

» Radiagao: Para areas com cobertura vegetal, hA uma separacao entre o
albedo da radiacao direta e da radiacao difusa e o albedo ¢é calculado in-
dividualmente para cada tipo de vegetagao, enquanto no caso de areas de
superficie descoberta, o albedo varia geograficamente de acordo com a cor

do solo.

Esses médulos do JULES trabalham em conjunto para fornecer uma representagao
abrangente dos processos fisicos relacionados a vegetagao, solo, hidrologia e radiagao,

permitindo uma simulagdo mais precisa.
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3 DADOS E METODOLOGIA

Este capitulo aborda as caracteristicas gerais da area de estudo e a metodologia a

ser empregada para realizar os objetivos pré-determinados.
3.1 Area de estudo

O sitio experimental ATTO (Amazonian Tall Tower Observatory - Torre Alta de
Observagao da Amazonia) é o primeiro observatério ambiental de grande porte na
América do Sul. Este projeto de pesquisa multinacional e multidisciplinar de mo-
nitoramento continuo, foi desenvolvido em parceria direta entre Brasil e Alemanha.
Localiza-se na Reserva de Desenvolvimento Sustentdavel (RDS) do Uatuma, em Sao
Sebastiao do Uatuma, na regiao central da floresta tropical Amazonica (2° 08.752’
S 59°0.335" W), a cerca de 150 km (em linha reta) na dire¢ao nordeste de Manaus -
AM. O clima da regido é tropical imido, com temperatura e umidade elevadas, com
total acumulado médio de precipitacao de 2.300 mm por ano. Os meses de junho a
outubro sao mais secos, enquanto a estacdo chuvosa mais pronunciada se estende de
fevereiro a maio. A alta intensidade da radiacao solar e a grande disponibilidade de
dgua na regiao devido as florestas, rios e lagos, modulam o clima local (FISCH et
al., 1998; IDESAM, 2009).

O objetivo do projeto ATTO é monitorar o clima da Amazonia e sua influéncia nos
processos de interacao biosfera-atmosfera do planeta (ANDREAE et al., 2015), tendo
em vista que a regiao Amazonica tem papel importante para o clima mundial, sendo
necessario um maior entendimento da relacao entre o clima e as func¢oes biologicas,
fisicas e quimicas da floresta, além da influéncia exercida pelo uso do solo (OMETTO
et al., 2005). Esse registro continuo de dados meteorolégicos, quimicos e biolégicos
possibilita uma melhor compreensao dos processos de superficie e camada limite
da regiao Amazonica, permitindo um aprimoramento de modelos meteorologicos e

climaticos.

O trajeto até essa area remota de floresta tropical intocada (Figura 3.1) inclui trechos
de estrada asfaltica e de chao, além da travessia pelo rio Uatuma. Durante os anos
de desenvolvimento do projeto, devido a 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)Localizacdo e rotas de acesso ao sitio da ATTO. A area demarcada em
amarelo corresponde a Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel (RDS) do
Uatuma. (b)Topografia da regiao.
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Fonte: Andreae et al. (2015).

A RDS do Uatuma (érea total de 424.430 hectares), é uma area natural que abriga
populagoes tradicionais que vivem em sistemas de exploragao sustentavel 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-
servagao (CEUC) (IDESAM, 2009).

Nesta regiao de planalto, foi instalada uma torre de 325 m de altura (ATTO), além
de duas estruturas adicionais: o monitoramento micrometeorolégico continuo ¢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 direcao leste da torre alta, enquanto um mastro triangular de 81 m
(02° 08.602’ S, 59° 0.033” W) realiza medigoes de aerosséis (ANDREAE et al., 2015).

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

A extensao da RDS do Uatuma preserva o canal do rio Uatuma, localizado a sul
da torre, e parte dos principais afluentes, além de um mosaico florestal composto
predominantemente por floresta de terra firme em area de platéo em area mais ele-
vada, onde predominam fitofisionomias de Floresta Ombroéfila Densa com solo pobre,
originado de arenitos horizontais. Ja a regiao do terrago inferior é composta por pla-
nicies de inundacao, florestas de terra firme sobre antigos terracos fluviais, florestas

de igap6, campinas e campinaranas (IDESAM, 2012).

De acordo Brito et al. (2017), as campinas sdo formadas por agrupamentos de ar-
bustos de estatura muito baixa quando comparada a vegetagao amazodnica predo-
minante, onde ocorre uma significativa exposicao a luz solar no nivel do solo. Na
camada superficial do solo, é possivel identificar uma cobertura composta por uma
camada de raizes finas, com espessura aproximada de 15 a 20 centimetros. Logo
abaixo desse tapete de raizes encontra-se uma camada de solo caracterizada por sua
textura arenosa, teor de matéria organica elevado e coloragdo escura, também com
espessura de 15 a 20 centimetros. Além disso, sob essa camada, ha a presenca de
areia de cor branca, cujo teor de umidade aumenta a medida que a profundidade
se intensifica, indicando a ocorréncia de um lencgol freatico de carater superficial
(ANDERSON, 1981). Sua altura varia aproximadamente entre 5 e 15 metros .

Completando o gradiente, as campinaranas podem ser agrupadas em duas classifica-
¢oes distintas: arborizadas ou florestadas (VELOSO et al., 1991). As campinaranas
arborizadas exibem uma menor altura de dossel, diametro reduzido e maior den-
sidade, quando comparadas as campinaranas florestadas. A campinarana arbdrea

ocorre entre as florestas densas e as formagoes arbustivas, possui poucas arvores
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emergentes e subosque relativamente aberto, com arvores 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
inventarios floristicos e levantamentos de campinaranas durante os sete anos na
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Uatuma, combinados com dados de
parametros ambientais, para descrever e quantificar as fisionomias das campinaranas.

A Figura 3.2 ilustra as diferentes espécies encontradas na regiao.

Figura 3.2 - Representagdo esquematica das fitofisionomias de campinarana presentes na
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Uatuma.
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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, Guimaraes et al. (2016) tracaram um transecto
que contemplou as fitofisionomias de campinarana florestada, campinarana arbo-
rizada e campina, sendo que o a Figura 3.3 ilustra as diferencas visuais entre as
classes de vegetacao, além das amostras de solo para cada uma ao longo da faixa

delimitada.

26



Figura 3.3 - Caracteristicas do solo, nivel do lencol fredtico e ilustragao do tipo de vegeta-
¢do na area de transicdo entre campina e campinarana na regiao afluente do

Rio Negro - AM.
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Fonte: Guimaraes et al. (2016).
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Os dados observacionais utilizados neste estudo, para comparacao e validagao do mo-
delo, pertencem ao monitoramento micrometeorolégico continuo do projeto ATTO,
coletados na torre de 80 m (INSTANT, Figura 3.4). Informagoes detalhadas a res-
peito das varidveis medidas, frequéncia de amostragem e altura de medi¢cao dos

sensores, estao disponiveis na Tabela 3.1.

A comparacao entre os valores observados e modelados foi feita equiparando-se os
niveis de medicao da torre e as saidas do modelo, exceto pelas variaveis 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.
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Figura 3.4 - Localizagdo geografica do sitio ATTO e Torre INSTANT.
A B

60 56 52 48 -44

Fonte: Pfannerstill et al. (2018).

Em adigao, foram utilizados dados da campanha ATTO-IOP (Intensive Operating
Period), ocorrida entre os meses de outubro e novembro de 2015. Neste periodo
estao disponiveis dados obtidos a partir do sistema eddy covariance, com frequéncia
de 30 minutos, além de medidas em niveis mais elevados, obtidas por radiossonda e

sensoriamento remoto (ceilometer) com frequéncia horéria.

O sistema eddy covariance, método da covariancia dos vortices turbulentos, consiste
em uma técnica para estimativa do fluxo, na qual a partir de medi¢oes em alta
frequéncia, calcula-se a média do produto das flutuagoes da velocidade vertical do
vento e da grandeza que esta sendo transportada, isto €, pela covariancia estatistica
entre as duas variaveis. Assim, é possivel se obter medidas diretas dos fluxos turbu-
lentos de energia, agua, CO4 e outros gases tragos entre a superficie e a atmosfera.
Este sistema é composto por dois instrumentos de resposta rapida: o anemometro
sonico tridimensional (que fornece medidas das componentes da velocidade do vento

e temperatura) e o analisador de gds infravermelho (que mede concentragoes de
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vapor d’dgua, didéxido de carbono, metano etc).

Tabela 3.1 - Instrumentagao (micro)-meteorolégica e niveis de medigao referentes a torre

INSTANT (ATTO).

.. . Instrumentacao Altura/Profundidade
Variavel medida .~
(modelo) de medigao (m)
Fluxo de calor Sensor de fluxo
0,05
no solo de calor
Fluxo de umidade Refletometro de 0,1;0,2;0,3;
no solo conteudo de agua 0,4:0,6;1,0
Temperatura Termistor 0,1:0,2;0,4
do solo
Radiacao de A
Onda Curta Piranometro 75
Radiacao de NI
Onda Londa Pirgedmetro 75
- Saldo
Saldo de Radiagao Radidmetro 75
Precipitacao Pluviometro 81
Temperatura A 81;73;55;40;36;
do ar Termo-Higrometro 28:12:4:1.5:0.4
Umidade Relativa T Hioromet 81;73;55;40;36;
do ar CHIO-HIETOMELIO 28:12:4:1,5:0,4
Intensidade e direcao R .
Anemometro Sonico 2D 73;65;50;42:26;19
do vento
Pressao atmosférica Barometro 75

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

As medidas em niveis mais elevados foram obtidas a partir de radiossondagens,
que sao executadas por meio do langamento de um baldo na atmosfera, contendo
gas hidrogénio (ou hélio). Junto deste, hd uma sonda com sensores para medir a
temperatura do ar, umidade relativa e pressao atmosférica, assim como uma antena
GPS para registrar o deslocamento da sonda, que possibilita a obtencao da diregao 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 6ptico no comprimento de
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onda do infravermelho préximo, por meio da emissdo de um pulso de luz na vertical

que, na presenca de goticulas de d4gua ou nuvens, resulta em retorno de sinal muito

forte. Assim, obtém-se uma estimativa da base da nuvem, que corresponde a altura

da CLP (CARNEIRO et al., 2016).

3.3 Metodologia

3.3.1 Etapas

A metodologia consistiu na execucao das seguintes etapas:

a) Mapeamento do uso de solo/vegetacao em alta resolugao;

b) Simulagoes com aninhamento d01-d02 (resolugdo espacial de 5 km e 1 km,

respectivamente). Nesta etapa foram realizados testes de sensibilidade para

se avaliar a influéncia do refinamento dos mapas de topografia e vegeta-

cdo das simulagdes de 5 e 1 km. Foram feitas comparagoes entre estas

simulacoes do BRAMS e os dados experimentais;

¢) Simulagbes com aninhamento d01-d02 aplicando no d02 o melhor resul-

tado obtido em dO1. Nesta etapa foram realizados os seguintes testes com

variacoes nos parametros de superficie:

Aplicagao ou nao de mapas de uso de solo/vegetacao em alta resolu-
ao;

Aplicacao ou nao de mapas de relevo em alta resolugao;

Presenca ou nao de relevo;

Presenca ou nao de rios;

Cenario de cobertura total apenas de floresta;

Auséncia total de relevo e rios.

3.3.2 Configuracoes do modelo

Neste trabalho foram realizadas integragoes com o modelo BRAMS. Os dados uti-

lizados como condigoes iniciais e de contorno das simulagdes com o modelo foram

as reanalises do ERA5. O ERA5 é um produto da reandlise atmosférica do Furo-
pean Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), com dados horarios

de 1950 até o presente, resolucao horizontal de 0.25°x0.25° e resolve os processos

da atmosfera usando 37 niveis, da superficie até uma altura de 80 km, além de 4

camadas de solo entre a superficie e 2,89 m abaixo do solo. A alta resolugao do

ERAS5 permite a economia de recursos computacionais em simulagoes regionais de

alta resolucao horizontal.
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Foram feitas simulagoes utilizando dois dominios aninhados, d01 e d02, centrados
no local de instalacao da torre ATTO, com espacamento de grade: 5 km e 1 km
(Figura 3.5), respectivamente. Na vertical foi aplicado o sistema de coordenada ver-
tical hibrida (pressao-sigma), com 45 niveis verticais e as configuragao dos processos

fisicos utilizados no modelo BRAMS estao dispostas na Tabela 3.2.

Figura 3.5 - Posicionamento das duas grades aninhadas utilizadas nas simulagoes do es-
tudo de caso no modelo BRAMS. Dominios centrados em latitude 2,2433 S e

59,0005 W.
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Fonte: Producgao da autora.

O intervalo de tempo entre previsdes consecutivas foi de 1 hora e todas as simulagoes
efetuadas nesta etapa tiveram duracao de 72 horas, sendo inicializadas as 00 UTC
do dia 31 de outubro e finalizadas as 00 UTC do dia 02 de novembro de 2015. O
periodo 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 periodo,
foi verificado quais foram as datas com menor cobertura de nuvens e ocorréncia
de precipitacao e determinou-se que a melhor data para andlise seria o dia 02 de

novembro.

Cada simulacao realizada pelo BRAMS foi configurada através de um arquivo do
tipo lista de varidveis (namelist) chamado RAMSIN no qual é possivel se definir
desde o tamanho da grade e resolucao até as opcoes fisicas disponiveis, conforme
Tabelas 3.2 e 3.3.
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Tabela 3.2 - Resumo dos esquemas fisicos que foram utilizados nas simulagoes do modelo

BRAMS.
Pr?(fessos Parametrizacgao Referéncia Cédigo DOI.HIIIIO
fisicos Brams aplicado
. Thompson e
Microfisica Esquema de .dOIS momentos - de Eidhammer 2 dl e d2
Thompson e ciente do aerossol
(2014)
Radiagao RRTMG onda longa e onda curta Iact();lé)og‘; al. 6 dl e d2
i Vers?o 2016 de conjunto para con- Grell e Freitas
Convecgao vecgao profunda e rasa, ciente da (2014) 6 d1l
escala e do aerossol Grell-Freitas
Fechamento
de Mellor-Yamada level 2.5 Melloileé;;a;mada 1 dl e d2
turbuléncia
, . Moreira et al.
Superficie JULES 5 dl e d2

(2013)

Fonte: Producao da autora.

Este arquivo também foi configurado para uso da temperatura média da superficie
da agua como constante. O valor utilizado para esta variavel 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 influéncia do evento El Nino ocorrido entre 2014, 2015 e 2016 nos
niveis de agua ao longo do Rio Amazonas. Além disso, nas simulagoes realizadas no
dominios 2 e 3 (descrito a seguir), as parametrizagoes de convecgao rasa e profunda

foram desabilitadas.

Para uma boa estimativa das trocas de massa e energia entre a superficie e a at-
mosfera, a discretizagdo dos niveis verticais é uma etapa crucial das simulagoes
numéricas. Como no presente estudo avaliou o desempenho do modelo em cama-
das préximas a superficie, foram realizadas simula¢des com maior refinamento em
camadas préximas a superficie, o que permitiu a comparacao dos resultados apro-
ximadamente nivel a nivel com as medic¢oes. A conversao das variaveis atmosféricas
de entrada para o formato de leitura do BRAMS foi realizada com a utilizagao de
um programa nomeado como geraDP. A Tabela a seguir mostra as configuragoes de

cada rodada realizada:

Buscando uma melhora na caracterizacao real da superficie e, consequentemente,
nas simulagoes de alta resolugdo, a composicao fisica da superficie 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 parametros utilizados pelo BRAMS-JULES nas simulagdes dos
trés dominios centrados no ponto de latitude 2,2433 S e longitude 59,0005 W.

Caracteristica di d2
Resolucao Horizontal 5 km x 5 km 1 km x 1 km
Pontos de grade na horizontal 100 x 100 100 x 100
Extensao horizontal 500 km x 500 500 km x 500 km 100 km x 100 km
Niveis verticais 45 45
Passo de tempo meteorolégico 25's Ds

Fonte: Producgao da autora.

3.3.3 Mapa de uso do solo em alta resolucao

Existem diversos desafios associados ao mapeamento do uso do solo na regiao amazo-
nica, o que torna esse processo mais complexo quando comparado a outras regioes. A
Floresta Amazonica é conhecida por sua cobertura vegetal densa, com uma grande
diversidade de espécies e estrutura complexa. Essa vegetacao densa dificulta a iden-
tificagao e distin¢ao precisa dos diferentes tipos de uso do solo, tornando o mapea-
mento mais desafiador. Além disso, outro fator que dificulta ainda mais este processo
¢ que a regiao amazonica ¢é caracterizada por altos niveis de cobertura de nuvens e
nebulosidade ao longo do ano, o que prejudica a aquisicao de imagens de satélite de
boa qualidade e alta frequéncia (MAS et al., 2021), limitando a disponibilidade de

dados para o mapeamento do uso do solo.

Como primeira etapa na busca de melhorias na caracterizacao superficial da regiao
amazonica nas simulagoes de alta resolucao 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 empiricos e estatisticos, técnicas de
sensoriamento remoto e inteligéncia artificial como random forest e aprendizado de
maquina, para analisar o histérico recente de pixels e classificar imagens de satélite,
fornecendo informagoes precisas sobre os diferentes tipos de cobertura do solo, como

florestas, areas agricolas, pastagens, areas urbanas, corpos d’agua, entre outros.

Os dados produzidos pelo MapBiomas tém sido amplamente utilizados em estudos
cientificos, planejamento territorial, tomada de decisdoes ambientais e politicas pt-
blicas. Eles contribuem para o monitoramento da cobertura vegetal, a identificagao

de areas desmatadas, a analise da expansao agricola, o acompanhamento das areas
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protegidas e o estudo das mudancas climaticas, entre outros temas relevantes para
a conservacao e gestao sustentavel do territério brasileiro. Embora o projeto Map-
Biomas seja uma iniciativa abrangente e inovadora, existem algumas consideragoes
sobre possiveis falhas ou limitacoes associadas a ele em caso de estudos que neces-
sitem de um elevado nivel de detalhamento, que pode resultar em dificuldades na
identificacao e classificacao precisa de certos tipos de cobertura do solo, especial-
mente em areas com caracteristicas detalhadas ou heterogéneas como na Amazonia,
tendo em vista que a precisao da classificagdo pode variar de acordo com a regiao e

o tipo de cobertura do solo.

Apesar do projeto MapBiomas utilizar técnicas avangadas de sensoriamento remoto
e possuir uma resolugao horizontal adequada (30 m) para o propésito, uma ané-
lise mas detalhada mostrou a necessidade de aprimoramento do resultado na regiao
de estudo, tendo em vista que, por exemplo, as classes de Campina e Campina-
rana, vegetacoes extremamente importantes na caracterizacao da regiao, nao foram
definidas. A validagao em campo é fundamental para garantir a precisao e a con-
fiabilidade dos dados de mapeamento e foi algo proposto inicialmente, entretanto
durante o periodo de realizagdo deste trabalho houveram questoes que inviabiliza-
ram a realizacdo. A Figura 3.6 mostra a imagem extraida do Mapbiomas e recortada

para a area de interesse.
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Figura 3.6 - Mapa de uso e ocupagdo do solo com resolugdo espacial de 30 m com &area
correspondente ao tamanho da grade dO1.
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Fonte: Mapbiomas (2022).

A partir dessa classificacdo 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 préximo para obtencao de um mapa com resolucao espacial
de 500 metros, com o objetivo de se verificar o impacto desta resolugao nas simulagoes
de 1 e 5 km. A partir de entdo, foi feita uma readequacdo da codificacdo dessa
classificacdo de acordo com o formato ideal para ser utilizado nos cédigos de leitura
do BRAMS (Figura 3.9).

Para um maior detalhamento da regiao, 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 disponibilizacao de imagens com baixa cobertura de
nuvens, também foram utilizadas imagens do satélite Sentinel 2 para confirmagoes

visuais.

As imagens do Landsat-8 sao coletadas pelo sensor 6ptico OLI ( “Operational Land
Imager”) e pelo sensor térmico TIRS (“Thermal InfraRed Sensor”), em 11 bandas
espectrais com resolucao de 30 metros, exceto pela banda pancromatica, com reso-

lugdo de 15 metros, e a banda infravermelha térmica, com resolucao de 100 metros.
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As imagens do Sentinel-2 sdo obtidas por meio do instrumento MSI ( “MultiSpectral
Instrument”), um sensor multiespectral que abrange 13 bandas espectrais, sendo
que as quatro bandas do VNIR (visivel e infravermelho préximo) possuem resolugao
espacial de 10 m, enquanto as seis bandas do infravermelho de borda e de ondas

curtas (SWIR) possuem resolucao de 20 m e, por fim, as trés bandas de corregao

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 composicoes coloridas para identificar os diferentes tipos de uso do solo.
Devido a maior area sem interferéncia de nuvens durante o periodo das simulagoes
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 Uatuma preservam o canal do rio Uatuma e parte
dos principais afluentes, os rios Abacate e Jatapi, além de um mosaico florestal
composto por florestas de igapd, florestas de terra firme sobre antigos terragos flu-
viais, campinas, campinaranas e nas regioes mais elevadas ocorre principalmente
um grande plato de floresta de terra firme. Além disso, levou-se em consideracao a
vegetacao presente para caracterizar o tipo de cobertura do solo. A classificagao foi
baseada em cinco classes predominantes na area: Corpos d’agua, Igapo, Floresta de

Terra Firme, Campina e Campinarana.

A classificacao digital de imagens para uso do solo é um processo de analise e in-
terpretacdo de imagens de sensoriamento remoto para identificar e categorizar as
diferentes classes ou tipos de uso da terra presentes em uma determinada area.
Existem diferentes métodos de classificagao digital de imagens, incluindo aborda-

gens supervisionadas e nao supervisionadas:

A classificacao 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 sao usadas para treinar um algoritmo de
classificacao, que posteriormente é aplicado a toda a imagem para atribuir as classes
as areas correspondentes (ADENTYT, 1985). Neste estudo, utilizou-se a classifica-
¢do supervisionada por meio do plugin Semi-Automatic Classification do software
QGIS. Além das classificagoes finais, foram feitos diversos mapas que serviram de
apoio para a verificacao dos tipos de vegetagao presentes no local. Nas Figuras 3.7 e
3.8 constam trés exemplos: Mapa da configuracao da rede de drenagem sobreposta

a composicao colorida, de relevo com delimitacao da area de terrago e Composicao
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em falsa-cor.

Por outro lado, na classificagdo nao supervisionada, nao sao necessarias amostras
de treinamento prévias. O algoritmo de classificacdo agrupa automaticamente os
pixels da imagem em classes distintas, com base em suas caracteristicas espectrais
e espaciais. Apos a classificac@o inicial, é realizada uma interpretacao visual para
atribuir rétulos a cada classe (RICHARDS, 2022).

Figura 3.7 - Configuracao da rede de drenagem sobreposta a composicao colorida bandas
654 Landsat 8 (esquerda) e relevo com delimitagdo da area de terraco (direita).
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Fonte: Producao da autora.
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Figura 3.8 - Composicdo em falsa-cor, bandas da imagem Landsat com realce das dife-
rencas na vegetacdo. O ponto em vermelho indica a localizacdo do sitio de
experimento.
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Fonte: Produgao da autora.

Para substituir os mapas que originalmente tem uma resolucao menos refinada por
mapas de alta resolucao espacial, foi necessario converter os arquivos para um for-
mato compativel com o cédigo de leitura do BRAMS. Para realizar tal conversao,

utilizou-se o programa MKVeg, escrito em linguagem FORTRAN.

Com o programa MKVeg, as informagodes de cobertura vegetal e uso do solo gera-
das a partir das imagens de satélite Landsat foram convertidas. Como o BRAMS
nao reconhece todas categorias de uso e cobertura presentes na regiao de estudo,
foi necessario altera-las mediante sua equivaléncia com as caracteristicas de cada
classe das categorias segundo (OLSON, 1994), que sao originalmente utilizadas pelo

modelo. Na Tabela 3.4 constam os codigos utilizados na conversao de classificagdo
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Mapbiomas para Olson.

Figura 3.9 - Etapas desenvolvidas para obtengdo dos mapas de vegetacao e topografia em
formato compativel com o modelo BRAMS.
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Fonte: Produgao da autora.
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Tabela 3.4 - Categorizacao do uso do solo conforme o Mapbiomas e cdédigos corresponden-
tes de acordo com a classificagdo de Olson.

CLASSES MAPBIOMAS Mapbiomas OGE

Formagao Florestal 3 33
Formacao Savanica 4 91
Floresta Alagével (beta) 6 79
Campo Alagado e Area Pantanosa 11 13
Formacao Campestre 12 7
Afloramento Rochoso 29 49
Pastagem 15 2

Soja 39 35

Cana 20 94

Outras Lavouras Temporarias 41 94
Dendé (beta) 35 18
Silvicultura 9 18

Area Urbanizada 24 1
Mineragao 30 87

Rio, Lago e Oceano 33 75
Aquicultura 31 37

Nao observado 27 2

Fonte: Mapbiomas (2022).

3.3.4 Mapa topografico

O conjunto de dados topograficos padrao utilizado no modelo BRAMS é prove-
niente do repositério mantido pelo United States Geological Survey s (USGS) do
Earth Resources Observation Systems (EROS), com uma resolugao horizontal de
30 segundos de arco, o que equivale a aproximadamente 1 quiléometro. Neste es-
tudo, uma vez que foram conduzidas simulagoes em alta resolugao, foi necessario
aprimorar a resolucao espacial desses campos topograficos. Para alcancar 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 resolugao espacial de 3 arco-segundos,

correspondentes a cerca de 90 metros.

Para avaliar a sensibilidade do modelo em relacao a resolucao de 5 km, os campos
topograficos foram ainda reprojetados para uma resolugao de 500 metros. Portanto,
foram utilizados no total trés mapas com resolucao espacial distintas: 1 km, 500 m
e 90 m.
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Para a aplicacao desses mapas nas simulagoes do BRAMS, os mesmos foram proces-
sados seguindo procedimentos semelhantes aos aplicados na preparacao dos mapas
de uso e ocupacao do solo, conforme delineado nas etapas indicadas na Figura 3.9.
Os Modelos Digitais de Elevagao (MDE) do terreno em formato plano e sua repre-
sentacao tridimensional com resolugao de 90 metros estao exemplificados na Figura
3.10.
Figura 3.10 - Mapa topogréfico do plano terreno e em 3D, gerados a partir de um conjunto
de imagens SRTM com resolucao horizontal de 90m. As areas em tom ver-
melho indicam regioes de maior altitude, enquanto em azul estdo as areas de

menor altitude. O ponto vermelho indica a localizagdo da torre e o dominio
de cada grade (d01 e d02) esté delimitado em preto.
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Fonte: Producgao da autora.
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3.3.5 Configuracoes do modelo
3.3.5.1 Etapa 1 - Testes de sensibilidade (d01 e d02)

Na fase inicial do estudo, foram conduzidos testes com o propdsito de analisar a
sensibilidade do modelo em relagao as diferentes resolugoes espaciais aplicadas aos
mapas de vegetacao nos dois dominios, nomeadamente, dominio 1 (d1 - 5 km) e
dominio 2 (d2 - 1 km). Com o objetivo de avaliar a qualidade dos resultados gerados
pelo modelo, procedeu-se a comparacao entre as simulagoes realizadas e os dados
obtidos por meio das medigoes efetuadas na torre micrometeorologica, bem como os

dados adquiridos pelo ceilometro.

Nesta fase do experimento, as simulagoes tiveram inicio as 0 UTC do dia 31 de
novembro de 2015, sendo que os resultados correspondentes a dois periodos de in-
tegragao do modelo foram apresentados: de 24 a 48 horas (dia 01 de novembro) e
de 48 a 72 horas (dia 02 de novembro). As varidveis atmosféricas analisadas neste

estagio sao as mesmas listadas na Tabela 3.1.

A Figura 3.11 exibe um fluxograma que descreve as nove combinagoes de experimen-
tos conduzidos, nos quais foram modificados os mapas de vegetacao e topografia,
variando suas resolugoes espaciais entre 1 km, 500 m e alta resolucdo (topografia

com detalhamento de 90 metros e vegetagdo com detalhamento de 30 metros).

Figura 3.11 - Descrigdo dos experimentos realizados para os dominios d01 e d02.
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Fonte: Producao da autora.
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Com base no melhor resultado alcangado durante a avaliacao de sensibilidade das
simulagoes conduzidas para o dominio d01, procedeu-se a implementagao do aninha-

mento de grade para o dominio d02, seguindo-se a realizacao dos mesmos testes.
3.3.5.2 Etapa 2 - Avaliacao dos efeitos de alteragoes superficiais

Devido as limitagdes computacionais impostas no desenvolvimento desta pesquisa
e inviabilizaram a conducao das andlises destinadas a avaliar os impactos da repre-
sentacao da superficie em simulac¢oes de alta resolucao a partir de uma grade mais
refinada (200 metros), foram necessarias adaptagdes e as principais anélises foram

efetuadas a partir do dominio d02, com resolucao espacial de 1 km.

Nesta fase, foram conduzidos oito experimentos nas simulacoes do modelo BRAMS

com variagdes nos parametros de superficie, conforme descritos abaixo:

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

b) Mapas de uso do solo e topografia em alta resolugdo (topografia 90 m e
vegetagao 30 m); O objetivo deste experimento é verificar se ocorreria uma
melhoria significativa na caracterizacao dos processos de superficie com a
maior resolucao.

¢) Apenas topografia em alta resolugao (topografia 90 m e vegetagdo 1 km).
O objetivo é avaliar a influéncia de uma caracterizacao mais refinada da
topografia nos processos de superficie.

d) Apenas vegetagdo em alta resolucao (vegetacdao 30 m e topografia 1 km).
O experimento visa mostrar qual a influéncia de uma caracterizacdo mais
refinada da vegetacao nos processos de superficie.

e) Auséncia de rios (vegetagao 30 m). O objetivo é avaliar a influéncia das su-
perficies aquaticas nos processos de superficie e identificar quais mudancas
poderiam ocorrer na auséncia de rios.

f) Vegetacao composta totalmente por floresta, sem rios. O experimento tem
como finalidade analisar a influéncia de outros tipos de vegetacao, locali-
zados principalmente nas margens do rio, nos processos de superficie.

g) Auseéncia de relevo, superficie total considerada no nivel do rio (vegetagao
30 m). O objetivo é verificar a contribuigdo do relevo nos processos de
superficie.

h) Auséncia de rios e de relevo (topografia 90 m e vegetacao 30 m). O experi-
mento tem como finalidade avaliar a contribui¢cao conjunta do relevo e dos

rios nos processos de superficie.
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3.3.6 AnaAlises estatisticas

Para avaliar o desempenho do modelo diante dos ajustes realizados, foram utilizados
alguns parametros estatisticos: Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE), Coeficiente

de Correlagao de Pearson (r), o desvio padrao e o indice de concordancia 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 estara validado (MATHER; KOCH, 2011).
O calculo de RMSE ¢ dado pela Equacao 3.1:

T‘l— Xsimi_Xosi 2
RMSE:\/Z“( 2t b5 (3.1)

Além disso, foi calculado o coeficiente de correlagdo de Pearson (Equagao 3.2) (DE-
VORE; PECK, 2005), que indica a magnitude e a direcao do relacionamento linear
entre duas variaveis. Seus valores situam-se no intervalo entre -1 e 1, em que -1
indica correlacao linear inversa perfeita, +1 corresponde a correlacdo linear direta

perfeita e 0 inexisténcia de correlacao linear.

Z?:l (Xobs,i - m) (Xsim,i - E)
" (TL - 1) Sobsssim (32)

com X, referente a média das velocidades modeladas, enquanto Syps € Ssipn S840 08

desvios padrao de X5 € Xgim, respectivamente.

Adicionalmente, para uma melhor visualizacdo do desempenho dos modelos em re-
presentar as variaveis atmosféricas, serao apresentados diagramas de Taylor. Estes
sintetizam os parametros estatisticos, raiz quadrada do erro médio, desvio padrao
e correlacao relativos aos dados modelados e observados em um tnico ponto do
diagrama, possibilitando uma comparagdao entre estes conjuntos de dados. Cada
conjunto de dados corresponde a simulagao diferente e, quanto menor a distancia
entre pontos, maior o grau de similaridade entre os dados. Portanto, o resultado de
modelo cujo ponto estiver mais préximo ao ponto referéncia é considerado o mais

préximo dos dados observados (TAYLOR, 2001).

Por fim, por fim calculado o indice de concordancia de Willmott (d,,), o qual mede

a precisao dos valores simulados em relagao aos observados, dado pela Equacgao 3.3
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(WILLMOTT et al., 1985):

Z?:l (Xobs,i - Xsim,i>2

dy=1— Lo _
?:1(|Xsim,i - Xobs| + |Xobs,i - AX'obsD2

(3.3)

em que i corresponde a cada um dos modelos, n é o niimero total de modelos e X
a média das observacoes. Esse indice de concordancia varia entre 0 e 1, com valores
préximos a 1 indicando que os dados simulados X; tém melhor concordancia com os

dados observados X .
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4 RESULTADOS
4.1 Caracterizacao pluviométrica do periodo de estudo

A regido Amazonica, um ambiente altamente convectivo e com terreno extrema-
mente complexo, desempenha essencial influéncia no transporte de calor e vapor de
agua para latitudes mais elevadas e desempenham um papel critico na regulagao do
clima regional e global. Para uma melhor caracterizacao dos processos superficiais
inerentes a essa regiao, um periodo de andalise com baixa cobertura de nebulosi-
dade e uma ampla disponibilidade de dados foi estrategicamente selecionado para a

conducao deste estudo de caso.

Na regiao, a estagao chuvosa estende-se de novembro a marco, enquanto os meses
de maio a setembro representam a estagdo seca (menos convectiva), os meses de
abril e outubro sao meses de transicao entre um regime e outro. Associado a isso, o
ciclo sazonal de radiagao solar incidente a superficie apresenta valores maximos em
setembro/outubro e minimos em dezembro/fevereiro (CULF et al., 1996; NOBRE
et al., 2009b).

A variabilidade climética na Amazonia é influenciada por fenémenos climaticos como
o El Nifio, que pode causar mudancas significativas nos padroes de chuva na regiao.
Durante os eventos de El Nifio, observa-se um aumento na temperatura da superfi-
cie do mar no Pacifico Equatorial, o que afeta diretamente os sistemas atmosféricos
e climéticos em todo o mundo, incluindo a Amazoénia. Durante o ano de 2015, o
fenomeno foi responsavel por uma reducao significativa no volume de chuvas da
regiao (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 marco no estado do Amazonas,
em concordancia com os artigos citados anteriormente, enquanto durante os me-
ses de novembro e dezembro, meses também considerados climatologicamente como

pertencentes a estagao chuvosa, os volumes de chuva foram bem inferiores.
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Figura 4.1 - Acumulados pluviométricos mensais registrados ao longo do ano de 2015 a
partir da base de dados MERGE (ROZANTE et al., 2010).
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Fonte: Producao da autora.

4.2 Comparacgoes entre dados observados e condicoes iniciais e de con-

torno

Em relacao ao periodo de estudo propriamente dito, na Figura 4.2 constam as evo-
lugoes temporais de temperatura do ar em 2 metros, precipitacao, fluxos de calor
latente (LE) e sensivel (H) e os componentes do balango de radiagdo em superficie
para o periodo total (72 horas) de integragdo do modelo. A varia¢ao diurna de cada
variavel sera abordada nas préximas segoes. Em geral, os dados do ERAS superes-
timaram principalmente a temperatura do ar durante os trés dias de integragao do
modelo BRAMS, com estimativas de até 37 °C no dia 02 de novembro, enquanto

a temperatura maxima observada foi de aproximadamente 30 °C. Por outro lado,
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esperava-se que para tanto a Radiacdo de Onda Curta incidente e H também estives-
sem sendo superestimados, o que de fato ndo ocorreu (H foi superestimado apenas
no dia 01 de novembro). As varidveis radiacao de onda curta refletida e radiacao de
onda longa descendente e emitida pela superficie foram as que mais se aproximaram
do observado. Quanto a precipitagao acumulada, houveram trés horarios com valores

de até 1,2 mm, entretanto esta chuva nao consta no dado de reanalise.

Figura 4.2 - Comparacao da evolugao temporal da (a) temperatura do ar em 2 m, (b)
Precipitagéo, (c) Fluxo de Calor Latente, (d) Fluxo de Calor Sensivel, (e)
Radiacao de Onda Longa Atmosférica Incidente, (f) Radiagdo de Onda Longa
Terrestre Emitida, (g) Radiagdo de Onda Curta Incidente e (h) Radiagao de
Onda Curta Refletida, medidos na estagao micrometeoroldgica e pelo conjunto
de dados ERAJb para o periodo entre as 0 UTC do dia 31 de outubro e 0 UTC
do dia 03 de novembro de 2015.
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4.3 Mapeamento de uso do solo

Buscando uma melhor caracterizagdo da superficie da regidao préxima ao sitio ex-
perimental Atto, foi desenvolvido um mapa de uso do solo em alta resolugao, ade-
quado para a aplicacao no modelo BRAMS. No mapa, a vegetagdo adjacente ao
rio Uatuma foi classificada como formagao florestal, campo alagado e area panta-
nosa, agricultura, campinarana 1 e campinarana 2, campina e rio, conforme a Figura
4.3. A subdivisao das areas denominadas campinaranas foi feita considerando va-
riagoes na composicao de espécies e na estrutura dessas formacgoes vegetais. Tais
subdivisoes separam as campinaranas em duas categorias distintas: as campinara-
nas arborizadas e as campinaranas florestadas. A diferenciacdo entre essas categorias
¢ estabelecida com base em caracteristicas como altura do dossel, didmetro dos in-
dividuos e densidade de vegetacao. As campinaranas arborizadas sdo caracterizadas
por apresentarem dossel mais baixo, individuos com menor didmetro e uma densi-
dade vegetativa superior, em comparagao as campinaranas florestadas (VELOSO et
al., 1991; GUIMARAES et al., 2016).

Figura 4.3 - Mapeamento do uso do solo na regido de estudo.
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Fonte: Producgao da autora.

20



4.4 Etapa 1 - Dominios d01 e d02

Este capitulo se dedica a analise comparativa da evolucao temporal das variaveis
atmosféricas medidas e estimadas nas simulagoes provenientes do modelo BRAMS
para as grades d01 (5 km) e d02 (1 km). A investigagdo tem como objetivo essencial
avaliar o desempenho do modelo em reproduzir fielmente as condigoes atmosféricas
e processos superficiais na regido da Torre Atto, de acordo com a resolucéo espacial

dos mapas de topografia e vegetacao utilizados.

Neste contexto, serdo apresentados graficos que ilustram a evolucdo temporal das
seguintes variaveis atmosféricas medidas e estimadas no local de instalagao da torre
Instant (Secao 3.1): precipitacdo, radiagao de onda curta incidente e refletida, onda
longa descendente e emitida, saldo de radiacao, fluxo de calor latente e sensivel,
Altura da Camada Limite Planetaria, além da temperatura do ar, umidade relativa

e velocidade do vento abaixo e acima do nivel da copa.

Além disso, complementando a andlise, estao incluidos os Diagramas de Taylor de
cada variavel, que oferecem uma perspectiva estatistica do desempenho do modelo
em termos de correlagao, desvio-padrao e raiz média do erro quadratico, e de mapas
de calor das correlagoes e do indice de concordancia de Willmott, que possibilitarao
uma melhor visualizagao dos resultados estatisticos e auxiliarao na interpretacao dos

resultados.

Neste capitulo, serao explorados trés aspectos fundamentais que podem influenciar

significativamente as simulagoes realizadas pelo modelo regional BRAMS:

o Impacto do Tempo de Integracao: Avaliaremos as consequéncias do
aumento do tempo de integracdo do modelo de 48 para 72 horas. Isso
nos permitira compreender como a variagao no periodo de integracao pode
afetar a precisao das simulacoes, especialmente em um ambiente de floresta
tropical imida;

o Impacto da Resolugao Espacial: Investigaremos as implicagoes da mu-
danca na resolucao espacial das simulagoes, passando de 5 km para 1 km.
Esse ajuste na escala espacial pode ter um impacto substancial na repre-
sentagao dos processos superficiais e atmosféricos locais e na capacidade
do modelo de capturar fendmenos de menor escala.

o Impacto do Detalhamento do Mapa de Uso do Solo: Analisaremos
os efeitos decorrentes da implementacao de mapas de uso do solo refinados,

que envolvem um aumento na resolucao de 1 km para 500 m e 90 m. Isso
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nos permitira avaliar como uma caracterizacdo mais precisa desses mapas
influencia a representacao dos processos superficiais, especialmente em uma
regiao como a Amazonia, onde a topografia e o uso do solo desempenham

papéis cruciais na dindmica atmosférica.

Através dessas analises, buscamos esclarecer de maneira abrangente como esses fa-
tores interagem e afetam as simulacoes realizadas pelo modelo BRAMS em um am-
biente tropical timido na Amazodnia. Os resultados obtidos contribuirdo para uma
compreensao mais profunda da modelagem regional em cenarios complexos e auxi-
liardo na tomada de decisoes relacionadas a configuragao e otimizacao de modelos

em estudos subsequentes.
4.4.1 Resolucgao espacial de 5 km
4.4.1.1 Precipitacao

Nas figuras a seguir constam comparagoes entre a precipitacdo medida e estimada
na grade d01, com resolugao espacial de 5 km, no sitio experimental da Torre Atto
nos dias 01 e 02 de novembro de 2015, para as trés simulagoes numéricas descritas
na Tabela 3.11. Como um dos requisitos para a escolha da data ideal para realizagao
do estudo de caso era a nao ocorréncia 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 as 15 UTC e 0.51 mm as 22 UTC do dia 02. Em
ambas as datas, os experimentos gl e g2 (resolucao espacial da vegetagdo de 1 km
e 500 m) superestimaram a precipitagao registrada, sendo que no dia 01 o modelo
indicou com atraso e superestimou a chuva, apontando até 5 mm nos horarios que
sucederam a real ocorréncia. Ja do dia 02, a diferenca entre o modelado e registrado
foi inferior (aproximadamente 2 mm) e as simulagoes indicaram chuva antes do real

horario de registro.
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Figura 4.4 - Acumulado pluviométrico horério registrado (linha preta) e simulado (colo-
rido) para o periodo de integragdo entre 24 e 48 horas (coluna a esquerda)
e entre 48 e 72 horas (coluna a direita) com resolugao espacial de 5 km. Os
experimentos (gl a g3) estao descritos no Diagrama 3.11.
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4.4.1.2 Balango de radiacao

Em relagdo a radiacao 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 variavel. Notavelmente, o experimento que demonstrou maior
concordancia com os valores reais foi aquele realizado com base no mapa original de
vegetagao (denominado como "gl"). No entanto, este experimento também resultou
em um atraso na identificacdo do horario de inicio da incidéncia de radiacao solar
na superficie, postergando também o momento em que se observou o aumento da

radiagao solar refletida.

Essa tendéncia de atraso também foi evidenciada durante o segundo dia de inte-
gragao (dia 02), e um padrao similar foi observado no saldo de radiacdo, conforme
ilustrado na Figura 4.7. Esses resultados sugerem que a componente dominante no

balango de radiacao foi a radiacao solar incidente.
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No que se refere a radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera (Figuras 4.6a e
4.6¢), o experimento "gl"superestimou os valores observados ao longo do dia. Esse
fendomeno pode ser atribuido, possivelmente, a deteccdo de uma maior cobertura
de nuvens na regiao. Essas nuvens foram responsaveis por uma emissdo maior de
radiacdo de onda longa (L,,) em direcao a superficie. E importante ressaltar que esse
experimento nao superestimou a radiagao solar incidente, ao contrario dos demais

grupos.

A variacao diaria na cobertura de nuvens teve um impacto direto nos componentes do
balanco de radiacao. No primeiro dia, a presenca de uma maior cobertura de nuvens
associada a precipitagao registrada resultou em valores inferiores de radiacao solar
e no saldo de radiagdo (Rn), quando comparados aos valores observados durante
o segundo dia. Os experimentos "g3"(T90m Vlkm) e "g6"(T90m e V500m), que
identificaram a ocorréncia de chuva por volta das 19 UTC no primeiro dia (Figura
4.4), apresentaram uma queda abrupta da Ly, emitida pela superficie em diregao
a atmosfera no mesmo momento. Em contraste, os demais experimentos exibiram
um perfil de Ly, emitida semelhante ao observado, mas com valores superestimados,

principalmente no periodo da tarde, com uma diferenca de até 50 W.m=2.

Nas figuras subsequentes, sao apresentados diagramas de Taylor para cada variavel e
cada dia de simulagdo. Os diagramas de Taylor constituem uma ferramenta analitica
que permite a comparacao entre um conjunto de dados de previsao e uma referéncia
representada pelos dados obtidos em estagoes meteorologicas. Essa comparacao se
baseia em trés estatisticas fundamentais: a Raiz do Erro Quadratico Centrado na
Média (RMSE), o Desvio Padrao e o Coeficiente de Correlacao de Pearson.

No diagrama de Taylor, cada conjunto de dados de previsao é representado por um
ponto no grafico, cuja posi¢ao é determinada pelos valores dessas trés estatisticas. A
proximidade dos pontos em relagao a referéncia (dados da estagdo) é um indicativo
do grau de similaridade entre os dados de previsao e os dados observados. Em outras
palavras, quanto mais préximos os pontos estiverem da referéncia, maior sera o grau

de concordancia ou similaridade entre os conjuntos de dados analisados.

Em resumo, observou-se uma melhoria significativa nos resultados em relacao ao
tempo de integracao do modelo, mas ha evidéncia de uma melhora em relagao ao

uso de mapas de topografia e vegetacao mais refinados.
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Figura 4.5 - Evolugao temporal da radiacdo de onda curta incidente (a e c) e radiagdo
de onda curta refletida (b e d) observada (linha preta) e simulada (linhas
coloridas) para o periodo de integragao entre 24 e 48 horas (duas colunas
a esquerda) e entre 48 e 72 horas (duas colunas da direita) com resolucao
espacial de 5 km. As figuras abaixo de cada uma correspondem aos respectivos
diagramas de Taylor. Os experimentos (gl a g3) estdao descritos na Tabela

D. 01 D. 02
-
Swi 250 Sw swi » SwT
1400 { = sw1 observada  — Swi g5 (a) = Sw1 observada — Sw1 g5 b 1400 { == Sw 1 observada — Sw i g5 — Swi obsevada — Sw1 g5
— s e —wtq g (b) S it (© —ra g
—swig2 — swigr —swiaz — sw1g7 — swig —wigr —swtg — swtgr
1200 { = Wi o3 Siityon; T e switigs, 1200{ = St @2 ) — g S0t g8
_ — Swigs ——swigo 200 { — sw1 g4 —— swigo e S5 gy 200{— swt ga [
o pa
§ 1000 £ E w00
= 10 2
5 iz 10
2 a0 L8
=) D
[ / ]
{4 < c
@ o0 (o
v 100 ) \ i
=l (.c
1
S ]
g
5w $% /
E i2
M=
s "
200 200
g / \
20 0 20 5 15

1o
Horério (UTC)

0 5
Horério (UTC)

10 15 10 35
Horério (UTC) Horério (UTC)
0 01 o2 Sw down 0 01 g,

0 01 0 01
02 Sw down 02 o3 swup - 03 - Swup

S,

05 %%,
o,

07%”
0

40.0

esqroNX e+

Standard Deviation
evdromEX e+
Standard Deviation
eedromEX e+
Standard Deviation
Standard Deviation

Fonte: Producgao da autora.

95

E

eeqromX e+



Figura 4.6 - Similar & Figura 4.5, mas para a radiacdo de longa incidente e emitida pela
superficie. Os experimentos (gl a g3) estdo descritos na Tabela 3.11.
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Figura 4.7 - Similar a Figura 4.5, mas para o saldo de radiacdo em superficie. Os experi-
mentos (gl a g3) estao descritos na Tabela 3.11.
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4.4.1.3 Fluxos de calor

As evolugoes temporais dos fluxos de calor latente e sensivel, tanto observados quanto
simulados numericamente, estdo representadas na Figura 4.8. E importante destacar
que, em conjunto, os fluxos de calor sensivel e latente compoem a fracao predomi-
nante do saldo de radiagdo na superficie. Esses fluxos desempenham um papel crucial
no direcionamento da energia solar que atinge a superficie, sendo parte dela utilizada
para aquecer a atmosfera e outra parte para alimentar o processo de evapotranspi-

racao.

Observa-se, portanto, uma clara correspondéncia entre os comportamentos dos flu-
xos de calor sensivel e latente com o que ja foi previamente discutido a respeito
das diversas componentes que compoem o balan¢o de radiagdo. Durante o periodo
de integracao do modelo entre 24 e 48 horas (dia 01/11), todas as simulagoes re-
sultaram em uma superestimativa do fluxo de calor sensivel (Figura 4.8a). Isso se
deve principalmente a superestimativa da radiacao solar incidente. Entretanto, no

periodo subsequente, compreendido entre 48 e 72 horas (dia 02/11, Figura 4.8c),
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apenas as simulacoes "gl"apresentou resultados diferenciados em relagao as demais,

de maneira que subestimaram o fluxo observado.

A anélise dos diagramas de Taylor, analoga a realizada para as componentes do
balanco de radiagdo, revelou uma notavel melhoria nos resultados a medida que o
tempo de integragao do modelo aumentou. Contudo, é importante ressaltar que, no
que se refere a previsao do fluxo de calor latente, a combinacao entre topografia de
90 m e vegetacao de 500 m e 1 km nao apresentou resultados satisfatorios, conforme
evidenciado nas Figura 4.8h. Esta discrepancia indica que a resolucao espacial uti-
lizada para esses mapas nao foi adequada para obter estimativas precisas do fluxo
de calor latente.
Figura 4.8 - Evolucao temporal dos fluxos de calor sensivel (a e c) e latente (b e d)
observados (linhas pretas) e simulados (linhas coloridas) para o periodo de
integragao entre 24 e 48 horas (duas colunas a esquerda) e entre 48 e 72
horas (duas colunas da direita) com resolucao espacial de 5 km. As figuras

abaixo de cada uma correspondem aos respectivos diagramas de Taylor. Os
experimentos (gl a g3) estao descritos na Tabela 3.11.
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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 diarios da temperatura do ar e da umidade
relativa, respectivamente. Uma andlise dos resultados revela que as simulagoes con-

duzidas com base em dados mais refinados, ndo obtiveram resultados satisfatorios,
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tanto no que diz respeito a temperatura quanto a umidade.

O experimento no qual foi empregado o mapa de vegetacao com resolucao de 30
metros ("g3"), foi evidenciada uma superestimacao da temperatura do ar em mais
de 10 °C no nivel de 2 metros, bem como um aumento de aproximadamente 5 °C
a 40 metros de altura durante o dia 01 de novembro. No dia 02, observou-se uma
diminuicdo nessas diferencas em relagdo aos valores reais, porém, ainda assim, os

resultados permaneceram consideravelmente discrepantes.

Essas discrepancias nos resultados indicam que a utilizacao de mapas de vegetagao
com resolu¢ao espacial de 30 metros nao foi adequada para produzir estimativas
precisas da temperatura do ar e da umidade relativa em simulagoes de resolugao
menos refinadas, o que sugere a necessidade de considerar resolugoes espaciais menos

refinadas.

Figura 4.9 - Evolugao 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 periodo de integragao entre 24 e 48 horas (duas colunas & esquerda)
e entre 48 e 72 horas (duas colunas da direita) com resolugao espacial de 5
km. As figuras abaixo de cada uma correspondem aos respectivos diagramas
de Taylor. Os experimentos (gl a g3) estdo descritos na Tabela 3.11.
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Figura 4.10 - Similar a Figura 4.9, mas para umidade relativa do ar. Os experimentos (gl
a g3) estao descritos na Tabela 3.11.
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4.4.1.5 Intensidade do vento em 42 metros

No que se refere a intensidade do vento, esta varidvel demonstrou o menor grau
de concordancia entre os dados observados e as simulacoes realizadas pelo modelo
BRAMS. Tanto durante o dia 01 quanto no dia 02, a analise por meio de diagramas
de Taylor (Figuras 4.11c e 4.11d revelou uma correlacao negativa e valores de RMSE
consideravelmente elevados. Essas constatacoes indicam que houve uma discrepancia

significativa entre as observagoes reais e as estimativas simuladas.

A presenca de uma correlacao negativa sugere uma relacao inversa entre as observa-
¢oes e as simulacoes, o que implica que o modelo BRAMS néo foi capaz de capturar
adequadamente os padroes 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 reforca a falta de ajuste preciso do modelo em relagao a

intensidade do vento.
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Figura 4.11 - Evolucao temporal da intensidade do vento acima da copa - 40 m observados
(linhas pretas) e simulados (linhas coloridas) para o periodo de integracao
entre 24 e 48 horas (duas colunas a esquerda) e entre 48 e 72 horas (duas
colunas da direita) com resolugao espacial de 5 km. As figuras abaixo de cada
uma correspondem aos respectivos diagramas de Taylor. Os experimentos (gl

a g3) estao descritos na Tabela 3.11.
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4.4.1.6 Altura da Camada Limite Planetaria

1.0

Por fim, a Figura 4.12 exibe a evolucao 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 limitacao decorrente do reduzido niimero de

registros da medida durante o intervalo entre 48 e 72 horas de integracao do modelo.

Como era esperado, devido a superestimativa dos componentes do balanco de radia-
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¢ao e, principalmente, do fluxo de calor sensivel, a altura da camada limites estimada
pelos experimentos foi superior ao real. Observou-se que somente a simulacao ori-
ginal, baseada em mapas topograficos com resolucao horizontal de 1 km e dados
de vegetacao, resultou em uma subestimativa da altura da CLP. No dia 02 Figura
4.12b), embora nao houvesse registros disponiveis pelo Ceilémetro para validagao, o
experimento "g2", que foi gerado utilizando dados de vegetacao com resolugao 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 periodo da tarde.

Figura 4.12 - Desenvolvimento da Camada limite Planetaria medidos pelo ceilémetro (li-
nhas pretas), pela radiossonda (pontos) e simulados (linhas coloridas) para
o periodo de integragdo entre 24 e 48 horas (coluna & esquerda) e entre
48 e 72 horas (coluna & direita) com resolugdo espacial de 5 km. A figura
abaixo corresponde ao diagrama de Taylor para a série temporal do dia 01
de novembro. Os experimentos (gl a g3) estdo descritos na Tabela 3.11.
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4.4.2 Resolugao espacial de 1 km

Apos a finalizacdo da anélise dos resultados obtidos por meio da integracao do
modelo na grade d01, esta secao aborda o refinamento da resolucao espacial na
grade d02, a qual possui uma resolucao de 1 km. A configuracao adotada para essa

etapa esta detalhada na Tabela 3.3.
4.4.2.1 Precipitacao

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

relacao aos valores medidos (0,125 mm).

Por outro lado, os acumulados de precipitacao que mais se aproximaram da realidade
foram aqueles gerados a partir de simulagdes com dados menos refinados de vegeta-
¢ao (1km e 500 m, gl e g2), indicando a importancia da consideragao detalhada do

terreno e da vegetacao na modelagem das condigoes atmosféricas.

No dia 02 de novembro (terceiro dia de simulagdo), observou-se a ocorréncia de
acumulado pluviométrico de 0,51 mm no final do dia. No entanto, vale ressaltar que
tal precipitacdo nao foi identificada em nenhum dos experimentos conduzidos. E
pertinente salientar que o periodo de coleta de dados foi encerrado imediatamente
apés a ocorréncia da chuva e, com base nos resultados obtidos no dia anterior, é
possivel que essa chuva teria sido prevista caso os experimentos tivessem continuado

nos horarios subsequentes ao evento.
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Figura 4.13 - Acumulado pluviométrico horério registrado (linha preta) e simulado (co-
lorido) para o periodo de integragao entre 24 e 48 horas (coluna a esquerda)
e entre 48 e 72 horas (coluna a direita) com resolucao espacial de 1 km. Os
experimentos (gl a g3) estao descritos na Tabela 3.11.
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4.4.2.2 Balango de radiacao

Os elementos do balanco de radiagdo em superficie medidos e estimados pela simu-
lagao numérica na grade d02, sao mostrados nas Figuras 4.16, 4.15 e 4.14. A com-
paragao entre o valor medido (linhas pretas) e os valores estimado (linhas coloridas)
mostra que, a variavel é superestimada pelo modelo, principalmente no periodo de
integragao entre 24 e 48 horas (Figura 4.16a e, com um maior tempo de integragao,

essa diferenca é minimizada. Este padrao estd mais uma vez relacionado a maior

cobertura de nuvens do dia 01/11.

No primeiro dia de analise, que correspondeu ao dia 01 de novembro, com um periodo
de integracao de 24 a 48 horas, os resultados obtidos revelaram uma superestima-
tiva considerdvel, excedendo 200 W.m™2 da radiacdo solar incidente na superficie,
como ilustrado na Figura 4.14a. E relevante notar que essa discrepancia persistiu
em todos os experimentos conduzidos neste dia. Entretanto, essa disparidade foi

progressivamente mitigada no terceiro dia de integragdo do modelo, que ocorreu em
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02 de novembro, dia de menor nebulosidade.

Ao realizar uma comparacao dos diagramas de Taylor apresentados nas Figuras 4.14e
e 4.14g, é evidente uma melhoria em relacao aos dados observados durante o terceiro
dia de integracao (dia 02/11). Isso reflete em um aumento substancial no coeficiente
de correlagao, uma reducao no RMSE e valores de desvio padrao que se aproximam
mais dos observados. Observou-se uma tendéncia semelhante para a componente de

radiagao emitida pela superficie (Figuras 4.14f e 4.14h).

Como consequéncia no atraso na previsao 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 simulagoes apenas
a partir das 18 UTC (14 horas local). Consequentemente, também apontando um

atraso na queda de Sy, refletida (Figura 4.14b).
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Figura 4.14 - Evolucao temporal da radiagdo de onda curta incidente (a e c¢) e radiagdo
de onda curta refletida (b e d) observada (linha preta) e simulada (linhas
coloridas) para o periodo de integracdo entre 24 e 48 horas (duas colunas a
esquerda) e entre 48 e 72 horas (duas colunas da direita) com resolugao es-
pacial de 1 km. As figuras abaixo de cada uma correspondem aos respectivos
diagramas de Taylor. Os experimentos (gl a g3) estdao descritos na Tabela
3.11.
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Fonte: Produgao da autora.

A Ly descendente, em linhas gerais, demonstra valores inferiores aos observados
durante o periodo diurno, exceto em horarios de maior nebulosidade, como as 19
UTC, associada a precipitacao efetivamente registrada, e as 11 UTC, momento em
que o modelo provavelmente identificou a presenca de nuvens (Figura 4.15a). A
ocorréncia de picos nesses horarios sugere que as nuvens possivelmente estao gerando

um forcamento radiativo de onda longa intenso.

No que se refere a Ly, emitida pela superficie, esta tende a superestimar significa-
tivamente os valores observados, principalmente no segundo dia (01 de novembro,
Figura 4.15b). Esse desvio é atribuido ao excesso de radiagao solar, o qual eleva
a temperatura da superficie, influenciando diretamente na radiacao de onda longa

emitida. De maneira geral, a Ly, apresenta valores abaixo dos observados, porém,
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quando ha presenca de nuvens, esse valor aumenta consideravelmente.

No terceiro dia de simulacdo (dia 02 de novembro), como resultado de um aprimo-
ramento nas estimativas da Sy, incidente, devido ao ajuste mais preciso do modelo
devido a menor instabilidade atmosférica, a Ly, emitida pela superficie também apre-
senta valores mais préoximos dos observados, evidenciando uma maior convergéncia

entre as estimativas modeladas e as observagoes reais (Figura 4.15d).

Em relacdo ao balango de radiacao apresentado na Figura 4.16, observou-se uma
superestimativa em relacao ao valor real, o que estd associado a uma modelagem
de insolagao significativamente mais intensa do que a observada. O componente
que predomina no balanco de radiacao é a radiagdo de onda curta incidente, que é

responsavel pela maioria das variagoes no saldo de radiacao.

Nas simulagoes numéricas resultantes dos dois dias de integracao, verificou-se uma
melhoria nas previsoes quando foram utilizados mapas de topografia e vegetagao
mais detalhados (Figuras 4.16¢ e 4.16d).

Figura 4.15 - Similar a Figura 4.14, mas para a radiacdo de longa incidente e emitida pela
superficie. Os experimentos (gl a g3) estdo descritos na Tabela 3.11.
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Figura 4.16 - Similar & Figura 4.14, mas para o saldo de radiagdo em superficie. Os expe-
rimentos (gl a g3) estdo descritos na Tabela 3.11.
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4.4.2.3 Fluxos de calor

Os fluxos de calor sensivel e calor latente refletem o que ja foi discutido a respeito
do saldo de radiagao. Parte da energia disponivel ao meio, proveniente do saldo
de radiacao, foi utilizada para aquecer a atmosfera, enquanto o restante foi para

alimentar o processo de evapotranspiragao.

Assim como observado anteriormente para o saldo de radiacao, os fluxos de calor
sensivel e calor latente apresentaram uma clara distingao entre os ciclos diurnos e
noturnos, com valores préximos a zero durante a noite (Figura 4.17). Os fluxos de
calor sensivel estimados pelo modelo foram mais convergentes com a realidade nas
simulagoes realizadas no terceiro dia de integracao (dia 02). Contudo, persistiu uma

tendéncia de superestimagao da variavel.

Este achado concorda com resultado obtido em estudo conduzido por (DA NO-
BREGA, 2004), no qual simulagoes em alta resolugdo (500 m) para a regiao de
Rondoénia utilizando o modelo BRAMS, também resultaram em uma superestima-

tiva dos fluxos de calor sensivel. No entanto, é relevante mencionar que, em relagao
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aos fluxos de calor latente, os resultados obtidos neste estudo corroboram com os
obtidos pelos autores apenas durante o periodo de integragao de 24-48 horas (4.17b)
e divergem no periodo de 48-72 horas, tendo em vista que as simulacoes aqui apre-
sentadas indicaram uma subestimativa da variavel em relagao aos valores observados
(Figura 4.17d).

Em ambos os dias, houve uma defasagem temporal e as previsdes adiantaram o
inicio do aumento no fluxo de calor sensivel pela manha em cerca de duas horas,

embora essa antecipagao nao 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 ocorréncia pode estar associada a evaporacao da
agua interceptada. Ou seja, a precipitacdo ocorreu por volta das 14 horas locais,
molhando a superficie, e em seguida houve uma elevada taxa de evaporacao da agua

retida pela vegetagao.

Do ponto de vista estatistico, todos os pontos representados no Diagrama de Taylor
relativos aos experimentos (Figuras 4.17g e 4.17h) estdo muito préximos uns dos
outros. Essa proximidade indica que as alteragoes na resolugao horizontal dos mapas
de topografia e uso do solo nao causaram diferencas significativas nas estimativas

dos fluxos de calor latente e sensivel durante o dia 02 de novembro.
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Figura 4.17 - Evolugdo temporal dos fluxos de calor sensivel (a e c) e latente (b e d)
observados (linhas pretas) e simulados (linhas coloridas) para o periodo de
integragdo entre 24 e 48 horas (duas colunas a esquerda) e entre 48 e 72
horas (duas colunas da direita) com resolugao espacial de 1 km. As figuras
abaixo de cada uma correspondem aos respectivos diagramas de Taylor. Os
experimentos (gl a g3) estao descritos na Tabela 3.11.
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Fonte: Producgao da autora.

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

Conforme observado nos resultados obtidos no dominio d01, os resultados derivados
do dominio d02 também apresentaram uma superestimacao da temperatura do ar
nos niveis de 2 metros e 40 metros. Esta discrepancia pode ser atribuida a um au-
mento na radiacao solar incidente estimada pelo modelo. A componente da radiagao
de onda curta refletida também demonstrou valores elevados, porém a radiagao 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 ERAS5
também apresentou valores superiores aos reais e pode ter contribuido para esta

diferenca.

No dia 01 de novembro, a presenca de uma maior cobertura de nuvens, associada
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a ocorréncia de precipitacao, resultou em uma reducao abrupta da temperatura,
o que nao foi verificado na realidade. J& no dia 02 de novembro, os valores de
temperatura também foram bem elevados durante o periodo da tarde, até 4 °C acima
do observado, mas ocorreu uma melhora significativa nos resultados, especialmente

no nivel de 40 metros, nivel acima da copa (Figura 4.18).

Em relacao a umidade relativa do ar, observou-se uma tendéncia de subestimacao
em todos os experimentos, com melhor desempenho nas simulacoes conduzidas para
o dia 02 de novembro, particularmente no nivel 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 variaveis, o experimento com melhores resultados obtidos de acordo
com os Diagramas de Taylor (Figuras 4.18g, 4.18h, 4.19g e 4.19h) foi 0 e g1, o qual

foi conduzido com o mapa de uso do solo original do BRAMS (1 km).

Figura 4.18 - Evolucdo 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 periodo de integracao entre 24 e 48 horas (duas
colunas a esquerda) e entre 48 e 72 horas (duas colunas da direita) com
resolucdo espacial de 1 km. As figuras abaixo de cada uma correspondem aos
respectivos diagramas de Taylor. Os experimentos (gl a g3) estdo descritos
na Tabela 3.11.
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Figura 4.19 - Evolucao 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 periodo de integracdo entre 24 e 48 horas (duas
colunas & esquerda) e entre 48 e 72 horas (duas colunas da direita) com
resolugao espacial de 1 km. As figuras abaixo de cada uma correspondem aos
respectivos diagramas de Taylor. Os experimentos (gl a g3) estdo descritos
na Tabela 3.11.
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4.4.2.5 Intensidade do vento em 42 metros

No contexto dos resultados provenientes das simulac¢oes realizadas no dominio d01,
conforme ilustrado na Figura 4.11, observou-se uma melhora minima nas concor-
déancias entre a intensidade do vento estimada e a medida no nivel de 42 metros.
Na resolucdo de 1 km, a previsao do vento manteve-se persistentemente elevada du-
rante a maior parte do periodo, com melhores resultados apenas no periodo entre 11
e 15 UTC (7 e 11 horas local). Do ponto de vista estatistico, foi possivel notar uma
leve melhoria nos resultados. Embora o coeficiente de correlagao tenha continuado
proximo a zero, o RMSE diminuiu de valores que anteriormente alcancavam até 2

para valores mais favoraveis, inferiores a 1,5.
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Figura 4.20 - Evolucao temporal da intensidade do vento acima da copa - 42 m (b e d)
observados (linhas pretas) e simulados (linhas coloridas) para o periodo de
integragdo entre 24 e 48 horas (duas colunas a esquerda) e entre 48 e 72
horas (duas colunas da direita) com resolugao espacial de 1 km. As figuras
abaixo de cada uma correspondem aos respectivos diagramas de Taylor. Os
experimentos (gl a g3) estao descritos na Tabela 3.11.
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4.4.2.6 Altura da Camada Limite Planetaria

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

integracao do modelo.

Quando comparados numericamente os resultados obtidos no dominio d02 aos ob-
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tidos nas simulagdes do dominio d01, houve significativa melhora na estimativa da
Altura da Camada Limite Planetaria. Em geral, a maioria dos modelos apontou
altura maxima proxima ao valor obtido por meio do ceilometro, que foi de 1794 m.
Dado que a altura da CLP é substancialmente influenciada pelo fluxo de calor sen-
sivel, a tendéncia observada foi de uma defasagem temporal de aproximadamente
2 horas no inicio do aumento da camada limite ap6s 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 Planetéria medidos pelo ceilémetro (li-
nhas pretas), pela radiossonda (pontos) e simulados (linhas coloridas) para
o periodo de integragdo entre 24 e 48 horas (coluna & esquerda) e entre
48 e 72 horas (coluna & direita) com resolucao espacial de 1 km. A figura
abaixo corresponde ao diagrama de Taylor para a série temporal do dia 01
de novembro. Os experimentos (gl a g3) estao descritos na Tabela 3.11.
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4.4.3 Estatisticas gerais

As Figuras 4.22 e 4.23 contém mapas de calor das correlagoes e o indice de con-
cordancia de Willmott calculados para cada variavel disponivel, categorizados de
acordo com o periodo de integracao do modelo (24 a 48 horas e 48 a 72 horas) e a
grade de simulagao (d01 e d02).

Uma observacgao inicial, levando em consideracao nao apenas esses parametros es-
tatisticos, mas também as informacoes anteriormente apresentadas nos Diagramas
de Taylor para cada variavel, é que tanto na grade d01 quanto na d02, houve uma
notavel melhoria nos resultados a medida que o tempo de integracao 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 observagao, particularmente relevante para esta fase
da pesquisa, é que a implementagao de mapas de uso do solo em alta resolucao (g3,
T90m e V30m) resultou em uma melhor correspondéncia entre as previsdes e os
dados observados, especificamente na grade d02 (com resolugao espacial de 1 km).
Entretanto, é importante destacar que, neste caso, os resultados nao atingiram um
nivel satisfatorio quando o periodo de integracao do modelo foi de apenas 48 horas,

impactado também pela maior cobertura de nuvens.

Em relagao ao desempenho do modelo na estimativa de cada variavel, considerando
todos os experimentos realizados, destaca-se que a previsao da intensidade do vento
(todos os niveis) foi a que apresentou o piores resultados, seguida pela radiacao de
onda longa incidente (lyydown), visto que o modelo BRAMS simulou picos dessa

varidvel que, na realidade, ndo ocorreram (Figuras 4.6 e 4.15).

Considerando-se apenas a configuragao de melhores resultados, ou seja, dominio d02
e periodo de integracao 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 variavel.

Na previsao 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 resolucao, mas topografia menos
refinada (1 km). Tanto os Diagramas de Taylor, como as estatisticas dos mapas de

calor corroboram essa constatacao (Figuras 4.21c, 4.12¢, 4.22 e 4.23).

Em geral, os resultados estdo em consonancia com os achados dos autores Siewert
e Kroszezynski (2023b), que investigaram a viabilidade de usar dados de uso e co-

bertura da terra em simulagoes de alta resolucdo do WRF e obtiveram melhoras
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perceptiveis nas previsdes de temperatura, umidade relativa, velocidade e direcao

do vento.

Figura 4.22 - Mapa de calor das correlagoes (r) e do indice de concordancia de Willmott
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(d) para o periodo de integragdo entre 24 e 48 horas (a e b) e entre 48 e
72 horas (c e d) com resolucao espacial de 5 km. Os experimentos (gl a g3)
estao descritos na Tabela 3.11.
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Figura 4.23 - Mapa de calor das correlagoes (r) e do indice de concordancia de Willmott
(d) para o periodo de integragao entre 24 e 48 horas (a e b) e entre 48 e
72 horas (c e d) com resolucao espacial de 1 km. Os experimentos (gl a g3)
estao descritos na Tabela 3.11.
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4.4.4 Etapa 2 - Avaliagao dos efeitos de alteragdes superficiais (d02)

Nesta secao, procederemos a andlise dos resultados decorrentes de simulagoes nu-
méricas resultantes de variagoes nas caracteristicas superficiais do local de estudo.
O objetivo principal desta analise consiste em investigar os efeitos das caracteristi-
cas topograficas e da cobertura vegetal nos processos superficiais. Para tanto, serdo
mostradas figuras que resultam das seguintes condig¢oes experimentais: auséncia de
corpos d’agua (sem rio), mapa de uso do solo exclusivamente classificado como flo-
resta (apenas floresta), baixa resolugdo espacial dos modelos de vegetagao e relevo
(T1km e V1km), alta resolucdo espacial dos modelos de vegetacao e relevo (T90m
e V30m), alta resolucdo apenas da topografia (T90m e V1km), alta resolucao ape-
nas do mapa de uso do solo (T1lkm e V30m), auséncia se topografia (sem plato) e

auséncia conjunta de topografia e rio (sem plato e sem rio).

Levando em consideragao as conclusoes obtidas anteriormente, que indicaram uma
melhor concordancia entre as previsoes e as observagoes quando o modelo foi inte-
grado por um periodo de 48 a 72 horas e com uma resolucao de grade de 1 km e
considerando também o registro de precipitacdo durante a tarde do dia 01. Assim,
as analises subsequentes serao realizadas no dominio d02 com base no dia 02 de

novembro, um dia de céu claro com condigoes tipicas do desenvolvimento da CLP.

Na regiao do sitio experimental ATTO, a direcdo de vento predominante é prove-
niente do nordeste Andreae et al. (2015), tendo em vista que a regidao é altamente
influenciada pelos ventos alisios. Durante o periodo de analise foi predominante-

mente de leste/nordeste (Figura ndo mostrada).

Na Figura 4.24, sao apresentadas as previsoes de intensidade e direcao do vento
a uma altitude de 42 metros (correspondente ao nivel acima da copa das arvores)
resultantes dos oito experimentos realizados para o dia 02 de novembro as 19 horas
UTC (15 horas no horéario local). O ponto central no gréafico indica a posi¢ao ge-
ografica da estagao micrometeoroldgica, enquanto os corpos d’agua sao destacados

em cinza.

Quando consideramos a auséncia de rios e uma cobertura vegetal exclusivamente
composta por floresta (o que implica na auséncia de outras classes de uso do solo
como campinas, campinaranas e também rios), os efeitos sobre o padrao do vento
se mostraram bastante semelhantes. Isso sugere que, nesses cenarios, a topografia
exerce uma influéncia mais significativa, especialmente na area ao sul da torre mi-

crometeorologica. Os modelos indicam uma redugao na intensidade dos ventos na

78



regiao do terrago, que se estende ao longo do Rio Uatuma (conforme ilustrado na

Figura 4.24: sem rio e apenas floresta).

A forte influéncia da topografia no padrao de ventos é corroborada pelo cenario no
qual tanto os rios quanto a topografia sao excluidos, levando a uma maior uniformi-
dade espacial na intensidade dos ventos na regido proxima ao terrago (Figura 4.24:

sem platd e sem rio).

No caso de auséncia apenas de topografia, (Figura 4.24: sem platd), observa-se que
a area de influéncia exercida pelos ventos na proximidade do rio é limitada e ventos
menos intensos em relacao as regioes adjacentes ocorrem somente a uma curta dis-
tancia de suas margens. Além disso, houve uma intensificagdo dos ventos na regiao

a sudoeste da grade.

Nas saidas provenientes das simulac¢oes realizadas com topografia menos refinada
(Figura 4.24: T1km V30m e T1km e V1km) essas consequéncias da auséncia de re-
levo (intensificagao do vento a sudoeste e diminuigdo da area de impacto na regiao
do terrago) também acontecem, o que mostra uma grande perda da caracterizac¢ao
regional nas simulagoes a partir de mapas em baixa resolucao. Esses resultados indi-
cam uma significativa perda na capacidade de caracterizacao regional das simulagoes
quando se utilizam mapas de baixa resolu¢cdo. O mesmo padrao se aplica quando é
utilizado mapa de uso do solo em baixa resolucao, resultando em uma minimizacao
ou completa auséncia da influéncia de corpos d’agua, uma vez que, nos mapas com
resolucao de 1 km, nao ha identificacao clara dessa classe de uso do solo em rios de

pequena amplitude fluvial.

Esse enfraquecimento dos ventos na regiao de terrago também pode ser visto no
perfil vertical da intensidade do vento horizontal (Figura 4.26). Nos cendrios em
que o nivel do terraco é bem marcado (sem rio, apenas floresta e T90mV30m), ha
um enfraquecimento dos ventos apenas nos primeiros niveis da atmosfera, causados
possivelmente pelo bloqueio dos ventos pelas areas mais elevadas ao redor, além da

floresta.

Em niveis mais altos da atmosfera, a intensidade do vento é intenso em menores
latitudes, na 4drea acima da floresta, com vento superior a 6 m.s™! (Figura 4.26).

Isso se deve possivelmente a maior influéncia dos ventos alisios.
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Figura 4.24 - Intensidade e diregdo do vento previstas para o nivel de 42 metros (acima
da copa) pelos oito experimentos para o dia 02 de novembro as 19 UTC (15
horas local). O ponto central é a localizagdo da esta¢do micrometeoroldgica
e os rios estdo demarcados em cinza.

Sem rio - 2015-11-02-19:00 (UTC) Apenas floresta - 2015-11-02-19:00 (UTC) m V1km - 2015-11-02-19:00 (UTC) T90m V30m - 2015-11-02-19:00 (UTC)
= = q : B ==d X
188 (A 4 188 ez
P PVl
- 6 b/ 6 6
195°S 1955 -
I S s I I 5 5
P ekl
21°s 4 ars — 4
A A% ey v LA :
2258 2255 -
2 2 2

P

594W  5925W 50.1W S895W SBEW S865W

Sem platé e sem rio - 2015-11-02-19:00 (UTC) T1km V30m - 2015-11-02-19:00 (UTC
Ef - P =
18 “ie
6 6 .. " 6
195°S -z
5 5 - ol- A 5
.\ . 10l
b
3 3 K '3 3
2255 :
2 2
1 1 248 1
0 0 i Id 0
Lo 255° L2
594'W  5025'W  59.1'W  5895°'W 588°W  5865'W 50.4°W  5025'W  50.1'W  58.95°'W  58.8°W  S8.65W 504'W  5925°W  59.1°W S895°W 588°W  58.65'W 504°W  5025'W  50.1°W  5895'W  58.8°W  5865'W

S94W  5925W SO.1W SB95W SBEW S865W

Fonte: Producgao da autora.

Figura 4.25 - Perfil vertical da Intensidade horizontal do vento (m.s™!) ao longo da faixa
latitudinal de localizagdo da torre micrometeorologica, gerados a partir dos
oito experimentos para o dia 02 de novembro as 19 UTC (15 horas local).
O ponto em azul demarca o posicionamento do rio e o ponto em vermelho
indica a torre.
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Como era esperado, o dia 02 foi mais estavel em relacdo ao dia 01 e em grande
escala, o predominio foi de movimento descendente, favorecendo condigoes de céu

claro (Figuras 4.26 e 4.27, em niveis mais elevados).

Em superficie, principal efeito causado pelas alteracoes realizadas em cada expe-
rimento é que quando utilizamos o mapa topografico mais suavizado (T1lkm), os

movimentos verticais também sao consideravelmente suavizados.

Em contraste, com o uso de uma topografia mais refinada (T90m), observa-se a
formacao de diversas "estruturas'de variagao na intensidade dos movimentos verti-
cais. Isso ressalta o grau significativo de influéncia da topografia sobre o padrao de

circulagao vertical na CLP.

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

Figura 4.26 - Perfil vertical da intensidade da componente vertical (W) do vento (m.s™!)
ao longo da faixa latitudinal de localizacdo da torre micrometeoroldgica,
gerados a partir dos oito experimentos para o dia 02 de novembro as 10
UTC (06 horas local). O ponto em azul demarca o posicionamento do rio e
o ponto em vermelho indica a torre.
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Figura 4.27 - Perfil vertical da intensidade da componente vertical (W) do vento (m.s™!)
ao longo da faixa latitudinal de localizacdo da torre micrometeoroldgica,
gerados a partir dos oito experimentos para o dia 02 de novembro as 19
UTC (15 horas local). O ponto em azul demarca o posicionamento do rio e
o ponto em vermelho indica a torre.

Omega 2015-11-02-19:00 (UTC)

4000 4000
3600 T1lkm V1km g'ig 3600 T90m V30m
3200 - 3200 ‘
2800 010 _ 2800
2400 005 & 2400
000 E 2000 ‘
1600 —0.05 = 1600
e % [
-0.15
400 400
0 -0.20 0 | HiF_ B

T 4 T 4 u u T T T T T T u
-25 =-24 =23 -22 -21 -20 -19 -18 -17 -25 =-24 =23 =22 -21 =20 -19 -18 -17

3600 T90m V1km 0.20 3600 T1km V30m 0.20
3200 ! 015 3200 015
2800 010 2800 o0lo
2400 005 » 2400 0.05 4w
[ 000 E 2000 000 E
1600 —0.05 = 1600 —0.05 =
1200 —010 1200 ' —0.10
800 800
-0.15 -0.15
o . . 020 e 020

Altura (m)
o
(=}
(=}
3
Altura (m)

|

Altura (m)
o
(=]
[=]
3
Altura (m)

-25 -24 -23 -22 -21 -20 -19 -18 -1.7 -25 -24 -23 -22 -21 -20 -19 -18 -1.7

4000 - 4000 .
3600 Sem rio 0-20 3600 Apenas floresta (sem rio e outros)
3200 ‘ 0.15 3200 (i
2800 olo 2800 *
2400 005 @ 2400
000 E 2000
1600 ~0.05 = 1600
1200 o110 1200
800 800
400 o 400
0 : 0

T T 4 y 4 T T T T y y
-25 -24 -23 -22 -21 -20 -19 -18 -17 -25 -24 -23 -22 -21 -20 -19 -18 -17

4000 - 4000 - -
3600 Sem platd 020 3600 Sem platd e sem rio
3200 0.15 3200
£ 2800 0.10 2800
£ 2400 0.05 2400
© 2000 0.00 2000
£ 1600 ~0.05 = 1600
2 1200 - 010 2 1200
800 015 800
400 ’ 400
0 2 —0.20 p A

T T T T T T T T T T T T
-25 =-24 =23 -22 -21 -20 -19 -18 -17 -25 =-24 =23 =22 -21 =20 -19 -18 -17
Longitude Longitude

Altura (m)
o
(=]
[=]
3
Altura (m)

o

(m/s)
Itura (m)
(mjs)

—-0.10
-0.15
-0.20
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A Figura 4.28 mostra os fluxos de calor sensivel e latente, além do saldo de radiagao
ao longo da secao latitudinal do sitio experimental da torre Atto no dia 02 de
novembro as 12 UTC (08 horas local). E observado que o perfil dessas varidveis
nos dois cenarios se assemelha consideravelmente nos casos de simulagao onde nao
ha a presenca do rio e onde a cobertura vegetal é predominantemente classificada
como floresta. Isso sugere que outros tipos de vegetagao, principalmente localizados
nas margens do Rio Uatuma, nao tiveram influéncia significativa na distribuicao de

energia.

Ao longo do dia 02 de novembro, o experimento que desconsidera o relevo (sem plato)
nao estimou a formagao de significativa nebulosidade em nenhum momento (Figuras
nao apresentadas). Isso ocorreu mesmo as 12 UTC, que é o hordrio com maior

incidéncia de nebulosidade (Figuras 4.28 e 4.29) segundo os demais experimentos.

Isso indica que, mesmo que o relevo na regiao nao apresente elevagoes consideravel-
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mente pronunciadas, a topografia local, combinada com a elevada disponibilidade
de vapor d’agua, pode estar associada a formagao de nebulosidade. Em um estudo
conduzido na regiao leste da Asia, os pesquisadores Zan et al. (2020) investigaram a
importancia relativa da topografia e da umidade do solo na iniciagdo de uma convec-
¢ao profunda usando o modelo WREF. Eles concluiram que o terreno desempenhou
um papel predominante no desencadeamento da convecgao, enquanto a heterogenei-
dade espacial da umidade do solo desempenhou um papel indireto ao influenciar a

circulagao local e a distribuicao de energia na superficie.

Além disso, outro estudo analisou os efeitos das mudancas no uso do solo em si-
mulacoes de alta resolucao usando o modelo BRAMS, simulando cenarios de des-
matamento na porcao leste da bacia Amazdnica. Os resultados indicaram que, de
maneira geral, a orografia, o perfil da linha costeira e a distribuicao de grandes
rios desempenham papéis importantes na determinagao dos padroes de anomalias
de precipitacao, vento e troca de energia associados ao desmatamento no leste da
Amazoénia (Gandu et al. (2004)).

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

Nos demais casos, em cendrios de topografia em alta resolugao (T90m) ou suavizada
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(T1km), a formagao de nebulosidade favoreceu uma queda no saldo de radiagao,

consequéncia principalmente da diminuicao da radiacao solar incidente ocasionada

pela formacao de nuvens 4.29.

Figura 4.29 - Lyyup, Lyydown, Syyup e Syydown ao longo da faixa latitudinal de localizagao
da torre micrometeorolégica, gerados a partir dos oito experimentos para o
dia 02 de novembro as 12 UTC (08 horas local). A linha tracejada em azul
demarca o posicionamento do rio e a linha tracejada em vermelho a torre.

[— e I TIRTT VIR o e oe——

—— swdown

i 1
400 + fwdown 400 ———(‘
—— swup

-2.5 -2.4 -2.3 -2.2 -2.1 -2.0 -19 -1.8

VB A TIOMLY S0
§_I ‘—<:—‘
[ N —
=25 -2.4 -2.3 -2.2 =21 =2.0 =19 -1.8
i TIKM v30m|
|
25 -2.4 —-2.3 —-22 -21 -2.0 -19 -1.8
1 ]
VAR | B N\FPENES Torests

Fluxo de energia (W.m-2)

200 200 1

04 04

—a -24 2.3 —2.2 -2.1 2.0 =19 -1.8 -25 -2.4 w3 =32 -21 -2.0 e -1.8
- T
1 Sem plat) V :\ SefM platé e semio

1
2004 200
04 T T T T T T T 0 T T T T T T T
-2.5 -2.4 -2.3 -2.2 -2.1 -2.0 -1.9 -1.8 =25 -2.4 —2.3 -2.2 =21 -2.0 =19 -18
Latitude Latitude

Fonte: Producgao da autora.

Com o passar do dia 02, os experimentos em geral apontaram uma diminui¢do na

cobertura de nuvens e as 15 horas local tanto os fluxos, quanto o saldo de radiagao

se mantiveram mais uniformes ao longo de toda a extensao latitudinal (Figura 4.30).

Neste caso, a caracteristica mais marcante foi em relacdo a presenca do rio. Em

todos os experimentos em que o Rio Uatuma estava bem delimitado (T90m V30m,

T1lkm V30m e sem platd), houve uma ligeira queda nos fluxos de calor latente e

sensivel, com elevacao do saldo de radiacao. Isso indica que, provavelmente, houve

um aumento do armazenamento de energia na agua.
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Figura 4.30 - Rn, H e LE ao longo da faixa latitudinal de localizagdo da torre micromete-
oroldgica, gerados a partir dos oito experimentos para o dia 02 de novembro
as 19 UTC (15 horas local). A linha tracejada em azul demarca o posiciona-
mento do rio e a linha tracejada em vermelho a torre.
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Figura 4.31 - Lwyrup, Lyydown, Syrup e Syydown ao longo da faixa latitudinal de locali-
zacdo da torre micrometeoroldgica, gerados a partir dos oito experimentos
para o dia 02 de novembro as 19 UTC (15 horas local). A linha tracejada
em azul demarca o posicionamento do rio e a linha tracejada em vermelho

a torre.
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Fonte: Producgao da autora.

Na Figura 4.32 consta os perfis verticais da Energia Cinética Turbulenta (TKE)
ao longo da faixa latitudinal de localizacao da torre micrometeorolégica, gerados a
partir dos oito experimentos a tarde (19 UTC) do dia 02 de novembro, para um

horario aproximado de pico da altura da CLP.

No hordrio em questdo, valores de TKE acima de 0.55 m?-s®> estdo presentes em
todos os experimentos até aproximadamente 1500 m de altura. Em geral, este perfil
¢ homogéneo ao longo de toda a faixa latitudinal, entretanto nos casos em que a
simulagao tem o rio bem delimitado (T90m V30m, T1km V30m e sem platd), hd um
decréscimo da TKE ligeiramente ao sul do mesmo. E interessante verificar que, no
caso do experimento de cobertura vegetal composto exclusivamente por floresta (e
consequentemente sem rio), também ha esse decaimento. Em latitudes mais baixas

essa caracteristica também acontece.
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Figura 4.32 - Perfil vertical da Energia Cinética Turbulenta ao longo da faixa latitudinal
de localizagao da torre micrometeorolégica gerados a partir dos oito experi-
mentos para o dia 02 de novembro as 19 UTC (15 horas local). O ponto em
azul demarca o posicionamento do rio e o ponto em vermelho indica a torre.
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Por fim, na Figura 4.33 estao os perfis de altura da CLP ao longo da faixa latitudinal.
Neste caso, a alteracao da altitude ocasionada pela auséncia do relevo causou uma
diminuicao da altura da CLP nos experimentos sem plato e sem plato + sem rio em
aproximadamente 200 m. Nos demais casos, nao houve relevante variacao devido a
presenca do rio nem tipo de vegetacdo. E notavel que ocorreu, tanto nas simulacoes
do dia 01 quanto nas do dia 02, todos os modelos apontaram uma reducao na altura
da CLP em latitudes mais baixas, o que sugere a necessidade de uma investigagao

mais aprofundada para compreender essa caracteristica.

Assim como a TKE, hd um decaimento da CLP em dire¢ao a menores latitudes
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Figura 4.33 - Altura da CLP ao longo da faixa latitudinal de localizacao da torre microme-

Altura (m)

teoroldgica. 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 resolucao
espacial aplicada em cada experimento.
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5 CONCLUSAO

O objetivo deste estudo foi investigar o impacto dos ajustes dos parametros de
superficie na Camada Limite Planetdria (CLP) em simulages de alta resolugao
em uma regiao de floresta tropical imida na Amazonia. Esta regido, caracterizada
por alta conveccao atmosférica e terreno complexo, apresenta desafios significativos
na modelagem da CLP tropical. Uma representacao inadequada ou insuficiente da
superficie pode afetar a representacao dos processos de transferéncia turbulenta entre
a superficie terrestre e a atmosfera, tendo impactos diretos nas simulagdes numéricas
do tempo. Portanto, foram conduzidas simulagoes utilizando o modelo de superficie

JULES acoplado ao modelo atmosférico BRAMS em alta resolucgao.

Para tanto, foram realizadas simulagoes numéricas utilizando dois dominios aninha-
dos, com resolugoes horizontais de grade de 5 km e 1 km, com o centro no sitio

experimental da torre ATTO (Amazon Tall Tower Observatory).

Para um maior refinamento das caracteristicas superficiais da regiao, foram produ-
zidos mapas de uso do solo com resolucao espacial de 30 metros e mapa topografico
gerados a partir de imagens SRTM com resolucdo de 90 metros. Portanto, foram

utilizados os mapas com as seguintes resolugoes espaciais:

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

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

e gl -T90 m e Vlkm.
e g2-T90 m e V500 m.
e 23-T90 m e V30 m.

As simulagbes com resolucao espacial de 5 km foram comparadas as simulagoes com
resolucao de 1 km, com o objetivo de se analisar se com o aumento na resolugao,
houve uma melhora na capacidade de representar os processos turbulentos na CLP
na Regido Amazonica. Além disso, foram comparados os resultados obtidos no se-
gundo dia de integracao aos resultados obtidos no terceiro dia de integracao do

modelo.

Tanto na grade d01 quanto na d02, houve uma notavel melhoria nos resultados a me-

89



dida que o tempo de integra¢ao aumentou para o intervalo de 48 a 72 horas (terceiro
dia de integragao, dia 02/11), devido a maior cobertura de nuvens e & precipitacao
ocorrida durante o primeiro dia de andlise. Outra observacao, particularmente rele-
vante é que a implementagao de mapas de uso do solo em alta resolugao (g3, T90m
e V30m) resultou em uma melhor correspondéncia entre as previsdes e os dados

observados, especificamente na grade d02 (com resolugao espacial de 1 km).

Em suma, a configuracdo que apresentou melhores resultados, foi a de resolugao

espacial de 1 km com periodo de integracao do modelo de 48 a 72 horas.

Em relacao ao desempenho do modelo na estimativa de cada variavel, considerando
todos os experimentos realizados, destaca-se que o modelo apresentou bons resul-
tados na estimativa dos fluxos de calor sensivel e latente, componentes do saldo de
radiacao, exceto radiacao de onda longa incidente, temperatura e umidade relativa
do ar, além da altura da CLP. A previsao da intensidade do vento (todos os niveis)
foi a que apresentou o piores resultados, seguida pela radiagao de onda longa inci-
dente, visto que o modelo BRAMS simulou picos dessa varidvel que, na realidade,

nao ocorreram.

Os resultados obtidos para temperatura e umidade do ar foram mais satisfatorios

em niveis acima da copa das arvores.

Etapa 2 - O objetivo principal desta etapa consistiu em investigar os efeitos das
caracteristicas topograficas e da cobertura vegetal nos processos superficiais. Para

tanto, foram configurados os seguintes experimentos:

 Auséncia de corpos d’agua (sem rio);

e Mapa de uso do solo exclusivamente classificado como floresta (apenas
floresta);

« Baixa resolu¢ao espacial dos modelos de vegetacdo e relevo (T1lkm e
Vikm);

« Alta resolucao espacial dos modelos de vegetacao e relevo (T90m e V30m);

 Alta resolugao apenas da topografia (T90m e V1km);

o Alta resolugao apenas do mapa de uso do solo (T1km e V30m);

 Auséncia se topografia (sem plato);

« Auséncia conjunta de topografia e rio (sem plat6 e sem rio).

As andlises desta etapa foram realizadas tomando como base os melhores resulta-

dos obtidos na etapa anterior, portanto foi dado enfoque ao resultado das saidas
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resultantes do terceiro dia de integracao do modelo (02/11) e com uma resolucao

horizontal de 1 km.

Os resultados obtidos indicam uma significativa perda na capacidade de caracteri-
zagao regional das simulac¢oes quando sao utilizados mapas topograficos e de uso do
solo de baixa resolucao espacial. Além disso, h& grau significativo de influéncia da

topografia sobre o padrao de circulagao vertical na CLP.

E importante destacar que o mapa de resolucio espacial de 1 km utilizado corres-
ponde ao original do BRAMS e foi desenvolvido a anos atrés, os resultados aqui
obtidos indicam a necessidade da utilizacao 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 regido nao apresente eleva-
¢oOes consideravelmente pronunciadas, a topografia local, combinada com a elevada
disponibilidade de vapor d’agua na atmosfera, pode estar associada a formagao de

nebulosidade.

Resumidamente, os resultados indicam a importancia de uma caracterizacao deta-
lhada da superficie, que engloba informagoes sobre topografia e a distribuicao nao
homogénea dos tipos de vegetacao, nas simulagoes do desenvolvimento da CLP no si-
tio experimental Atto, mesmo que as simulagoes nao sejam executadas em altissima

resolucao.

Simulagdes em altissima resolucao exigem um poder computacional substancial e
acesso a supercomputadores ou clusters de alta performance se fazem necessério, o
que impoe limitagoes a realizacao e inviabiliza sua aplicagao para fins operacionais.
Portanto, a aplicacdo das configuracoes descritas anteriormente surge como uma

alternativa viavel e com resultados promissores.
5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Considerando as restricoes e limitacoes impostas durante o desenvolvimento deste es-
tudo, foram necessarias adaptagoes nos objetivos inicialmente propostos. A principal
adaptacao foi em relacao a resolucao espacial empregada. Assim, uma comparacao
abrangente entre os resultados obtidos até o momento a partir das simula¢ées com
resolucao horizontal de 1 km e simulacoes de altissima resolucao, com uma grade
horizontal de 200 metros, é crucial para uma analise mais completa dos resultados e
para avaliar com maior detalhe o impacto das diferentes resolu¢des na representagao

dos processos atmosféricos e ambientais na regiao de estudo.
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No entanto, é importante destacar que, como citado anteriormente, a execucao de
simulagoes de altissima resolugdo, como aquelas com uma grade de 200 metros,
requer um poder computacional substancialmente maior do que as simulagées com

resolucao de até 1 km.

Portanto, embora a comparacao entre simulagoes de alta resolucao e altissima re-
solugao seja uma etapa importante para a pesquisa, a obtencao desses resultados
demanda acesso a recursos computacionais adicionais que podem nao estar dispo-
niveis. A busca por acesso a um maior poder computacional ou a consideragao de
alternativas viaveis para conduzir essas simulagoes de altissima resolucao é essencial
para a continuidade futura e o aprofundamento deste estudo, visando uma compre-

ensao mais abrangente dos processos atmosféricos na regiao de interesse.

Uma sugestao adicional que merece consideragao ¢ a investigagao dos impactos de-
correntes da criacao de uma nova classe no modelo Jules, que englobe as caracteris-
ticas das vegetagoes nativas Campina e Campinarana. Além disso, seria pertinente
realizar modificagoes no tipo de solo, levando em consideracao que nessas areas o

solo apresenta uma composi¢ao mais arenosa.

Essa abordagem permitiria uma representacao mais precisa e detalhada das con-
digdes do solo e da vegetagdo presentes nas Campinas e Campinaranas, refletindo
com maior fidelidade as particularidades na regido de estudo. Isso poderia contribuir
significativamente para a melhoria da modelagem e para a obtencao de resultados
mais confidveis em relacao aos processos atmosféricos e ambientais especificos dessas

areas.
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